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Uvodnik

BENJAMIN URH, MATIAZ MALETIC

V danasnjem viharnem poslovnem okolju hitrih in neprestanih sprememb so se
poslovni sistemi, v Zelji po uspeSnem poslovanju, prisiljeni prilagajati novo nastalim
razmeram. Ucinkovitost in uspeSnost odziva managerjev v tovrstnih razmerah je v
veliki meri odvisna od poznavanja ustreznih pristopov, metod in tehnik, ki vodijo k
izbiri ustreznih ukrepov, ki bodo pripeljali do Zelenih odzivov in prilagoditev. Poleg
izbire ustreznega ukrepa je za ohranjanje trZznega poloZaja in konkurencnosti
poslovnega sistema pomembna tudi sposobnost ¢im hitrejSega odziva na
spremembe.

Monografija temelji na predpostavki, da obstajajo dobri poslovni razlogi za
uresniCevanje trajnostnih ciljev. S tem namenom, na podlagi izbranih pristopov
inZeniringa poslovnih sistemov, Zelimo izpostaviti nekatere klju¢ne organizacijske
procese, metode, tehnike in pristope, ki so potrebni za odkrivanje in razvijanje teh
priloZznosti - in za njihovo uresniCevanje.

V pricujoCi znanstveni monografiji s posameznimi poglavji Zelijo avtorji predstaviti
in prikazati sisteme, modele in pristope obvladovanja poslovnih sistemov. Predlogi
temeljijo na obvladovanju poslovnih procesov in Zelji po oblikovanju trajnostno
uCinkovitega, uspesnega in stabilnega poslovnega okolja.
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V uvodnem poglavju se Matjaz Maleti¢, Nenad Vladi¢ in Damjan Maleti¢
osredotocijo na obravnavo standardizacije sistemov menedZmenta, s poudarkom na
podroju inovativnosti. Uvodoma opredelijo vidik standardizacije in nadaljujejo s
predstavitvijo pojmovanja in razseznostjo inovativnosti, inovacijske sposobnosti ter
standardizacije in menedZmenta inoviranja. V osrednjem delu se osredotocijo na
predstavitev elementov standarda SIST EN ISO 56002:2021, ki spodbuja
inovativnost organizacije preko vzpostavitve ustreznega sistema menedZmenta. Ter
v zaklju¢nem delu podajo svoja opaZanja o razdrobljenosti v razli¢nih razseZnostih
obravnavane tematike.

V poglavjih, ki sledijo, se avtorji osredotoCijo na predstavitev vidikov trajnostnih
resitev, na katere se osredotocajo v svojem raziskovalnem delu. Drugo poglavje tako
Alenka Brezavscek in Damjan Maleti¢ namenita predstavitvi izzivov pri optimiranju
funkcije vzdrZevanja. Na zaCetku podata pomen funkcije vzdrZevanja za u€inkovito
in ekonomifno poslovanje organizacije in predstavita osnove razlicnih modelov
vzdrZevanja. Nadaljujeta s predstavitvijo strategij izvajanja vzdrZevanja, razseznostjo
kljuCnih skupin potrebnih virov za vzdrzevanje in podroCja vodenja stroSkov
vzdrzevanja. Na podlagi pregleda predhodnih raziskav s tega podrocja nato
predstavita priloznosti za optimiranje vzdrzevanja v praksi skozi vidik sploSnega
pristopa k formulaciji matematicnega modela vzdrzevanja in skozi vidik namenskih
programskih paketov za upravljanje vzdrZzevanja. V zakljutnem delu poudarita
pomen upravljanja funkcije vzdrZevanja v obvladovanju premoZenja in ciljev
organizacije.

V nadaljevanju, v tretiem poglavju, se Tilen Medved in Zvone BalantiC osredotocCita
na celovito predstavitev vkljuCevanja ergonomije v trajnostni razvoj organizacije.
Uvodoma predstavita podroCje ergonomije in trajnostnega razvoja ter njuno
prepletenost v smislu trajnostnega razvoja. V nadaljevanju predstavita pozitivne
lastnosti vklju€evanja ergonomije v trajnostni razvoj organizacij, podobnost in
interakcije podrocji. Opozorita na moznosti neskladij med ergonomijo in
trajnostnim razvojem zaradi razlicnih poslovnih omejitev ali ovir. Na podlagi
pregleda dobrih praks zakljucita z oblikovanjem modela vklju¢evanja ergonomije v
trajnostni razvoj organizacij.
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V Cetrtem poglavju Zvone Balanti¢, Branka Jarc Kovaci¢ in Tilen Medved
predstavijo model obvladovanja tveganj za utrjevanje vrednot ergonomskih nacel v
proaktivni ergonomiji. Poglavje zaCnejo s kratko predstavitvijo razvoja znanstvenega
podrocja ergonomije, podrocja, ki ga proucuje, in vioge ergonomije pri u¢inkovitem
in uspeSnem poslovanju organizacijskega sistema. Poudarijo interdisciplinarnost
metodolodkih izhodis¢ v ergonomiji ter razlicne vidike obvladovanja ergonomije.
Nadaljujejo s predstavitvijo ergonomske analize razlicnih dejavnikov tveganj na
delovnem mestu, ter zakljucijo z razpravo o pomenu proaktivne ergonomije tako z
vidika obvladovanja dejavnikov tveganj na delovnih mestih kakor tudi z vidika
managementa posamezne poslovne enote.

DuSan Meznar in Stefan Zun peto poglavje namenita predstavitvi pristopa k
modeliranju trajnostne oskrbovalne verige in integraciji modela trajnostnih praks v
oskrbovalno verigo v industriji. Uvodoma predstavita korake procesa vklju¢evanja
trajnostnih praks v oskrbovalno verigo in s tem povezane izzive, tveganja, ucinke in
nekatere vidike njene implementacije. Nadaljujeta s predstavitvijo korakov priprave
modela trajnostne oskrbovalne verige in modela njene implementacije. V zakljutnem
delu podata dejavnike, ki imajo pomemben vpliv na uspesnost integracije trajnostne
oskrbovalne verige, in korake spremljanja njene ucinkovitosti vkljuCevanja v
industrijo.

Nadaljujejo Eva Krha¢ AndraSec, Tomaz Kern in Benjamin Urh, ki se osredotocijo
na ugotavljanje kljuénih dejavnikov za u€inkovito in uspeSno obvladovanje
poslovnih procesov. V prvem delu predstavijo teoreticni vidik dejavnikov
ucinkovitosti in uspeSnosti izvajanja poslovnih procesov in tudi pristopov k
izboljSevanju poslovnih procesov. V nadaljevanju pa preko rezultatov razlicnih
statistiCnih analiz opravljenih raziskav ugotavljajo, kateri dejavniki imajo najvecji
vpliv. Na podlagi opravljenih analiz v veC primerih potrdijo skladnost v
pomembnosti posameznih dejavnikov, tako za ucinkovitost in uspesnost izvajanja
poslovnih procesov, kakor tudi za uCinkovitost in uspeSnost pristopov k
izboljSevanju poslovnih procesov.

Benjamin Urh, Eva Krhat AndraSec in Tomaz Kern v sedmem poglavju predstavijo
podroCje vzpostavitve sistemov merjenja ucinkovitosti in uspeSnosti izvajanja
procesov v poslovnem sistemu. Izhajajo iz potrebe po obvladovanju poslovanja
poslovnega sistema in izoblikovanih pristopov k merjenju ucinkovitosti in
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uspeSnosti le-teh. V nadaljevanju se osredotoCijo na pristop "Sistema merjenja
ucinkovitosti in uspeSnosti poslovnih procesov". Predstavijo pomen izbire in
oblikovanja glede na strategijo poslovnega sistema procesno usmerjenih skupin
"dimenzij" indikatorjev (kvantitativnih in kvalitativnin podatkov) za obvladovanje
uCinkovitosti in uspeSnosti procesov, ter predstavitvijo metodologijo razvoja
poslovnemu sistemu prilagojenega merilnega sistema ucinkovitosti in uspesnosti
procesov.

Nadaljujejo Tomaz Kern, Benjamin Urh in Eva Krha AndraSec, ki osmo poglavje
namenijo ugotavljanju praga rentabilnosti organizacijskih sprememb. V uvodnem
delu predstavijo izzive, na katere naletijo vodilni poslovnih sistemov, ko se odloCajo
0 organizacijskih spremembah. Nadaljujejo s predstavitvijo ustrezno oblikovane
zasnove in priprave plana projekta izvedbe organizacijske spremembe, ki vkljuCuje
tudi ustrezno oblikovan sistem ovrednotenja organizacijskih sprememb in se tako
lahko zaklju€i z izraCunom rentabilnosti uvedenih organizacijskih sprememb.
Zakljucijo z izpostavitvijo pogojev za uporabo predstavljene metode in moznosti
dopolnitve le-te z vkljucitvijo umetne inteligence.

V devetem poglavju avtorja Marjan Senegacnik in Dusan MeZnar predstavita izzive
oskrbovalnih verig proizvodnje elektri¢nih vozil. 1zzive in z njimi povezana tveganja
predstavita skozi vidik zagotavljanja strateSkih materialov kot so litij, kobalt in redke
zemeljske kovine. Nadaljujeta z nekoliko podrobnejSo predstavitvijo nekaterih
tehnoloskih, strateskih in okolijskih vidikov litija, kobalta in kovin iz skupine redkih
zemljin. V zakljutnem delu podata izoblikovane strategije za izboljSanje stanja in
reSevanje izzivov pri zagotavljanju strateSkih materialov za proizvodnjo elektri¢nih
vozil.

Za zakljugek se Stefan Zun in Dusan MeZnar, v desetem poglavju, osredotogita na
doseganje cilijev razvoja trajnostne proizvodnje na podrocju ucinkovitega
obvladovanja snovnih in energijskih tokov v procesih odrezavanja. Zacneta s
predstavitvijo nacel trajnostne proizvodnje, njihovih lastnosti in kazalcev.
Nadaljujeta z vidikom trajnostne proizvodnje v kovinsko predelovalni industriji ter
nato preideta na okoljske vidike in varCevanje z viri pri obdelavi z odrezavanjem. V
zakljutnem delu predstavita rezultate trajnostnih pristopov k postopkom
odrezavanja na primeru zlitine Inconel 718, z vidika obremenjevanja okolja in
povzrocenih stroskov.
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Z naraS€ajoco obcutljivostjo za druzbena in okoljska vpraSanja in skrbi delnicarjev
si organizacije vse bolj prizadevajo za doseganje ciljev trajnostnega razvoja. Vodstva
organizacij se zavedajo, da dolgorocna gospodarska rast ni mogoCa, Ce le-ta ni
druzbeno in okoljsko trajnostna. RavnoteZje med gospodarskim napredkom,
druzbeno odgovornostjo in varstvom okolja lahko nenazadnje privede do
konkuren¢ne prednosti. V ta namen monografija pojasnjuje, kaj lahko organizacije
storijo za doseganje trajnosti, Se zlasti skozi prizmo izbranih pristopov inZeniringa
poslovnih sistemov. Uporabna je tako za tiste, ki se Sele spoznavajo s trajnostno
naravnanimi pristopi inZeniringa poslovnih sistemov, kot tudi za vse tiste, ki si Ze
nekaj Casa prizadevajo za trajnost, vendar se spraSujejo, kaj Se lahko storijo.
Monografija je lahko v pomoc€ tudi Studentom in raziskovalcem, da se seznanijo s
pojmi in koncepti, ki se nanaSajo na interdisciplinarno povezovanje discipline
inZeniringa poslovnih sistemov in trajnostnega poslovanja. lzobraZevanje na
podro€ju inZeniringa poslovnih sistemov je tako lahko pomemben vir novih idej o
prehodu na integrirano in ne na razdrobljeno znanje o menedZmentu, o upravljanju
in Se zlasti razumevanju delovanja organizacije z vidika analize, nafrtovanja, izvajanja
in delovanja le-te.
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el Standardization research in the field of innovation management

innovation,

innovation management is a relatively new and still developing area of research that may
TS have major scientifical and practical implications. The

standardization,

IS0 56002, methodology used is a comparative analysis of SIST EN I1SO

innovation capability

56002: 2021 with the literature on corporate innovativeness. The
adoption of innovation management standards generates several
theoretical and research challenges in terms of systematically
exploring the understanding of how standards are used and their
potential impact on performance. The lessons learned can be used
by researchers interested in studying various models, systems, and
standards of innovation management, and especially for business
practitioners to understand the elements of the innovation
management system. The chapter concludes with a discussion of
the importance of standardization, including the identification of
some research gaps and corresponding future research avenues in
the field of innovation management.




M. Maletit;, N. Viadié, D. Maletis Sistemi in standardi za obvladovanje inoviranja v
organizaciji: izzivi in resitve za ustvarjanje trajnostne prihodnosti

1 Uvod

PriCujoCe poglavje obravnava standardizacijo sistemov menedZmenta, s poudarkom
na podrocje inovativnosti. V preteklih desetletjin je bilo veliko poudarka na
standardizaciji poslovnih procesov, ki so povezani s sistemom menedZmenta
kakovosti, sistemom ravhanja z okoljem, sistemom menedZmenta varnosti in zdravja
pri delu, kot tudi na integraciji le-teh (Cabecinhas idr., 2018). Po mnenju Neyestanija
in Juanzona (2017) gre pri tem za sisteme menedZmenta, ki s sistemati¢nim okvirom
in strukturo, pomagajo izboljati uspeSnost organizacije. Vendar se organizacije v
tem hitro se spreminjajocem poslovnem okolju ne zanaSajo na primer le na sisteme
kakovosti, kot edino tocko prezivetja, temvec tudi na inovativnost in razvoj novih
izdelkov in/ali storitev. Manders idr. (2016) poudarjajo, da podrocje inovativnosti
velja za enega izmed kljuénih dejavnikov pridobivanja konkurenéne prednosti pred
drugimi organizacijami. Podrocje inovativnosti je prvi€ postalo jasen element
menedZerske prakse konec 19. stoletja, ko so se pojavila in hitro rasla velika kemi¢na
in elektrotehni¢na podjetja v ZDA in Nemciji (Pavitt, 1990). Danes je u€inkovito
obvladovanje inoviranja kljutna zahteva skoraj vseh organizacij, ki delujejo v vedno
bolj raznolikih okoljih. Na razvoj podro€ja menedZzmenta inoviranja sta vplivala dva
povezana raziskovalna tokova. Prvi izvira s podroCja operativnega menedzmenta, ki
se osredotocCa na upravljanje vse bolj zapletenih proizvodnih in procesnih tehnologij.
Pomemben razvoj tega podroCja znanja vkljuuje Sirjenje praks t.i. »vitkega
razmisljanja« iz avtomobilske industrije in uporabo informacijske tehnologije za
izboljSanje upravljanja procesov. Drugi tok raziskav se bolj osredotota na razvoj
novih izdelkov in storitev in poskusa razumeti, kaj in kako narediti inovacijo uspesno
(Tidd, 2021).

Standardizacija je pravzaprav strateSko orodje, ki vpliva na razlicna podrocja, kot na
primer izboljsanje poslovne konkurencnosti, zviSevanje ravni varnosti, varovanje
zdravija in Zivljenja ter varstvo okolja, izboljSevanije vidikov inovativnosti (Tenera in
Varajdo, 2022). Standardizacija je prav tako v sozvogju s strategijo Evropske unije
(EU) in mehanizmi za okrevanje in odpornostl. Uredba EU §t. 1025/20122
zagotavlja okvir za vsa evropska prizadevanja za standardizacijo. Ta prizadevanja
vzpostavljajo organizacije za standardizacijo, kot so CEN, CENELEC ali ETSI na
evropski ravni in 1ISO na mednarodni ravni (Evropska komisija, 2016). Pobude za

1 https://next-generation-eu.europa.eu/index_sl
2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SL/TXT/?uri=celex%3A32012R1025
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standardizacijo na nacionalni ravni izvajajo nacionalni organi za standardizacijo, kot
je Slovenski institut za standardizacijo (SIST)3 v primeru Slovenije. Sporazum o
tehniCnih ovirah v trgovini (tj. Sporazum WTO/TBT) v Prilogi 1 (Annex 1)
opredeljuje standard kot dokument, ki je odobren s strani priznanega organa, Ki
doloca pravila, smernice ali znaCilnosti za proizvode, z njimi povezane procese ter
proizvodne metode. Podobno standard opredeljuje tudi mednarodna organizacija za
standardizacijo (ISO), ki standard razume kot dokument, ki je bil pripravljen na
osnovi konsenza in odobren s strani priznanega organa, ki dolo€a pravila, smernice
ali znaCilnosti za dejavnosti in njihove rezultate, in je usmerjen v doseganje optimalne
stopnje urejenosti na danem podrocju (ISO/I1EC Guide 2:20044).

Lahko izpostavimo dejstvo, da so podjetja in druge organizacije vse bolj povezane
prek oskrbovalnih verig in razli¢nih omreZij. V takem okolju so standardi na razli¢nih
ravneh (npr. tehniCni, semanti¢ni), kljunega pomena za omogocanje
interoperabilnosti (de Vries idr., 2018). Nadalje, organizacije lahko na osnovi
standardov pridobijo pomembne koristi (Stokes, Dixon, Generosa in Nana, 2011),
saj jim omogocajo ucinkovitejse in uspesnejse izvajanje dejavnosti (Henning, 2018)
ter tako prispevajo k uspeSnosti organizacije in njenega poslovanja (Fonseca,
Domingues, Baylina in Calderdn, 2017). Vendar je na tem podrocju Se vedno
primanjkljaj znanstvenih dokazov, tezave pa so tudi pri ocenjevanju dejanskega
ucinka (1SO, 2021), zlasti tistega, ki izhaja iz uporabe standardiziranih sistemov
menedZmenta, ki niso povezani s certificiranjem (npr. SIST EN 1SO 56002:2021).
Tako je na primer na voljo le malo informacij o tem, ali in kako se standardi
uporabljajo v praksi ter o teZavah in prednostih take uporabe. Tovrstne informacije
so zelo pomembne za organizacije, da se lazje odloCajo o tem, v katere standarde
bodo vlagale; kot tudi za pripravo dobro informiranih in pravocasnih poslovnih
odloCitev o potrditvi, reviziji, spremembi ali umiku obstojecih standardov. Poleg tega
dinamika trgov ter skrajSevanje Zivljenjskega cikla izdelkov in storitev prav tako
pritiskata na pospesitev razvojnih faz standardov, kar zahteva hitreje in naprednejse
znanje o njihovih morebitnih u€inkih in koristih (Tenera in Varajdo, 2022).

Standardizirani sistemi menedZmenta inoviranja so homogeni sistemi menedZmenta,
ki pospeSujejo pretvorbo inovacijske strategije organizacije v ucinkovite ukrepe
(Adams, Bessant in Phelps, 2006). Tako ti sistemi zagotavljajo, da inovacije ne

3 https://www.sist.si/
4 https://www.iso.org/standard/39976.html
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pomenijo zgolj uvajanje novih tehnolodkih dosezkov, izumov in patentov, temvec
in predvsem sposobnost organizacije, da prepozna in zasleduje nova podrocja
priloznosti ter se hkrati odziva na spremenljive razmere v svojem okolju
(Benraouane in Harrington, 2021; Tidd in Bessant, 2018). Predhodne raziskave s
podro€ja standardizacije kaZejo na to, da standarde in/ali aktivno vkljuenost v
standardizacijo lahko razumemo kot pomembne determinante uspeSnosti
invencijsko-inovacijskih aktivnosti v organizaciji (Blind in Pohlisch, 2016). Navkljub
navedenemu lahko podamo ugotovitev, da bo v prihodnje potrebno bolj
sistemati¢no pristopiti k zbiranju podatkov o standardizaciji in vplivov le-te na
inovativnost in poslovno uspeSnost, upoStevaje razlicne drzave, panoge in
periodicnost spremljanje ucinkov (Blind, 2016).

Ce povzamemo, pomanjkanje zgoraj navedenih informacij povzroca ve¢ tezav. Po
eni strani je pomanjkanje znanja o ucinkoviti uporabi standardov. Po drugi strani pa
organizacije teZko zaznavajo dejanske Koristi u€inkovitosti in uspeSnosti, ki jih
prinaSa vpeljava standardov s podro€ja obvladovanja vidikov inoviranja. Da bi
pomagali reSiti ta vpraSanja, to poglavje naslavlja problematiko ustreznega
razumevanja menedzmenta inoviranja, Se zlasti z vidika standardizacije. Informacije,
ki so podane v tem poglavju, lahko torej organizacijam pomagajo pri boljSem
razumevanju ucinkov in podrocij uporabe sistemov menedzZmenta inoviranja, kot
tudi kljuénih dejavnikov uspe$nosti vpeljave sistemov. Pri¢ujoce poglavje je do neke
mere povezano tudi z nedavnimi razpravami o normativnih temeljih in usmerjenosti
V razvoj ustreznega inovacijskega sistema na razli¢nih ravneh (npr. Weber in Truffer,
2017) in z razpravami o potrebi po (bolj) odgovornih inovacijah (Owen, Bessant in
Heintz, 2013).

2 Teoreticni okvir
2.1 Pojmovanje in razseznosti inovativnosti

Inovativnost je kljucni strateSki element za trajnostno konkurencno prednost in
dolgorogno rast podjetij, zato je tesno povezana s potrebnimi kompetencami in
zmogljivostmi (Rajapathirana in Hui, 2018; Paradkar idr., 2015). Njena osrednja
tocka je inovacija, ki sta jo Damanpour in Evan (1984, str. 393) opredelila kot
»izvedbo interno ustvarjene ali izposojene ideje — ne glede na to, ali se nanasa na
izdelek, napravo, sistem, proces, politiko, program ali storitev — ki je bila v ¢asu
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sprejetja za organizacijo nova«. Nekaj let kasneje sta West in Farr (1990) k temu
dodala tudi ¢lovesko dimenzijo, ki vzpostavlja element koristnosti. Kot trdita,gre za
namensko uvedbo in uporabo idej, procesov, izdelkov in postopkov znotraj vioge,
skupine ali organizacije, ki so po svoji pojavnosti novi in zasnovani tako, da znatno
koristijo posamezniku, skupini, organizaciji ali SirSi druzbi. 15 let kasneje je Hamel
(2006) dotedanji pogled nadgradil z uvedbo spoznanja, da inovativnost pomeni
izrazit odmik od tradicionalnih nacel, procesov in praks vodenja ali odmik od
obiCajnih organizacijskih oblik, ki bistveno spreminjajo naCin opravljanja dela
vodstva. Tako se inovativnost odmika od koncepta enkratnih inovacij, temvec
obstaja teznja h kontinuiranemu inoviranju, »kar pomeni ucinkovito, stalno
interakcijo med postopnimi izboljSavami in ucenjem v cilju doseganja bolj radikalnih
inovacij in sprememb« (Pasche in Magnusson, 2011, str. 257). Pri tem ima
pomembno vlogo organizacijska kultura, ki opisuje vrednostni sistem na delovnem
mestu in vpliva na to, kako zaposleni razmisljajo in delujejo, ter se bistveno razlikuje
znotraj in med organizacijami (Warrick idr., 2016 ), kar posledi¢no doloca stopnjo
inovativnosti.

Ne glede na definicijo, ki se uporablja za identifikacijo organizacijskega vedenja, ki
predstavlja inovacijo, se praktiki in Studenti inovacij na splosno strinjajo, da je
inovacija na voljo v Stevilnih oblikah (Gopalakrishnan in Damanpour, 1992,
Utterback, 1994). Inovacije nastopajo kot izdelki in storitve, procesi, trgi in
organizacije z namenom ustvarjanja konkurencne prednosti za doseganje boljsih
rezultatov in opredelitev dolgorocnega uspeha (Christensen, 1997; Shagrah, 2010).
Ce konkretiziramo, je cilj inovacij poveanje zadovoljstva strank, povecanje
produktivnosti, zmanjSanje stroskov in ustvarjanje novih priloznosti (Lundvall in
Nielsen, 2007; Calik idr., 2017). Za sodobne organizacije je bistveno, da pridobijo
konkurencne prednosti in ohranijo rast podjetja (Karatepe idr., 2020; Jiang in Chen,
2018; Rampersad, 2020). Ustrezno organizirani sistemi za upravljanje in
obvladovanje inovacij so izjemen generator trajnostne rasti, gospodarske uspesnosti,
izboljSanja morale zaposlenih, izboljSanja donosnosti naloZb, zmanjSanja stopnje
fluktuacije in poveCanja trznega deleZza (Tidd in Bessant, 2021). Inovativne
organizacije imajo sposobnost boljSega razumevanja trga, zaradi Cesar lahko
natancneje predvidijo prihodnje trende. Nadalje, inovativne organizacije, ki se
osredotoCajo na kakovost, zmanjSujejo deleZ problemov, napak, kar omogoca, da se
organizacija manj osredotoca na teZave in bolj na izboljSave (Benraouane in
Harrington, 2021).
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Literatura razlikuje razlicne vrste inovacij in raziskovalci so raziskali njihovo
klasifikacijo na razlicne nacine (OECD, 2005; Jiménez-Jiménez in Sanz-Valle, 2011,
Kim idr., 2012; Kafetzopoulos and Psomas , 2015). Glede na kategorizacijo odnosov
med inovacijo in njenimi posledicami poznamo tri vrste inovacij, ki se ne
izkljuCujejo, temve se medsebojno komplementarno dopolnjujejo. Inovacija
izdelkov omogoCa organizaciji, da proizvede in trgu ponudi boljsi izdelek od
obstojeCega v smislu, da ponuja ve¢ funkcij ali bolje deluje (Meeus in Edquist, 2006).
Posledi¢no se sprozi diferenciacija proizvodnije, povecanje kakovosti in raznolikost
blaga, s Cimer raste povpraSevanje in priloZznosti za razvoj (Maier, D. 2018). Procesna
inovacija se nanasa na izboljSave v nainu, kako podjetje proizvaja in dostavlja svoje
izdelke in storitve (Canh idr., 2019). V praksi to pomeni uvedbo proizvodne metode
ali bistvenih sprememb v specificnih tehnikah, opremi in/ali programski opremi z
namenom zniZanja stroskov proizvodnje in distribucije, izboljSanja kakovosti,
proizvodnje ali distribucije novih ali izboljSanih izdelkov, pove€anja ucinkovitosti
oz. prilagodljivost proizvodne dejavnosti ali dejavnosti oskrbe in zmanj$anje tveganj
za okolje (Maier, 2018). Vodstvena inovacija je definirana kot nova organizacijska
metoda vodenja, izvajanja poslovnih praks, notranjih in tudi zunanjih odnosov
(Rajapathirana in Hui, 2018). Za podjetja so trzne inovacije pomembne, ker vplivajo
na vsa tri podrocja ter na koncu dosezejo inovativno vrednost s trznimi strategijami
(Gunday idr., 2011; Mothe in Thi, 2012). Poleg omenjenih se v znanstveni literaturi
pojavlja tudi administrativna inovacija, ki se nanasa na uvedbo novih ukrepov ali
praks za spremembo organizacijske strukture ali upravnih postopkov podijetja (Han
idr., 1998; Lin in Chen, 2007).

V znanstveni literaturi se vse bolj pogosto pojavlja praksa implementiranja taksnih
inovacij, ki v svojih reSitvah vsebujejo trajnostni razvoj. Gre za trajnostno usmerjene
inovacijske prakse, ki imajo za cilj izboljSati trajnostno uspesnost na druzbenem,
okoljskem in gospodarskem podrocju (Horbach idr., 2012; Szekely in Strebel, 2013;
Hall idr., 2018 ). Glede na to, da ena sama organizacija navadno nima notranjih virov
za razvoj in izvajanje inovacij, se morajo organizacije zana3ati na prispevke razliénih
zainteresiranih strani, da bi ustvarile dodano vrednost v celotnem ekosistemu
(Talmar idr., 2020). Gre za heterogeno gospodarsko skupnost organizacij in
posameznikov, Cigar koncni cilj je ustvariti zdravo, ohlapno skupnost podijetij in
organizacij, ki se lahko med hitrimi in moteCimi spremembami na trgu neprestano
razvijajo in tako prezivijo (Moore, 1993). Poleg tega Al-Kalouti idr. (2020)
ugotavljajo, da organizacije i5¢ejo nove naCine, kako izboljsati sebe in okrepiti svoj
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poloZaj na trgu, kar izhaja iz sposobnosti nenehnega inoviranja. V tem smislu
kontinuirano inoviranje zahteva dinamiCen in trajnosten ekosistem, ki vkljuCuje
univerze in raziskovalne agencije, finanCna sredstva, zadostno povpraSevanje,
Cloveski kapital, specializirano znanje in pripravljenost za sodelovanje v globalni
perspektivi (Granstrand in Holgersson, 2020; Reynolds in Uygun, 2018).

2.2 Inovacijska sposobnost

Stevilnim raziskovalcem, kot so Wiggins in Ruefli (2005), Kunc in Bhandari (2011)
ter Singh in sod. (2013) se zdi pomembna analiza in razvoj, bolj natancno — razvoj
sposobnosti, ki jih imajo podjetja za izboljSanje svoje uspesnosti v turbulentnih
gospodarskih in poslovnih okoljih. Ena izmed njih je tudi inovacijska sposobnost, ki
je v skladu z Adler in Shenbar (1990) opredeljena kot sposobnost (1) razvoja novih
izdelkov, ki ustrezajo trznim potrebam; (2) uporabe ustreznih procesnih tehnologij
za proizvodnjo teh novih izdelkov; (3) razvoja in prilagajanja novih izdelkov in
tehnologij procesiranja v cilju zadovoljevanja prihodnjih potreb; (4) in odzivanja na
nakljucne tehnoloSke dejavnosti in nepricakovane priloznosti, ki jih ustvarjajo
konkurenti. Poleg tega se lahko inovacijska sposobnost definira tudi kot spomemben
dejavnik, ki spodbuja inovativno organizacijsko kulturo, znacilnosti notranjih
promocijskih dejavnosti ter zmoznosti razumevanja in ustreznega odzivanja na
zunanje okolje« (Akman in Yilmaz, 2008, str. 79). Torej razliCne vrste inovacij na
nivoju izdelka, procesa, vodenja in trZzenja predstavljajo rezultat inoviranja, medtem
ko inovacijska sposobnost v svoji izvorni osnovi opisuje potencial za inoviranje oz.
razvoj inovacij. To posledicno pomeni, da gre za lastnost, ki jo posedujejo vse
organizacije, ne glede na to, ali inovirajo obcasno ali stalno (Som, Kirner in Jager,
2015).

Kafetzopoulos in Psomas (2015) ugotavljata, da obstaja pozitivha povezava med
splodno uspesnostjo podijetja in inovacijsko sposobnostjo. Raziskava, ki sta jo izvedla
Duy (2015) in Viet (2016), je dokazala razmerje med inovacijsko sposobnostjo in
notranjimi dejavniki (zadovoljstvo zaposlenih, znacilnosti podjetja, odnos vodstva,
tehnoloski in €loveski viri itd.) in zunanjimi dejavniki (davéna stopnja, podpora
oblikovalca politike, sposobnost zbiranja sredstev, odnosi z univerzami itd.). Zato
ne preseneCa, da je inovacijska sposobnost oznaCena kot kljucno sredstvo za
doseganje konkurencne prednosti podjetja in trajnostnega uspeha (Liao idr., 2017).
Inovacijska sposobnost je odlocilen element za podijetja, da z vkljucevanjem
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trajnostnega razvoja zgradijo in ohranijo konkuren¢no prednost. To e posebej velja
za tista podjetja, ki delujejo na dinamicnih trgih (Imran idr., 2019 ).

Nekatere Studije opredeljujejo razlicne vrste sposobnosti, ki jih sestavlja skupna
inovacijska sposobnost (Forsman, 2011; Oura idr., 2016). Te vkljuCujejo na primer
ucne sposobnosti, podijetniSke sposobnosti, trZzenjske sposobnosti, sposobnosti
mreZenja in sposobnosti izkori$Canja virov. Najbolj pogoste dimenzije, v katerih
nastopa inovacijska sposobnost, so: management znanja, organizacijska kultura,
organizacijsko ucenje, vodenje, sodelovanje, kreativhost, management idej in
strategija za inovacije (lddris, 2016). Obstajajo tudi posamezne Studije, ki so
osredotoCene na posamezne inovacijske postopke. Le te delijo inovacijske
sposobnosti na zmoznosti zaznavanja, zajemanja in preoblikovanja (Fitz-Koch in
Nordgvist, 2017). Kljub velikemu Stevilu raziskav na podroCju razumevanja
inovativnosti v organizacijah, ne obstajajo nedvomni in sklepni napotki za stvaritev
inovacijsko naravnane organizacije. V tem smislu inovacijska sposobnost zagotavlja
potencial za efektivno inoviranje. Kakorkoli, tu ne gre za enofaktorski koncept, saj
vkljuCuje veliko Stevilo konceptov managementa, voditeljstva, tehnolo3ki vidik,
kakor tudi strateSko razporejanje virov, znanja s podrocja trzenja, organizacijske
spodbude ipd. (Terziovski, 2007).

V tem kontekstu so strokovnjaki inovacijsko sposobnost opredelili kot skupek
razli¢nih determinant, ki vplivajo na sposobnost organizacije za upravljanje inovacij.
Recimo Smith in sod. (2008) v svoiji raziskavi ugotavljajo, da je u€inkovita inovacijska
sposobnost po njihovem mnenju sestavljena iz devetih razli¢nih elementov, in sicer:
tehnologija, inovacijski proces, korporativna strategija, organizacijska struktura,
organizacijska kultura, zaposleni, viri, upravljanje znanja ter stil upravljanja in
vodenje. Medtem ko so Martinez-Roman in sod. (2011) mnenja, da na sposobnost
inovacij vplivajo trije dejavniki: znanje (pridobivanje novih clanov, ucenje, raziskave
in razvoj), organizacija (avtonomija, delovne skupine, nadzor in kontrola) in Cloveski
dejavnik (usposabljanje, kriteriji za napredovanje, tveganje). ldentifikacija
determinant inovacijske sposobnosti je pomembno menedZersko orodje, saj
opredeljuje sredstva, s pomocjo katerih lahko podjetja in organizacije merijo svoje
inovacijske potenciale. To predstavlja pomemben korak k bolj sistematiénemu
pristopu in uvedbi standardov na podroCju inoviranja, ki lahko pospesijo razvoj
inovacij v vseh organizacijskih segmentih in hkrati pripomorejo k uCinkovitejSemu
trajnostnemu razvoju. Taksne inovacije imajo izjemno moc, saj povecujejo obstojeco
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blaginjo, medtem ko uCinkovito razporejajo sredstva za sedanje in prihodnje
generacije (Maier, D, 2020; Boons in Luedeke-Freund, 2013 ).

2.3 Standardizacija in menedZment inoviranja

Izhajajo€ iz nedavne raziskave o »najboljSih praksah« s podrocja obvladovanja
inoviranja v velikih podijetjih na Svedskem (Celukanovs in Wattle BJérk, 2019), lahko
ovrzemo predpostavko, da je standardizacija ovira za inoviranje. Sistematicen
pristop k inoviranju ter sistemati¢no izvajanje prepoznanih najboljih praks lahko do
neke mere Stejemo za standardizacijo. To tudi potrjuje idejo, da je mogoce standarde
uporabiti za sistematicno izboljSevanje inovativnosti organizacij. Slednje potrjujejo
tudi predhodne raziskave, ki izpostavljajo potencialne ucinke sistematicnega in
standardiziranega pristopa k obvladovanju inoviranja (Wright, Sturdy in Wylie,
2012). Vsled navedenega Karlsson in Magnusson (2019) trdita, da bi sistematicni
pristop k inoviranju med drugim lahko omogocil organizaciji, da bi z ocenjevanjem
in vrednotenjem rezultatov na podroc¢ju obvladovanja inoviranja bolje ugotovila
vrzeli v svoji inovacijski sposobnosti. Ta sistematicni pristop je bil v dosedanjih
raziskavah izrazen na razlicnih ravneh, in sicer s standardizacijo podrocij, povezanih
z inoviranjem in potrebo po standardiziranemu sistemu menedzmenta s podrocja
obvladovanja inoviranja (Idris in Durmusoglu, 2021; da Silva, 2021; Mavroeidis in
Tarnawska, 2017).

Predhodne raziskave o standardiziranih sistemih menedZmenta na podrocju
obvladovanja inoviranja kaZejo na to, da sprejetje tovrstnih standardov pozitivho
vpliva na inovacijski potencial podjetja, Se zlasti s sistematicnim uvajanjem orodij,
tehnik in aktivnosti nenehnega izboljSevanja procesa inoviranja. Slednje prispeva k
izboljSevanju poslovnih rezultatov podijetja ter omogoca doseganje trajnostnih
konkurencnih prednosti v razlicnih okoljih, panogah in velikostih podjetij (Mir in
Casadesus, 2011; Martinez-Costa, Jimenez-Jimenez in del Pilar Castro-del-Rosario,
2019; Tidd, 2021).

Standardizacija na podroCju obvladovanja inoviranja prinaSa Stevilne teoretine in
empiriCne izzive za raziskovanje, s ciljem razumevanja razseznosti in problematike
uvajanja standardiziranega sistema menedzmenta inoviranja (Tidd in Bessant, 2018;
Tidd, 2021) ter s ciliem usmerjanja prihodnje generacije standardov, na primer
druzine standardov 1SO 56000, ki jih razvija mednarodni tehni¢ni odbor ISO/TC
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279. Vloga standardov je Se posebej pomembna pri neopredmetenih
organizacijskihsredstvih, kamor se uvrs¢a tudi podrocje inovacijske sposobnosti
(Mavroeidis in Tarnawska, 2017). Po navedbah Hobcrafta (2012) je znanje o
obvladovanju inoviranja v precejSnji meri nestrukturirano, kar e dodatno poudarja
pomembnost enotnega razumevanja podro€ja z namenom, da bi inoviranje v
organizaciji postalo dolgorofno, ponovljivo in trajnostno. Dosedanji napori
raziskovalcev so bili osredotoCeni na razumevanje vloge standardiziranih sistemov
menedZmenta inoviranja, pri ¢emer lahko zasledimo nekaj raziskav, vezanih na
standard UNE 166002:2014, ki je eden prvih standardiziranih sistemov za
obvladovanje inoviranja z moZznostjo certificiranja (Mir in Casadests, 2011).
Raziskovanje je usmerjeno tudi v razumevanje vloge evropskega standarda SIST-TS
CEN/TS 16555-1:2014, ki tudi prispeva k sistemskemu in celovitemu obvladovanju
inoviranja (Cap, Hinzmann, Kohl in Orth, 2019). Omeniti velja tudi nedavne
raziskave s podrocja standarda SIST EN 1SO 56002:2021 in vloge le-tega pri razvoju
inovacijske sposobnosti organizacije (da Silva, 2021). Ne glede na pomembne
predhodne raziskave lahko podamo ugotovitev, da je uvajanje standardov na
podrocju obvladovanja inoviranja Se vedno v zaCetni fazi in bo potrebnih Se nekaj
let izvajanja, preden bo mogoCe zbrati dovolj objektivnih dokazov, na podlagi
katerih bo mogoce sprejeti nekatere konceptualne sklepe. V nadaljevanju so zbrane
nekatere kljuCne ugotovitve nedavnih raziskav s podrocja standardizacije in
obvladovanja inoviranja (tabela 1).

Tabela 1: Raziskovanje na podrocju standardizacije in menedZzmenta inoviranja

Raziskava Leto KljuCne ugotovitve Klasifikacija
Clanek obravnava standard
1SO 56002 z vidika
primerjalne analize z
A review and critical assessment of literaturo 0 menedZmentu
the 1SO 56002 innovation 2021 inoviranja, poudarja pomen TeoretiCni
management systems standardizacije in izpostavlja Clanek
standard: evidence and limitations nekatere prihodnje

usmeritve za razvoj
standardov na
obravnavanem podrogju.
Clanek naslavlja nekatera
Towards a Management System 2021 odprta vpraSanja pri TeoretiCni
Standard for Innovation prehodu iz napotkov in Clanek
smernic za obvladovanje
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Raziskava

Klju€ne ugotovitve

Klasifikacija

inoviranja v obliko
standarda, ki bo omogogil
certifikacijo.

Improving the firm innovation
capacity through the adoption of

Clanek obravnava nacine
razvoja inovacijske
sposobnosti podjetja z
uvedbo standarda ISO

the 6th Generation of Innovation
Management

ustreznosti evropskega
standarda SIST-TS

standardized innovation management 2021 56002. Raziskava izhaja iz Primerjalna
systems: a comparative analysis of the primerjalne analize in analiza
1SO 56002: 2019 with the literature izpostavlja potencial
on firm innovation capacity standarda 1SO 56002 za
razvoj inovacijskega
potenciala.
Clanek celovito obravnava
dosedanje raziskave s
. podrocja modelov in
Innovation Management Systems . . o
. standardov sistema Sistematic¢na
and Standards: A Systematic ‘ L .
. . . 2021 menedZmenta inoviranja. analiza
Literature Review and Guidance for . .. .
Ugotovitve kaZejo, da lahko literature
Future Research . b
ustrezen sistem izboljsa
inovacijsko sposobnost
organizacije.
Standard 1SO 56002
. spodbuja razvoj inovacij od
Does adoption of 1SO 56002-2019 P . J . .J .. J
- . ustvarjanja idej do njihovega
and green innovation o .
. ) izvajanja, kar bo TeoretiCni
reporting enhance the firm 2021 . .
. neposredno prispevalo k Clanek
sustainable development goal . . .
erformance? An emerging paradigm ciljem trajnostnega razvoja,
P ' Kot je cilj 6, cilj7, cilj 12,
cilj13, cilj14 in cilj17.
Obvladovanje inoviranja je
pozitivno povezano z
. . likostj izacije, . .
Management innovation: A vel OS. JO. °'fga”'za°”? Sistemati¢na
. . . upravljanjem informacij, .
systematic review and meta-analysis 2019 A analiza
organizacijskim .
of past decades of research o o literature
ucenjem ter uspesnostjo
organizacije (nefinan¢no in
finan¢no).
European Standardization of Prispevek obravnava izzive
Innovation Management: The na podroc¢ju menedZzmenta Prispevek na
Sufficiency of the CEN/TS 16555 in 2019 inoviranja, s poudarkom na P

konferenci
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Raziskava

Klju€ne ugotovitve
CEN/TS 16555 kot okvira

za celovito obvladovanje
inoviranja v kontekstu Seste
generacije menedZzmenta
inoviranja. Prispevek
poudarja viogo
standardizacije in njen
pomen pri menedZmentu
inoviranja.

Klasifikacija

Standardizacija lahko
izboljSa organizacijsko
inovacijsko sposobnost z
vidika usklajenosti z

Standardization and Innovation 2017 najboljSimi nacionalnimi in TeoretiCni
Management mednarodnimi praksami ter Clanek
z vidika razvoja notranjih
kompetenc in procesov, ki
lahko izkoristijo
inovacijsko pot k odli¢nosti.
Toward a New Innovation Empmcm dOI.(E.lZI kazejg, (?a
standardi pozitivno vplivajo
Management Standard. . N .
. na inovacijski potencial.
Incorporation of the Knowledge o -
. Standardizacija je kljucni del TeoretiCni
Triangle Concept and Quadruple 2016 . o
: . . mikroekonomske Clanek
Innovation Helix Model into . ) -
. infrastrukture, ki lahko sluZi
Innovation kot temelj za rast, ki temelji
Management Standard oY za rast, Kl )
na znanju in inovacijah.
Standard UNE 166002
spodbuja dvig ravni
Standardised innovation inovativnosti ter uvajanja
management systems: novih tehnologij in S g
g y 2011 v gy Studija primera

A case study of the Spanish
Standard UNE 166002:2006

posledi¢no vpliva na
pozitivne u€inke (na nivoju
produktov in na nivoju
organizacijske uspesnosti).

3 Elementi standarda SIST EN 1SO 56002:2021

SIST EN 1SO 56002:2021 je najpomembnej$a publikacija v druzini standardov 1SO
56000. Zagotavlja sploSna navodila (standard tipa B) - in ne zahteve - za
vzpostavitev, izvajanje, vzdrZevanje in neprekinjeno izvajanje sistema menedZmenta
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inoviranja (SIST uporablja prevod sistema upravljanja inovacij), za uporabo v vseh
organizacijah, ne glede na naravo, vrsto, sektor ali velikost (ISO 56002:2019).
Potencialne Koristi izvajanja standarda SIST EN 1SO 56002 vkljuCujejo: vecjo
sposobnost obvladovanja negotovosti, izboljSanje osredotocenosti na poslovne
priloZznosti, veCjo rast, zagotavljanje dolgoro¢ne konkurencnosti organizacije,
izboljSanje ustvarjanje vrednosti za zainteresirane strani, ve€ja ucinkovitost virov,
izboljSanje vkljuenosti zaposlenih itd. (SIST EN 1SO 56000:2021).

Mednarodni standard za sistem menedZmenta inoviranja vkljuCuje Stevilne elemente,
za katere je znano, da vplivajo na uspeSno obvladovanje inovacijskih procesov.
Vendar za razliko od podobnih predhodnih standardov, kot je na primer sistem
managementa kakovosti, je podrocje menedZmenta inoviranja slabSe opredeljeno in
verjetno bolj raznoliko in negotovo (Tidd, 2021). Navkljub navedenemu pa je SIST
EN I1SO 56002 eden izmed prvih mednarodnih standardov, ki spodbuja inovativnost
organizacije preko vzpostavitve ustreznega sistema menedZmenta (Benraouane in
Harrington, 2021).

Podobno kot drugi I1SO standardi za sisteme menedzmenta (t.j. sisteme vodenja),
tudi SIST EN 1SO 56002 sledi enotni strukturo na visoki ravni (t.i. High-Level
Structure - HLS). Koncept HLS zagotavlja enotno strukturo standardov, ne glede
na podrocje. Na ta nacin je olajSana integracija novih standardov z obstoje¢imi v
organizaciji in s tem oblikovanje integriranega sistema menedZmenta (Herfried,
2020). Logika razvoja standardov za razlicne sisteme menedZmenta lezi v tem, da
ISO Zeli ponuditi organizacijam okvir za vzpostavitev, izvajanje in nenehno
izboljSevanje njihovih specificnih sistemov menedzmenta (Herfried, 2020).

Okvir standarda SIST EN 1SO 56002 sestavlja deset glavnih delov, kateri so:

Podrogje uporabe
Zveze s standardi
Izrazi in definicije
Kontekst organizacije
Voditeljstvo
Planiranje

Podpora

Delovanije

© No gk~ wbdE
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9. Vrednotenje izvedbe
10. Izboljsevanje

Prva tocka govori o »podroCju uporabe« in pojasnjuje podroCja, za katera velja
standard. Tocka 2 vklju€uje normativna sklicevanja, pri cemer navaja standard SIST
EN 1SO 56000, Upravljanje inovacij - Osnove in slovar, kot podporo za uporabo
tega standarda. TocCka 3 se ravno tako sklicuje na SIST EN 1SO 56000 z namenom
dodatnega pojasnila izrazov in definicij.

Podobno kot pri drugih 1SO standardih, ima tudi SIST EN ISO 56002 vgrajeno
metodologijo, poznano kot krog PDCA: »Planiraj (Plan) — lzvedi (Do) — Preveri
(Check) — Ukrepaj (Act)«. Krog PDCA, ki je neprekinjen, je pravzaprav jedro
standarda in je zasnovan in usmerjen na podlagi informacij in navodil, ki jih daje
kontekst organizacije (toka 4) in njeno vodstvo (totka 5). Krog PDCA je
ilustrativno prikazan na sliki 1.

Preveri Ukrepaj
Tocka 10

 Dolocitev ciljev in * lzvajanje  Spremljanje in * Realizacija ukrepov
ukrepov, potrebnih nacrtovanih merjenje rezultatov za nenehno
za obravnavanje aktivnosti glede na izboljSevanje
priloZnosti in upoStevaje nacrtovane cilje. uspesnosti sistema
tvegan;. podporo in menedZmenta
delovanje. inoviranja.

Slika 1: Prikaz kroga PDCA v kontekstu standarda SIST EN 1SO 56002
Kontekst organizacije (tocka 4)

Proces menedZmenta inoviranja se zacne v tej tocki, ko mora organizacija redno
opazovati in prepoznavati zunanje in notranje dejavnike, ki vplivajo na sposobnost
organizacije glede doseganja predvidenih ciljev njenega sistema menedZmenta
inoviranja (upravljanja inovacij).
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Kljuéni napotki in usmeritve v tej tocki so vezani na (SIST EN 1SO 56002):

— Razumevanje organizacije in njenega konteksta;

— Razumevanje potreb in priCakovanj zainteresiranih strank;
— Dolotitev podrocja uporabe sistema upravljanja inovacij;
— Vzpostavitev sistema upravljanja inovacij.

Benraouane in Harrington (2021) predlagata, naj se organizacije pri nacrtovanju
sistema menedZmenta inoviranja osredotoCijo na potrebe, zahteve in predpise
naslednjih Sestih zainteresiranih strani: zaposleni, kupci, vlagatelji, vodstvo, vladni
organi in dobavitelji. Tudi samo s seznamom $estih zainteresiranih strani so s tem
povezani dodatni stro3ki in ¢as, ki ga organizacije potrebujejo za analizo razumevanije
potreb in priCakovan;.

Posebna pozornost je namenjena tudi kulturi in sodelovanju, ki sta pomembna
elementa vzpostavitve enotnega namena organizacije in udejanjanja inovacijske
strategije. V standardu so predstavljene smernice za spodbujanje kulture, ki omogoca
soobstoj ustvarjalnega in v delovanje usmerjenega nacina razmisljanja in vedenja.

Odprtost, radovednost, spodbujanje predlogov, spodbujanje ucenja, ustvarjalnosti,
sprememb in izpodbijanje trenutnih predpostavk, spodbujanje prevzemanja
tveganja, sodelovanja znotraj in zunaj podjetja, so nekateri primeri kulture, ki
podpira inovacijske dejavnosti. Poleg tega je zelo pomembno, da se vzpostavi
ustrezen pristop notranjega in zunanjega sodelovanja za izmenjavo virov, znanja,
sredstev in kompetenc.

Voditeljstvo (toCka 5)

Standard poudarja, da ucinkovito izvajanje sistema menedZmenta inoviranja temelji
na zavezanosti najvisjega vodstva. Vodstvo je odgovorno, da so vizija, strategija,
politika in cilji na podrocju menedzmenta inoviranja vzpostavljeni in skladni s
kontekstom in strateSko usmeritvijo organizacije (SIST EN 1SO 56002:2021).
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Vodstvo bi moralo analizirati in ovrednotiti opredeljena vpraSanja v delu standarda,
ki se navezuje na kontekst, in v povezavi z uresni¢evanjem vrednosti vzpostaviti in
razviti prozno in prilagodljivo inovacijsko strategijo. Poleg tega je vodstvo
odgovorno za zagotavljanje virov in podpore, ki so potrebni za sistem menedZmenta
inoviranja.

Klju¢ni napotki in usmeritve v tej tocki so vezani na (SIST EN 1SO 56002):

— Vodenje in zavezanost;
— Inovacijska politika in strategija;
— Organizacijske vloge, odgovornosti in pristojnosti.

Zavzetost in sodelovanje vodstva pri spodbujanju inovacij je izrednega pomena za
uspednost sistema menedZmenta inoviranja. Ne glede na to, kako odli¢ni sta
strategija in vizija ter koliko sredstev vloZimo v sistem, je sodelovanje vodstva tisto,
ki pogojuje uspeh ali neuspeh sistema (Benraouane in Harrington, 2021).

Benraouane in Harrington (2021) pri razvoju ustreznega vodenja, podajata nekaj
klju¢nih predlogov:

— Odgovornost in doslednost: najvisje vodstvo mora pokazati svojo
zavezanost sistemu menedZmenta inoviranja in prevzeti odgovornost za
delovanje, uspesnost, uCinkovitost in rezultate le-tega;

— Kultura: vodstvo mora prevzeti vodilno vlogo pri oblikovanju inovativne
kulture. Kultura je na nek nacin skriti operacijski sistem, ki upravlja
druzbeno strukturo organizacije;

— Strah: strah je sovraznik inovativnega razmisljanja in ustvarjalnosti. V
organizacijah, kjer so za preizkuSanje novih stvari in vkljuCevanje
nekonvencionalnega nacina dela predvidene stroge posledice, se inovacije
zadusijo. Obstaja utemeljen razlog, zakaj so zagonska podjetja v veliki vecini
primerov pri tem uspesnejSa od starejSih podjetij. Zagonska podjetja so bolj
tolerantna do napak, medtem ko uveljavljena (starejSa) podijetja navadno
zmanjSujejo meje napak;

— Nagrajevanje: ko zaposleni pridejo z novimi idejami in predlogi ter ne
vidijo oprijemljivih ali neoprijemljivih nagrad, se njihovo navdusenje in Zelja
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po spremembah lahko izgubi. Organizacija naj vzpostavi sistem
nagrajevanja, ki bo izpostavil zaposlene, ki pomembno prispevajo v
razlitnih fazah procesa inoviranja;

— Vodenje: eden izmed klju¢nih dejavnikov pri ustvarjanju kulture, ki podpira
inovativnost, je vzpostavitev zgleda za mlade podjetnisko usmerjene
zaposlene. Model vodenja je izjemno pomemben pri motiviranju zaposlenih
in vkljuevanju ambicioznih zaposlenih. Mlajsi zaposleni, ki se pridruZijo
podjetju, se zgledujejo po starejsih vodilnih zaposlenih, ki jim dajejo zgled
in podporo pri udejanjanju njihove ustvarjalnosti;

— Vrednotenje in izboljSevanje: vodstvo mora aktivno sodelovati pri
izboljSevanju in ocenjevanju sistema menedZmenta inoviranja, pri ¢emer
mora periodiCno ocenjevati delovanje, uspeSnost, u€inkovitost in rezultate
sistema. Ocenjevanje je treba opraviti interno vsaj dvakrat na leto,
priporocljivo pa je, da se enkrat letno izvede tudi zunanja presoja sistema;

— VKljucitev sistema menedZmenta inoviranja v obstojeCe sisteme
menedzmenta: vodstvo mora zagotoviti, da je sistem menedzmenta
inoviranja v celoti integriran z drugimi sistemi, kot je razvijanje zmoznosti
Cloveka (HRM), logistika, oskrbovalna veriga, finance, storitve za stranke,
prodaja, trZzenje in analitika.

Planiranje (tocka 6)

Nacrtovanije je prvi del kroga PDCA. Na podlagi vpraSanj iz konteksta organizacije
ter ugotovljenih potreb in zahtev, mora organizacija najprej doloCiti priloznosti in
tveganja, nato pa vzpostaviti nacrt za obravnavanje teh priloznosti in tvegan.
Vzpostavljeni nacrt mora zagotavljati, da bo organizacija z vzpostavljenim sistemom
dosegala predvidene rezultate.

Kljuéni napotki in usmeritve v tej tocki so vezani na (SIST EN 1SO 56002):

— Ukrepi za obravnavanje priloZnosti in tvegan;

— Inovacijski cilji in naCrtovanje za njihovo doseganje;
— Organizacijske strukture;

— Portfelji inovacij.
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Najvisje vodstvo je odgovorno, da zagotovi ustrezne in prilagodljive organizacijske
strukture za doseganje nacrtovanih rezultatov. Standard spodbuja organizacije, da
zagotovijo, upravljajo, redno ocenjujejo in prednostno razvrs¢ajo portfel]
inovacijskih pobud. VkljuCevati mora ravnovesje med tveganjem in donosnostjo, kot
tudi druga merila v smislu ¢asovne komponente, obsega itd.

Podpora (tocka 7)

Za ucinkovito izvajanje sistema menedZmenta inoviranja mora organizacija
zagotoviti in upravljati vire, ki so potrebni za vzpostavitev, izvajanje in vzdrzevanje,
in nenehno izboljsevanje pripadajoCega sistema. Vire lahko razumemo v kontekstu
Cloveskega potenciala (kadri), Casa, znanja, financnih virov, infrastrukture in ostalih
sredstev organizacije. Organizacija je odgovorna za nacrtovanje, zagotavljanje in
razvoj potrebnih ljudi (zaposlenih) za u€inkovito izvajanje standarda (SIST EN 1SO
56002).

Kljucni napotki in usmeritve v tej tocki so vezani na (SIST EN 1SO 56002):

— Usposobljenost;

—  Ozavescenost;

— Komunikacijo;

— Dokumentirane informacije;

— Orodja in metode;

—  Stratesko upravljanje poslovne inteligence;
— Upravljanje intelektualne lastnine.

Organizacija mora vzpostaviti pristop za doloCanje, razvoj in upravljanje kompetenc,
ki jih zaposleni potrebujejo za izvajanje inovacijskih dejavnosti, prepoznavanje
spoznanj in priloznosti, ustvarjanje idej in konceptov, razvijanje in potrjevanje
konceptov, kakor tudi razvijanje in uvajanje resitev, ki vodijo v ustvarjanje vrednosti.
To so splo3na priporo€ila, ki bi jih morala ve€ina organizacij z razvitim sistemom
menedZmenta Ze tako ali tako udejanjati.
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Da bi organizacija dosegla konkuren¢no prednost, ki ji bo pomagala izboljSati
uspesnost in doseci strateSke cilje, mora biti sposobna pridobivati, razvijati in
zdruZevati svoje vire na nacin, ki podpira njeno inovacijsko sposobnost in izboljSuje
njen sistem menedZmenta inoviranja (Benraouane in Harrington, 2021). V skladu s
tem pristopom, morajo vodje, namesto zunaj organizacije, pogledati v njeno
notranjost in pogosto analizirati svoje notranje okolje, da bi razvijali, upravljali,
pridobivali in izbolj3ati svoje vire. Ceprav viri sami po sebi ne vodijo k uspehu, pa je
povezovanije virov in zmoznosti organizacije tisto, kar vodi do uspeha (Benraouane
in Harrington, 2021).

V nadaljevanju je podanih nekaj napotkov za obvladovanje virov in sredstev
organizacije (SIST EN 1SO 56002; Benraouane in Harrington, 2021):

— Organizacija se mora odlociti, katere vire in tudi sredstva lahko razvije
znotraj organizacije in katere lahko pridobi;

— Organizacija mora prepoznati tiste vire, ki so neposredno povezani z
razvojem inovacijske sposobnosti, tako da lahko svoja prizadevanja usmerja
v upravljanje in razvoj tistega, kar je dejansko pomembno za dvig stopnje
inovativnosti;

— Organizacija mora uporabiti dolgorocni pristop k razvoju inovacijske
sposobnosti z vlaganjem v vire in sredstva, ki imajo dolgorocni u€inek. Na
primer, organizacija se lahko odloi za uvajanje tehnologije umetne
inteligence, z namenom izboljSanja ucinkovitosti poslovnih procesov z
vidika Casa, stroskov, sprejemanja poslovnih odloCitev ipd;

— Organizacija mora biti pri upravljanju in obvladovanju virov ter sredstev
proaktivna, kakor mora upoStevati tudi celoten Zivljenjski cikel le-teh.

Delovanje (toCka 8)

Delovanje je del kroga PDCA, ki se nanaSa na izvajanje. V standardu so vkljuceni
naslednji elementi oziroma podpoglavja (SIST EN 1SO 56002):

— Nacrtovanje in nadzor delovanja;
— Pobude za inovacije;
— Inovacijski procesi.
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V prvem podpoglavju so opisana vpraSanja in zahteve, ki so pomembne za
nacrtovanje, izvajanje in nadzor nad inovacijskimi pobudami in procesi. Organizacija
mora doloCiti merila za inovacijske pobude in procese ter v skladu z njimi izvajati
nadzor. Operativni nadzor se nanaSa na nacin uporabe in upravljanja razli¢nih
sistemov, procesov in meril za doseganje ufinkovitosti obvladovanja sistema
inoviranja in za doseganje usklajenosti in harmonije med razli€nimi organizacijskimi
viri (Benraouane in Harrington, 2021). Drugo podpoglavje je namenjeno upravljanju
in izvajanju inovacijskih pobud. Pobude se nanaSajo na vse ukrepe, ki jih lahko
organizacija sprejme znotraj sistema menedZmenta inoviranja. To je lahko projekt,
program, pobuda ali kateri koli predlog, ki se osredotoCa na inovacije. Dokler ima
pobuda razseznosti novosti ali izboljSave, zaCetno in koncno tocko, je usklajena in
dodaja vrednost zainteresiranim stranem organizacije, se Steje za relevantno
inovacijsko pobudo v skladu s standardom SIST EN 1SO 56002:2021.

V tretjem podpoglavju standard predstavlja smernice za konfiguracijo inovacijskih
procesov, ki ustrezajo inovacijskim pobudam. V tem razdelku je opredeljen
inovacijski proces, v katerem se lahko priloznost pretvori v resitev, ki jo je mogoce
uporabiti, oziroma z njo ustvarjati vrednost za interesirane udelezence. Pomembno
je poudariti, da ta temeljni inovacijski proces ne bo v celoti vkljuCeval vseh
opredeljenih dejavnosti. Inovacijski proces mora biti prilagodljiv, pri cemer bi moral
prevzeti edinstvene konfiguracije, odvisno od vrste inovacije, v katero je vklju€ena
organizacija (SIST EN ISO 56002; Benraouane in Harrington, 2021). Zaradi izredno
visoke stopnje neuspednosti inovacijskih projektov, Benraouane in Harrington
(2021) predlagata, da bi moral vsak inovacijski proces vkljuCevati naslednjih pet
kljucnih elementov oziroma faz: 1. Identifikacija priloZnosti; 2. Ponujena vrednost;
3. Analiza poslovnega primera; 4. Proizvodnja; 5. Analiza uspesnosti.

Za organizacijo je pomembno, da uvajanje sistema menedZmenta inoviranja temelji
na konceptu agilnosti, ki se nanaSa na sposobnost organizacije, da se hitro odzove
na spremembe na trgu, hkrati pa se e vedno osredotoa na svoje inovacijske
projekte in delovanje. Pri tem lahko uporabi razlicne pobude in mehanizme, kot na
primer (Benraouane in Harrington, 2021):

— Struktura: ustvarjanje medfunkcijskih in samostojnih (ter kompetentnih)
timov za aktivnosti znotraj menedZzmenta inoviranja;
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— Upravljanje: pregled postopka odloCanja. MenedZment inoviranja na
razlicnih ravneh pripadajoCih dejavnosti in procesov potrebuje proces
odlocanja, ki je hiter in prilagodljiv;

— Procesi: organizacija naj standardizira kljuCne procese. Organizacije, ki se
spopadajo z izvajanjem procesov, imajo teZave, ker so le-ti preveC zapleteni,
tj. niso intuitivni, ali pa niso ustrezno razumljeni s strani zaposlenih. Vodilne
organizacije vlagajo ogromno Casa v ustvarjanje intuitivnih procesov, ki so
standardizirani, tako da jih lahko zaposleni brez teZav izvajajo. Studija, ki jo
je opravil Aaron Smith iz podjetja McKinsey, je pokazala, da so procesi, kot
je to na primer Amazonova sinhronizirana dobavna veriga ali procesi
razvoja izdelkov in zunanjega komuniciranja podjetja P&G, kljucni
elementi strategije teh podijetij;

— Sodelovanje in poslovno partnerstvo: pri inovacijah sta sodelovanje in
partnerstvo nujna. Organizacija ne more biti uspesna, ne da bi bila vkljuéena
v mrezo sodelovanja, Kjer si udelezenci izmenjujejo informacije, podatke,
Studije ipd.

Vrednotenje izvedbe (toCka 9)

TocCka 9 je del kroga PDCA, pri ¢emer podaja smernice o vrstah kazalnikov
uspesnosti inovacij in se osredotoca na:

— Spremljanje, merjenje, analizo in vrednotenje;
— Notranjo presojo;
— Vodstveni pregled.

Standard podaja navodila, kako spremljati, meriti, analizirati in vrednotiti
uCinkovitost in uspeSnost sistema menedZmenta inoviranja. Poleg navedenega
podaja tudi usmeritve za izdajanje notranje presoje in vodstvenega pregleda.
UspeSnost kateregakoli sistema menedZzmenta je v veliki meri odvisna od
vzpostavitve ustreznih mehanizmov, ki zagotavljajo natancne podatke in informacije
o0 tem, kako dobro sistem deluje ali ne deluje in kako dobro dosega ali ne dosega
svoje cilje (Benraouane in Harrington, 2021). Namen vrednotenja je, da se lahko na
podlagi dokazov sprejmejo odlocitve o spremembah in izboljSanju sistema. Pred
zaCetkom vrednotenja mora organizacija sprejeti odlo€itev o naslednjem: 1. O
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obsegu vrednotenja, (kaj Zelimo vrednotiti); 2. O orodjih in metodah, (kako bomo
vrednatili); 3. O tem, kdo bo izvajal vrednotenje; (Benraouane in Harrington, 2021).

IzboljSevanje (tocka 10)

I1zboljSevanje je del kroga PDCA, ki temelji na ukrepanju. Organizacija bi morala
imeti strukturiran pristop za izboljSevanje sistema menedZmenta inoviranja, ki
temelji na rezultatih procesa vrednotenja izvedbe. Pri tem je odstopanje opredeljeno
kot »odmik od predvidene ali priCakovane smeri, poloZaja ali ciljas, neskladnost pa
kot »neizpolnjevanje zahteve« (SIST EN 1SO 56000).

Kljucni napotki in usmeritve v tej tocki so vezani na (SIST EN 1SO 56002):

— Splosne opredelitve glede izboljSevanja sistema in uvajanje ukrepov;
— Odstopanje, neskladnost in korektivni ukrepi;
— Stalno izboljSevanje.

Korektivni in preventivni ukrepi (Corrective Actions and Preventive Actions -
CAPA) predstavljajo okvir, ki pomaga organizaciji strukturirati prizadevanja za
izvedbo analize temeljnih vzrokov odstopanja in sprejemanje ukrepov v povezavi z
odpravo vzrokov in izboljSevanjem sistema (Benraouane in Harrington, 2021).
Namen CAPA metodologije je, da se standardizira postopek analize odstopanja in
neskladnosti. Pri tem standard predlaga, da se organizacija osredotoCi na Stiri
elemente izboljSav: primernost, ustreznost, uspesnost in uCinkovitost (SIST EN 1SO
56002).

4 Sklepne ugotovitve

To poglavie monografije se dotika podrocja sistema menedZmenta inoviranja, s
poudarkom na standardiziranih sistemih menedZmenta, razumevanju posameznih
elementov in potencialnih ucinkov. Na osnovi pregleda literature s podrocja
sistemov menedzmenta inovativnosti in Kkriticnega ovrednotenja obstojeCih
moznosti uporabe dejavnosti standardizacije in objavljenih standardov, opazamo, da
je precejSnja razdrobljenost v razlicnih razseznostih obravnavane tematike. Vsled
navedenega izpostavljamo, da je standardizacija na podro€ju inovativnosti premalo
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raziskano podrocje. Nedvomno je potrebnih vet nadaljnjih raziskav, Se posebej z
vidika multidisciplinarnosti in uporabe razli¢nih metodolo$kih pristopov.

Velja izpostaviti, da standardi organizacijam zagotavljajo skupno strukturo, enotnost
razumevanja poslovnega podroc¢ja in sistem, ki jim omogoCa obvladovati to
podro€je. Nenazadnje standardizacija podpira razvoj nacionalne in mednarodne
trgovine, zmanjSuje tehni¢ne in komunikacijske ovire ter vpliva na stroSkovno
ucinkovitost organizacije. Lahko jih vidimo tudi v obliki varovanja zaposlenih in
potrodnikov. Na drugi strani pa lahko izpostavimo tudi omejitve obstojecih
standardov. Nedvomno ni enostavno zaznati trende uporabe posameznih
standardov, Se zlasti z vidika uspesSnosti vpeljave in ucinkov, ki jih standardi
prinaSajo. Polega navedenega nove (prihajajoce) tehnologije, vrednote in nacini dela
(npr. trajnostno usmerjeni poslovni modeli), postavljajo izzive tradicionalnim
modelom standardizacije, akreditacije in certificiranja. V globalnem okolju je zaznati
povelevanje Stevila razliCnih konzorcijev, ki razvijajo standarde; nenazadnje tudi
nevladne organizacije vse pogosteje razvijajo standarde (npr. za pravi¢no trgovino
ali okoljske vidike), vse veCja pozornost trajnostnemu razvoju pa lahko
razdrobljenost standardizacije Se okrepi. Kot navajajo avtorji de Vries idr. (2018),
slednje vodi v preveliko razdrobljenost in celo zmedo na podrocju standardizacije.
Ocitno bo potrebno razlitne organe in institucije (kot na primer nosilce mednarodne
standardizacije 1SO in IEC ter ITU, na evropski ravni pa CEN, CENELEC in
ETSI), ki se ukvarjajo s standardizacijo, nekoliko reformirati, da bi bolje ustrezali
potrebam trga. Poraja se vpraSanje, kako in Ce je to sploh izvedljivo?

Potencial standardizacije tudi Se ni v celoti zaznan in uporabljen v strategijah za
spodbujanje inoviranja in krepitve inovacijske sposobnosti organizacije. Na podlagi
dosedanjih raziskav s podroCja standardiziranega sistema menedZmenta
inovativnosti, izpostavljamo argument, da standard SIST EN 1SO 56002 ne ustvarja
le skupnega jezika in razumevanja obvladovanja inoviranja znotraj organizacije in
tudi navzven, temve¢ organizacijam pomaga pri spodbujanju in razvijanju njihove
inovacijske sposobnosti. V tem pogledu uvedba standarda prispeva k razvoju
inovativnega okolja organizacije, saj kategoritno pojasnjuje klju¢ne tocke in
elemente, ki jih je treba vkljuciti v procese in/ali pobude, da bi zagotovili uspesno
udejanjanje inovacijske strategije. Menimo, da je koristno pristopati k inoviranju na
strukturiran in sistematicen nacin, Se zlasti z vidika pridobivanja pozitivnih poslovnih
ucinkov in konkurencne prednosti. Prednosti, ki jih takSen pristop lahko prinese
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organizaciji, bodo v prihodnje zagotovo eden izmed kljucnih dejavnikov in motivov
za uvedbo pripadajocega standarda. Prav zagotovo ni potrebno, da vsak element
standarda vklju¢imo v organizacijo. V bistvu prav nasprotno, organizacija lahko v
odvisnosti od kompleksnosti svojih procesov, velikosti, stopnje zrelosti na danem
podrodju ipd., vkljuci tiste elemente standarda, pri katerih je na primer Zelena raven
zrelosti v organizaciji pod priCakovanji. Odpira se tudi vpraSanje, katere prakse
uporabljajo predvsem uspeSne organizacije v okviru sistema menedZmenta
inoviranja. Nekaj primerov prepoznanih najboljsih praks je zbranih v tabeli 2.

Tabela 2: Prepoznane prakse s podrocja obvladovanja inoviranja

Prepoznane prakse

Inovacijska vizija se uporablja v postopku odlo¢anja za nove ideje.

Kljuéne besede, povezane z inovacijami, se uporabljajo za usmerjanje novih
strateSkih usmeritev.

Inovacijska politika je sestavni del integrativne poslovne politike organizacije,
vkljuujo€ politiko kakovosti, okoljsko politiko, politiko varnosti itd.

Najvisje vodstvo mora vzpostaviti, izvajati in vzdrzevati inovacijsko politiko ter
zagotoviti, da le-ta zagotavlja okvir za dolo¢anje inovacijske strategije in ciljev.
Opredeliti je potrebno politiko notranjega in zunanjega sodelovanja v
organizaciji.

Strategija na sploSno vkljuuje usklajen niz dejavnosti in dodelitev virov,
potrebnih za doseganije ciljev.

Inovacijska strategija in cilji so prilagodljivi in se lahko prilagajajo obetavnim
poslovnim priloZnostim.

Inovacijska strategija mora opredeliti nacin obvladovanja kljucnih dejavnikov
uspeha razvoja inovativnosti v organizaciji.

Inovacijsko strategijo lahko razumemo kot okvir, ki organizaciji pomaga, da
Strategija zaposleni najdejo resitve za izzive, s katerimi se soo¢ajo njihovi kupci.
Inovacijska strategija mora biti operativno usmerjena, da jo lahko razumejo vsi
zaposleni.

Poslovna partnerstva se uporabljajo za uinkovito pospesevanje inovacij.
Sodelovanje z zagonskimi podjetji se uporablja za pridobivanje novih
tehnologij v zgodniji fazi inovacijskega procesa.

Namesto dolgorocne inovacijske strategije, se predlaga uporaba agilnega
pristopa za spopadanije s hitro se spreminjajo¢imi trgi.

Inovacijski cilji so povezani z ostalimi poslovnimi podrogji, kot je to finantna
uspesnost organizacije, upravljanje produktnega portfelja ipd.

Nekatera podjetja oblikujejo inovacijske cilje na letni ravni.

Inovacijski cilji so skladni in zdruZljivi s kontekstom in strateSko usmeritvijo
organizacije

Uporaba pristopa »stage-gate« v kombinaciji z drugimi agilnimi metodologijami
omogoca ucinkovito pretvorbo ideje v produkt.

Izvajanje Vitko in agilno ni le mehanizem pridobivanja konkurenéne prednosti, temvec
je nujno za preZivetje podjetja.

Vet orodij in metod se uporablja posami¢no ali v kombinaciji,

Politika
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Prepoznane prakse

vkljuéno s: poslovni model canvas, ustvarajanje vrednosti, so-ustvarjanje
vrednosti, analiza navzkriznih u€inkov in dizajnerski nacin razmisljanja ipd.
Uporaba reSitev poslovne inteligence in analitike z namenom pridobitve bolj
poglobljenega vpogleda v poslovanje organizacije.

Razvoj in uporaba razli¢nih internih usposabljanj, konferenc ter pridobivanja
certifikatov, z namenom razvoja kompetenc na podrocju upravljanja inovacij.
Sodelovanje in partnerstva se uporabljajo za pridobivanje novih (Zelenih)
kompetenc.

Projektne skupine se uporabljajo za spodbujanje inovativne miselnosti
zaposlenih.

Podpora Zaposlovanje ustreznega kadra s tendenco po podjetniskem nacinu
razmisljanja.

Spodbujanje inovativne organizacijske kulture, ki podpira inovacijske
aktivnosti.

Uporaba sodobnih informacijskih resitev na podro¢ju menedZmenta idej.
Vklju€evanje zunanjih svetovalnih podjetij z namenom pridobivanja znanja na
posebnih podrodjih.

Periodi¢no izvajanje ocenjevanja ucinkovitosti in uspeSnosti sistema
menedZmenta inovativnosti.

Organizacija mora dolociti, kaj, kako pogosto, glede na kaj in kdo naj bi
ocenjeval rezultate.

Vrednotenje poslovanja se izvaja interno in eksterno z uporabo neodvisnih
svetovalnih podijetij in vklju¢evanja povratnih informacij s strani kupcev.
Vrednotenje Financni kazalniki za rezultate inovacij lahko vkljucujejo:

poslovanja stopnjo rasti dobicka, stopnjo rasti prihodkov, prihranke pri strodkih za
organizacijo in kupce, donosnost nalozb v inovacije itd. Nefinan¢ni kazalniki
lahko vkljuCujejo: Stevilo novih idej na zaposlenega, trzni delez, uCinkovitost
procesov, prepoznavnost in ugled blagovne znamke, neopredmetena sredstva
ter trajnostno usmerjene pobude, kot posledica razvoja inovativnosti itd.
Zaznane dobre prakse na podrocju razvoja inovacijske sposobnosti se
uporabljajo kot strateski cilj.

Organizacija mora nenehno izboljSevati primernost, ustreznost, uspesnost in
ucinkovitost sistema menedzmenta inovativnosti.

Izboljevanje temelji na vrednotenju poslovanja, pri ¢emer se osredotofa na
najbolj kritine vrzeli in odstopanja glede konteksta, vodenja, nacrtovanja,
I1zboljSevanje podpore in delovanja.

Poslovna partnerstva in zunanja svetovalna podjetja, se uporabljajo za iskanje
in predlaganje podrogij izboljsav.

Politika podjetja odraza nedvoumno zavezanost k nenehnemu izholjSevanju
sistema menedZmenta inovativnosti.

Vir: Povzeto po Celukanovs in Wattle Bjork 2019; SIST EN I1SO 56002:2021; SIST-TS CEN/TS
16555-1:2014.

To poglavje ne prispeva le k akademskemu podro€ju proucevanja obvladovanja
inoviranja v organizaciji, temveC tudi k razvoju podro€ja v poslovni praksi.
Organizacije lahko uporabijo napotke in ugotovitve v tem poglavju z vidika
primerjalne analize in analizo vrzeli med trenutnim stanjem v organizaciji in
usmeritvami za prihodnji razvoj sistema menedZmenta inovativnosti. Z ozirom na
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argument, da bodo trenutne najboljSe prakse postale standardne prakse v prihodnje,
je Se toliko pomembneje proucevati in izmenjevati znanje s podrocja obvladovanja
inoviranja v organizaciji. Slednje bo spodbudilo raziskovalce in organizacije k
razvoju novih, boljSih praks ter spodbudilo znanstveno podrocje obvladovanja
inoviranja v nadaljnji razvoj.

Nenazadnje lahko sistem menedZmenta inoviranja (v skladu s standardom SIST EN
1SO 56002:2021) razumemo tudi kot izjemno pomemben del v digitalni preobrazbi
(Kiatpanont, 2020), ki se ravno tako osredotofa na ustvarjanje vrednosti za
zainteresirane strani. Ravno tako lahko standard SIST EN 1SO 56002 prispeva k
doseganju ciljev trajnostnega razvoja, Se zlasti s krepitvijo zelenih in trajnostno
usmerjenih inovacij (Khan, Johl in Johl, 2021).

Zelene in trajnostno usmerjene inovacije

Proizvod Proces Tehnologija

Cilji
trajnostnega
razvoja

Trajnostno
porocanje

SIST EN ISO
56002:2021

Slika 2: Vloga standarda SIST EN 1SO 56002 pri spodbujanju trajnostno usmerjenega
poslovanja
Vir: Povzeto po Khan, Johl in Johl, 2021.

Na podlagi spoznanj, pridobljenih s Studijo literature in standarda SIST EN 1SO
56000:2021 ter SIST EN ISO 56002:2021, apeliramo, da se prihodnje raziskave
usmerjajo na vidike uvajanja standarda SIST EN 1SO 56002, Se zlasti z vidika
motivov, ovir, poslovnih ucinkov in klju¢nih dejavnikov uspeha. Prihodnje raziskave
naj se tudi usmerjajo na razumevanje mehanizmov razvoja inovacijske sposobnosti
organizacije z vpeljavo in izvajanjem sistema menedZmenta inoviranja v skladu s
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standardom SIST EN ISO 56002, kakor tudi na proucevanje dinamike nenehnega
izboljSevanja pripadajoCega sistema, medsebojne povezanosti in interakcije z
drugimi dejavniki, vkljuevanja teorije dinami¢nih zmozZznosti ali drugih znanstvenih
teoretinih podlag, ki jih je mogoCe uporabiti za razumevanje te tematike.
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1 Uvod

Industrijski sistemi so zaradi same uporabe kot tudi zaradi izpostavljenosti vplivom
iz okolja v podvrZeni degradaciji in/ali obrabi, ki kot taki prej ali slej vodita v
odpoved naprave ali sistema. Posledice odpovedi katerega koli industrijskega sistema
v praksi so vedno negativne in zaradi nenartovane nerazpoloZljivosti sistema
povezane z visokimi stroSki, ki so lahko posledica slab3e kakovosti in/ali izpada
dohodka, zaradi nenaCrtovanega zastoja sistema. Poleg tega je v najhujsih primerih
lahko okrnjena varnost ljudi, ali so celo ogroZena njihova Zivljenja.

Pri preprecevanju odpovedi in/ali odpravljanju njihovih posledic igra klju¢no vlogo
vzdrZevanje. Pod pojmom vzdrZevanje razumemo kombinacijo vseh tehnicnih,
upravnih in vodstvenih ukrepov v Zivljenjskem ciklu predmeta, s ciljem obdrzati ga
ali obnoviti v stanje, v katerem lahko opravlja zahtevano funkcijo (SIST EN
13306:2018). Aktivnosti torej izvajamo bodisi z namenom preprecCevanja nastopa
odpovedi ali z namenom ¢im hitrejSe povrnitve okvarjenega sistema v stanje
zadovoljivega delovanja, ki omogoca nadaljnje izvajanje zahtevane funkcije.

Pred nekaj desetletji je bilo vzdrZevanje iz vidika prakse obravnavano kot nujno zlo:
nekaj, kar je potrebno storiti, e pride do odpovedi. Skozi leta pa se je pomen
funkcije vzdrZevanja in posledi¢no tudi upravljanja vzdrZevanja bistveno poveceval
(de Jonge, 2017; de Jonge in Scarf, 2020). Danes je funkcija vzdrZevanja pripoznana
kot ena od kljucnih funkcij poslovanja in kljucni element sistema obvladovanja
premoZenja v organizaciji (Maletic et al., 2020; Maletic et al., 2022; de Jonge in Scarf,
2020). Pretekle raziskave so pokazale, da vzdrzevanje vpliva na dobickonosnost
organizacije (Al-Najjar, 2007; MaletiC et al., 2014). Organizacije se zavedajo, da se
lahko u€inkovitost in zanesljivost procesov bistveno izboljsajo, stroski pa obfutno
zmanij3ajo, Ce se vzdrZevalni ukrepi nacrtujejo bolj premisljeno (de Jonge, 2017).

Kot posledica zavedanja pomembnosti vzdrZevanja se v organizacijah povecuje tako
delez zaposlenih na podrocju vzdrzevanja, kakor tudi delez stroskov vzdrzevanja
glede na skupne obratovalne stroske (Zio in Compare, 2013). V industrijskih
sistemih ni ni¢ nenavadnega, da je oddelek za vzdrzevanje med najvecjimi in obsega
tudi do tretjine vseh zaposlenih. Na primer, v procesni industriji se ve¢ kot Cetrtina
vseh zaposlenih ukvarja z vzdrZzevanjem (Waeyenberg in Pintelon, 2002). Za

v
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Organizacije se vse pogosteje zavedajo, da so strodki vzdrZevanja poleg stroSkov
energije pogosto najviSja postavka v celotnem proraunu organizacije (Dekker,
1996). Stevilni avtorji navajajo, da stroski vzdrzevanja obitajno predstavljajo od 15
do 70% celotnih proizvodnih stroskov, viSina sredstev, porabljenega za vzdrZevanie,
pa se Se povecuje (de Jonge, 2017).

Zaradi vseh navedenih dejstev se organizacije vse bolj zavedajo, da lahko z bolj
ucinkovitim in skrbnim nacrtovanjem vzdrzZevanja drasti¢no izboljSajo ucinkovitost
in ekonomicnost poslovanja. Izbira ustrezne strategije vzdrZzevanja in optimiranje
vzdrzevanja postaja ena od kljucnih in prioritetnih nalog slehernega industrijskega
sistema (Alaswad in Xiang, 2017). Optimiranje vzdrzevanja je kompleksna aktivnost,
usmerjena na izbiro ustrezne strategije izvajanja preventivnega vzdrzevanja tako, da
je ob upostevanju zahtev drugih poslovnih funkcij in omejitev (npr. izpolnjevanje
ciliev proizvodnje, (ne)razpoloZljivost rezervnih delov, upo$tevanje omejitev v
kadrovskih, materialnih in €asovnih resursih ipd.) zadoS¢eno izbranemu kriteriju
optimalnosti (npr. skupni stroski vzdrZevanja so minimalni, skupni ¢as zastoja je
minimalen, razpolozljivost sistema je maksimalna ipd.). Pri tem so nam v praksi
lahko v veliko pomoc razlicni optimizacijski modeli, ki jih razvijemo ob upostevanju
posebnosti obravnavanega sistema in okolja, v katerem le-ta deluje. Modeli
optimiranja vzdrZevanja se v grobem delijo na kvalitativne in kvantitativne.
Kvalitativni modeli temeljijo na razli¢nih tehnikah, kot npr. vzdrZevanje na osnovi
zanesljivosti (ang. Reliability Centred Maintenance — RCM) ali celovito produktivno
vzdrZevanje (ang. Total Productive Maintenance — TPM), medtem ko drugi,
kvantitativni modeli, temeljijo na aplikaciji razlicnih deterministi¢nih in/ali
stohasti¢nih pristopov, ki se lahko uporabijo za popis delovanja sistema v uporabi,
procesa odpovedovanja, degradacije in/ali oskrbovanja zaloge z rezervnimi deli
(Grag in Deshmukh, 2006).

Razvidno je, da je podroCje optimiranja vzdrZevanja kompleksno in zahtevno
podroCje, s katerim se organizacije v praksi dnevno soocajo. Razumevanje s to
problematiko povezanih konkretnih optimizacijskin problemov in njihovo
obvladovanje lahko organizaciji prinese znatne prihranke v segmentu skupnih
stroSkov vzdrzevanja. V nasprotnem primeru pa skupni stroSki vzdrzevanja
narastejo, lahko tudi preko mere vzdrznega, kar pomeni, da je potrebno aktivnosti
vzdrZevanja krciti, tako v smislu pogostosti kot kakovosti izvajanja, kar zagotovo
negativno vpliva na ucinkovitost sistema in njegovih produktov. Ravno tako v
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literaturi zaznavamo rast znanstvenih objav s podro€ja optimizacije vzdrZevanja
(slika 1).

Dokumenti po letih
2250

2000
1750
1500
1250

1000

Stevilo dokumentov

750
500

250
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Leto

Slika 1: Stevilo objavljenih ¢lankov po letih, povezanih z optimizacijo vzdrzevanja (2013-2022)
Vir: Scopus. Iskalni niz: maintenance AND "optimization models".

Namen prispevka je izpostaviti, predstaviti in sistemati¢no Klasificirati konkretne
optimizacijske izzive, s katerimi se v organizaciji sootamo v sklopu upravljanja
funkcije vzdrZevanja. S tem bomo pripravili temelje za razvoj in uporabo primernih
matemati¢nih modelov, ki bodo v praksi v pomo¢ pri iskanju optimalnih reSitev.
Modele bomo Klasificirali po razli¢nih kriterijih in analizirali njihovo uporabnost v
praksi.

2 TeoretiCne osnove
2.1 Vzdrzevanje in strategije vzdrzevanja

Pod pojmom "“strategija vzdrZevanja sistema" razumemo organiziranje izvajanja
vzdrZevanja njegovih enot z namenom, da bi odpoved sistema preprecili, oziroma,
da bi nastalo odpoved Cimprej odpravili. Kot je razvidno iz slike 2, lahko vzdrzZevanje
v splodnem razvrstimo v dve glavni kategoriji: vzdrZevanije, ki se izvaja po nastopu
okvare ali korektivno vzdrzevanje (ang. corrective maintenance- CM) in vzdrzevanje
z namenom preprecevanja odpovedi ali preventivno vzdrZevanje (ang. preventive
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maintenance - PM). Dodatno lahko opredelimo $e kombinacijo vseh tehnicnih,
upravnih in vodstvenih ukrepov za izboljSanje (ang. improvement) svojstvene
zanesljivosti in/ali vzdrZevalnosti in/ali varnosti predmeta brez spremembe osnovne
funkcije (SIST EN 13306:2018).

Vzdrievanje
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pred odpovedjo " —_  Ppookvan
~ /
A
e - . . . . < .
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Slika 2: Strategije vzdrZevanja
Vir: Prirejeno po SIST EN 13306:2018.

Iz vidika optimiranja vzdrZzevanja je pomembno predvsem poznavanje in
razumevanije razlicnih strategij izvajanja preventivnega vzdrZevanja sistema in/ali
njegovih enot.

Tradicionalni pristop pri izvajanju preventivnega vzdrZevanja vkljuCuje izvajanje
bodisi celovitih pregledov sistema bodisi izvajanje preventivnih zamenjav kriti¢nih
enot sistema v enakomernih Casovnih intervalih, ki so vnaprej nacrtovani. Tak
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pristop v literaturi pogosto zasledimo tudi pod imenom »vzdrzZevanje po ¢asu« (ang.
time-based maintenance - TBM). Interval izvajanja preventivnih vzdrZevalnih
posegov (obicajno preventivnin zamenjav kriticnih enot sistema) v sklopu
vzdrZevanja na osnovi TBM je lahko dolocen na dva nacina. V prvem primeru se
preventivne zamenjave izvajajo v enakomernih intervalih koledarskega asa, ne glede
na to, kdaj odpoved sistema/kriticne enote nastopi in koliko Casa znotraj enega
intervala je obravnavan sistem dejansko deloval (slika 3). Ta strategija je v literaturi
znana tudi pod imenom »block replacementx.

V drugem primeru pa se preventivne zamenjave izvajajo v enakomernih intervalih,
pri Cemer se upoSteva dejanski Cas delovanja obravnavanega sistema/kritiCne enote
in se preventivna zamenjava opravi, ko obravnavani sistem/kriticna enota doseze
doloCeno »starost«, merjeno v obratovalnih urah, prevoZenih km ipd. (slika 3). Za
slednjo strategijo se je uveljavilo ime »age replacement« ali zamenjave glede na
starost. Vsaka od obeh strategij ima svoje prednosti in slabosti ter je uporabna v
specificnih situacijah (Jardine in Tsang, 2021).

T T T T T
- - - - -
PM PM PM PM PM PM
L L L L L ]
T T
Failure Failure

a) enakomerni intervali koledarskega €asa (ang. block replacement)

T T T T

- - - -

PM PM PM PM PM

T T
Failure Failure
a) enakomerni intervali glede na ,,starost* sistema/kriticne enote (ang. age
replacement)

Slika 3: 1zvajanje ¢asovno dolocenih preventivnih zamenjav (ang. time-based maintenance -
TBM).
Vir: Prirejeno po de Jonge (2017).

Ena od kljuénih pomanjkljivosti opisanih strategij ali politik izvajanja preventivnih
zamenjav je dejstvo, da se ob doslednem izvajanju take politike lahko zgodi, da v
¢asu nartovane izvedbe preventivne zamenjave stopnja degradacije sistema/kriticne
enote 3e ni dosegla nivoja, ko bi bila zamenjava povsem upravicena. To je Se posebej
pogosto, kadar se preventivne zamenjave izvajajo v skladu s strategijo »block
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replacement«. To teZzavo do vsaj neke mere olajSa naprednejSa strategija izvajanja
preventivnega vzdrZevanja, ki se je uveljavila pod imenom »vzdrzZevanje na podlagi
stanja« (tudi »vzdrZevanje po stanjug, ang. condition based maintenance - CBM). Za
razliko od TBM pristopov, ki temeljijo na zbiranju zgodovinskih podatkov o
odpovedovanju sistema, je CBM pristop k vzdrZevanju, ki temelji na sprotnem
spremljanju stanja sistema/kriticne enote s stalis¢a stopnje degradacije. Spremljanje
stanja se lahko izvaja s pomocjo razli¢nih senzorjev ali nadzornih naprav. Le-to se
lahko izvaja kontinuirano (ang. continuous monitoring) ali preko periodi¢nih
pregledov (ang. inspections). Cilj CBM je tako zmanjSati nepotrebna vzdrzZevalna
dela in odpraviti tveganja, ki so povezana s TBM pristopi (npr. preprecevanje
neupraviCenih preventivnih zamenjav) ter posledicno zagotoviti Cim nizje skupne
stroske vzdrzevanja. V sploSnem je izvajanje CBM strategij preventivnega
vzdrZevanja v praksi zahtevnejSe kot izvajanje tradicionalnih metod na podlagi TBM,
vendar je hitri razvoj ratunalniskih tehnologij za spremljanje (npr. napredni senzoriji)
bistveno olajsal implementacijo CBM (Alaswad in Xiang, 2017).

V zadnjem Casu se je v praksi uveljavila strategija preventivnega vzdrzevanja, ki jo
zasledimo pod imenom »priloznostno vzdrZevanje« (ang. opportunistic
maintenance). Ta strategija vzdrZevanja predvideva, da vzdrZevanje sistema in/ali
njegovih enot ne sledi predhodno dolocenemu nacrtu vzdrzevanja (kot npr. TPM),
paC pa se aktivnosti preventivnega vzdrZevanja izvajajo, ko se za to ponudi
priloznost. Na primer, organizacije lahko v ta namen izkoristijo obdobja nizke
aktivnosti sistema (npr. obdobije, ko sistem ali dolo€en del sistema ni v uporabi, je v
npr. stanju neaktivnosti zaradi naCrtovanega remonta). Z namenom zagotavljanja, da
se aktivnosti vzdrzevanja izvajajo na ¢im bolj ucinkovit in ekonomicen nacin, se
koncept priloZznostnega vzdrZzevanja pogosto kombinira z drugimi strategijami
preventivnega vzdrZevanja (glej npr. de Jonge in Scarf, 2020).

V zadnjem obdobju se tako v literaturi kot v prakti¢nih aplikacijah vse pogosteje
omenja koncept napovednega vzdrZevanja (ang. predictive maintenance — PdM; glej
npr. Dolatabadi in Budinska, 2021). To je sodobni pristop k vzdrZzevanju, ki za
napovedovanje nastopa odpovedi in posledi¢no potrebe po vzdrZevanju uporablja
napredne tehnike analize podatkov, kot so algoritmi strojnega ucenja in statisticno
modeliranje. PdM predstavlja proaktivni pristop k vzdrZevanju z namenom
zagotavljanja pravoCasnega prepoznavanja prihajajoCih potreb po vzdrZzevanju, kar
lahko bistveno doprinese k bolj optimalni organizaciji funkcije vzdrzevanja in nizjim
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stroSkom vzdrZevanja. Za izvajanje programa napovednega vzdrZevanja se na
spremljano opremo obi¢ajno namestijo senzorji za zbiranje podatkov o dejavnikih,
kot so temperatura, tlak in vibracije. Ti podatki se nato analizirajo s pomocjo
naprednih algoritmov za prepoznavanje vzorcev in anomalij, ki lahko kaZejo na
morebitne teZave.

VzdrZevanje po stanju (CBM) in napovedno vzdrZevanje (PdM) sta dve povezani,
vendar razli¢ni strategiji vzdrZzevanja. Cilj obeh strategij je prepreciti odpovedi
sistema in s tem nepriakovan zastoj, vendar se strategiji razlikujeta v pristopu k
vzdrzevanju. Strategija CBM temelji na spremljanju stanja sistema (obicajno preko
senzorjev ali drugih virov podatkov), pri Cemer se aktivnosti vzdrzevanja izvedejo
le, ko/Ce vrednost parametra, s katerim spremljamo stanje sistema, doseze ali preseze
vnaprej mejo, kar nakazuje povefano moZnost nastopa odpovedi. Z drugimi
besedami, v sklopu strategije CBM se vzdrZevalni poseg izvede Sele, ko parameter,
ki definira stanje sistema, pokaZe, da je to potrebno. Po drugi strani pa je napovedno
vzdrZevanje strategija vzdrZevanja, ki uporablja napredne tehnike analize podatkov,
ki so sposobne na podlagi vzorcev in trendov v podatkih, predvideti (napovedati),
kdaj bo verjetno potrebno vzdrzevanje. Cilj napovednega vzdrZzevanja je torej
zaznati morebitne tezave, preden le-te nastopijo (in se poveca verjetnost za odpoved
sistema). S pomocjo take metodologije je torej mogoCe vzdrZzevanje nacrtovati
vnaprej, kar omogoca &im bolj kontinuirano izvajane delovnih procesov. Ce
povzamemo razlike med obema pristopoma, je CBM reaktiven pristop, ki se
osredotoCa na izvajanje vzdrZevanja, ko to zahteva stanje opreme, medtem ko je
PdM proaktiven pristop, ki se osredotofa na napovedovanije, kdaj bo vzdrZevanje
potrebno, ter na njegovo vnaprejSnje nacrtovanje.

2.2 Viri za vzdrZevanje

Ne glede na naravo sistema, ki je predmet vzdrZevanja (npr. industrijski sistem,
prometni sistem, infrastruktura ipd.), je u€inkovitost in ekonomicnost izvajanja
vzdrZevalnih aktivnosti pogojena z razpoloZljivostjo razli¢nih virov, ki so v praksi
praviloma omejeni, zagotavljanje le-teh pa je povezano z dolocenimi stroski (glej
npr. Jardine in Tsang, 2021). Kljucne skupine virov izpostavljamo v nadaljevanju:

—  Cas, potreben 3a izvajane vydrievanja. 1zvajanje vzdrzevalnih aktivnosti (pa naj
bodo le-te korektivne ali pa preventivne) zahteva svoj ¢as. V nekaterih
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primerih lahko vzdrZevani poseg zahteva zaustavitev sistema, kar negativno
vpliva na njegovo razpoloZljivost in posledi¢no na produktivnost. Zato je
pri oblikovanju strategije vzdrZevanja pomembno, da predvsem tiste
aktivnosti vzdrZzevanja, ki jih lahko nalrtujemo (tj. preventivno
vzdrZevanje), nacrtujemo tako, da bo normalno delovanje sistema ¢im manj
moteno in bo zagotovljeno, da bo skupni ¢as zastoja sistema zaradi izvajanja
vzdrZevanja (tako korektivnega kot preventivnega) minimalen.

Usposobljeno in kompetentno vzdrevalno osebje. Za izvajanje vzdrzevalnih nalog
so potrebni izkuSeni in ustrezno usposobljeni izvajalci. Velikost potrebne
ekipe je odvisna od kompleksnosti sistema in zahtevnosti vzdrZevalnih
nalog. VecCja ekipa po eni strani zagotavlja, da se aktivnosti vzdrZevanja
lahko izvedejo hitreje (kar pozitivno vpliva na razpoloZljivost sistema), po
drugi strani pa so skupni strodki vzdrZevalnega osebja v takem primeru visji,
kar negativno vpliva na skupne stroske vzdrZevanja. Organizacija se lahko
odloci za vzpostavitev lastne ekipe vzdrZevalce, najem zunanjih izvajalcev
ali kombinacijo obojega tako, da so skupni stro3ki, povezani z vzdrZevalnim
osebjem Cim nizji ob doseganju drugih zahtev glede izvajanja strategije
vzdrzevanja.

Orodja in oprema 3a izvajanje vzdrievanja. Za ucinkovito izvajanje aktivnosti
vzdrZevanja potrebujemo ustrezna orodja in opreme, od rocnih in
elektri¢nih orodij do specializirane opreme, kot so diagnosti¢na orodja in
oprema za testiranje. Zagotovitev specializirane opreme je v praksi pogosto
povezana z visokimi strodki. Po drugi strani pa lahko nerazpoloZljivost
ustrezne opreme povzroci, da se vzdrZevalne aktivnosti ne morejo izvesti v
predvidenih rokih, kar zopet negativno vpliva tako na razpoloZljivost kot na
produktivnost sistema. Organizacija se lahko odloCi za nakup lastne
vzdrZevalne opreme, najem vzdrZevalne opreme ali kombinacijo obojega
tako, da so skupni stroski, povezani z vzdrZzevalno opremo ¢im niZji ob
doseganju drugih zahtev glede izvajanja strategije vzdrZevanja.

Materialni resursi: Materialne resurse, potrebne za uCinkovito izvajanje
vzdrZevalnih aktivnosti, bi lahko v grobem razdelili v potrodni material in
rezervne dele (ang. spare parts). V potrodni material uvr§€amo razli¢na
maziva, Cistila, potrodne rezervne dele in drugi material, ki ga potrebujemo
za izvajanje tekoCega vzdrZevanja (npr. CisCenje, mazanje, razpradevanije,
kalibriranje ipd.). 1z vidika optimiranja vzdrZevanja pa so pomembni
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2.3

predvsem vitalni rezervni deli, ki jih potrebujemo za izvajanje naCrtovanih
preventivnih zamenjav, kot korektivnih zamenjav po odpovedi. V primeru,
da ustreznega rezervnega dela ni na zalogi, ko ga potrebujemo, se zamenjava
ne more opraviti. Slednje podaljSa Cas zastojev, negativnho vpliva na
razpoloZljivost in posledi¢no na produktivnost sistema. Po drugi strani
(pre)visoka zaloga rezervnih delov za podporo vzdrZevanju zviSuje stroSke
zalog in posleditno skupne strodke vzdrZevanja. Pri optimiranju
vzdrZevanja v praksi igra torej klju¢no vlogo optimalna strategija narocanja
rezervnih delov, pri ¢emer moramo posebno pozornost posvetiti rezervnim
delom, ki na trgu niso dosegljivi takoj, pac pa je dobava vezana na dobavni
rok, ki je lahko deterministiCne ali stohasticne narave (glej npr. Brezavscek,
2015).

Finanina sredstva. Za u€inkovito izvajanje vzdrzevalne dejavnosti je potreben
zadosten proracun. Kot Ze omenjeno, predstavljajo strodki vzdrZevanja eno
zelo kompleksni, saj so odvisni od Stevilnih dejavnikov (glej poglavje 2.3).
Organizacije se v praksi torej stalno sooCajo z zelo zahtevnim izzivom, kako
organizirati funkcijo vzdrZevanja, da bodo vzdrZevalne aktivnosti potekale
¢im bolj optimalno (skupni Cas zastoja zaradi vzdrZevanja sistema bo
minimalen, razpoloZljivost sistema bo maksimalna, skupni stroski
proracun, ki ga organizacija nameni za vzdrZevanije in je vedno omejen, ni
presezen.

StroSki vzdrzevanja

Kompleksnost tehnologije in pomembna vloga vzdrzevanja v proizvodnji sta
povzrocili poveCanje stroSkov, povezanih z vzdrZevanjem. Zato je podrocju vodenja
stroSkov vzdrZevanja vredno nameniti pozornost (Sinkkonen idr., 2013; Simdes idr.,
2011). Stroski vzdrZevanja postajajo vse vecji. Razlog je v draZjih rezervnih delih, vse
vi§ji potrebni strokovnosti zaposlenih, ki izvrSujejo vzdrZzevalna dela, v vecjem
Stevilu vzdrzevalcev ipd.. El-Haram in Horner (2002) sta stroSke vzdrzevanja
razdelila na direktne stroske dela, materialov in nadomestnih delov, stroske opreme
in orodja, administrativne in sploSne stroSke ter stroSke zaradi izgube prihodka.
Salonen in Deleryd (2011) sta neposredne stroSke vzdrzevanja razdelila na stroske
dela, nadomestne dele in druge stroSke vzdrZevanja, medtem ko indirektni stroSki
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vkljuCujejo stroSke izgubljene proizvodnje in neustrezno kakovost vzdrZevanja.
Nadalje, Tavakoli in Nafar (2021) sta stroke razdelila glede na neplanirane in
planirane dejavnosti (slika 4).
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Slika 4: Struktura stroSkov vzdrZevanja
Vir: Prirejeno po Tavakoli in Nafar (2021).

3 Pregled sorodnih raziskav

Strokovna in znanstvena literatura, vezana na tematiko: vzdrZevanja, strategij
vzdrZevanja, organiziranja in upravljanja funkcije vzdrZevanja v organizaciji,
tehni¢nih aspektov izvajanja vzdrzevalnih aktivnosti, je precej bogata, saj je podrolje
iziemo aktualno tako za raziskovalce kot za strokovnjake iz prakse. V priCujotem
prispevku se bomo osredotocili le na prispevke, ki ponujajo sistematine preglede
izsledkov na izbranem podrocju optimiranja vzdrzevanja. Slednje je, najbrz zaradi
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zahtevnosti in kompleksnosti tematike, v literaturi nekoliko slabSe zastopano.
Izbrane prispevke predstavijamo v kronoloskem zaporedju, kot so bili objavljeni.

Enega prvih tovrstnih prispevkov predstavlja ¢lanek Dekkerja (1996), v katerem
avtor podaja pregled literature o uporabi modelov optimiranja vzdrZevanja. Na
podlagi izkusenj razli¢nih uveljavljenih strokovnjakov ter izkuSenj iz lastne prakse
avtor razpravlja o prakti¢ni vrednosti matemati¢nih modelov, ki reSujejo razli¢ne
optimizacijske probleme, vezane na problematiko vzdrZevanja. Izpostavlja, da
uporabno vrednost takih modelov bistveno poveCuje njihova integracija v sodobne
IKT sisteme za podporo odloCanju in profesionalne programske pakete za
upravljanje vzdrzevanja, ki kot taki postajajo nepogresljiv pripomocek sodobnega
managerja na podrocju vzdrzevanja.

Garg in Deshmukh (2006) podajata poglobljen in sistematiCni pregled literature za
obdobje od 1995 do 2006 na podro€ju upravljanja vzdrZzevanja (ang. maintenance
management), kjer sta se dotaknila razli¢nih segmentov od optimizacijskih modelov,
tehnik vzdrzevanja, metod razporejanja, kakor tudi informacijskih sistemov za
podporo vzdrzevanju. Znotraj vsakega od teh segmentov so avtorji izpostavili
obstojeCe vrzeli in izpostavili smernice in trende nadaljnjega razvoja. Avtorji
raziskave Sharma idr. (2011) podajajo podroben pregled literature, pri Cemer se
osredotoCajo na analizo razliénih optimizacijskih tehnik, kot so npr. analiticni
hierarhi¢ni proces, Bayesov pristop in genetski algoritmi. Avtorji so mnenja, da je
uporaba metod in tehnik simulacije v procesu optimiranja vzdrzevanja spremenila
pogled na vzdrZzevanje. Tem metodam pripisujejo velik pomen in moZnosti za
implementacijo. Supina avtorjev Vasili idr. (2011) v svojem delu predstavlja dokaj
celovit pregled in klasifikacijo matematicnih modelov optimiranja vzdrzevanja, pri
Cemer so vkljuceni izsledki za obdobje 1976 - 2011. Podobno raziskavo predstavlja
nekoliko novejsa Studija, izvedena v letu 2018, avtorjev Nwadinobi in Ezeaku (2018).
Supriatna in Singgih (2016) sta izvedla sistemati¢ni pregled literature glede uporabe
razli¢nih strategij preventivnega vzdrzevanja. Prispevke, objavljene v obdobju 2006
— 20186, sta Klasificirala glede na uporabljeno strategijo preventivnega vzdrZevanja v
4 glavne skupine: optimiranje preventivnih zamenjav, optimiranje preventivnih
popravil, optimiranje preventivnih pregledov (inspekcij) in optimiranje resursov za
vzdrzevanje.
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Alaswad in Xiang (2017) podajata pregled literature na podroCju optimizacijskih
modelov vzdrzZevanja po stanju (CBM). Avtorja se osredotocata le na pomembne
vidike CBM, kot so kriteriji optimizacije, pogostost izvajanja pregledov, stopnja
vzdrzevanja ipd. Obravnavane Studije klasificirata glede na to, na kak3en nacin so
avtorji modelirali proces staranja in obrabljanja (ang. deterioration) obravnavanega
sistema in modeliranje tega procesa z ustreznim stohasti¢nim modelom (diskretno
spremljanje, kontinuirano spremljanje ali model z upo3tevanjem sorazmerne stopnje
tveganja). Glede na to, da je podrocje optimiranja CBM v literaturi bistveno slab3e
zastopano kot podrocje optimiranja TBM, nudi ta Clanek uporabne reference tako
za strokovnjake, upravljalce CBM v praksi, kakor za raziskovalce, ki razvijajo nove
metode modeliranja in optimiranja CBM.

Zelo poglobljen sistematiCni pregled literature sta izvedla de Jonge in Scarf (2020),
ki sta analizirala preko 200 prispevkov na temo modeliranja in optimiranja
vzdrZevanja, objavljenih v obdobju 2001 - 2018. Avtorja povzemata klju¢no
terminologijo, prispevke pa sistemati¢no razvrstita v razlicne skupine na podoben
nacin, kot so to izvedli Alaswad in Xiang (2017) ali Nwadinobi in Ezeaku (2018).
Nadalje analizirata uporabnost modelov in razpravljata 0 moznostih zagotavljanja
potrebnih podatkov. Izpostavita tudi posebne situacije, ki Se niso raziskane in
odpirata usmeritve za nadaljnji razvoj. Eno najnovejSih Studij na obravnavanem
podro€ju ponujata Dolatabadi in Budinska (2021), ki sta pripravila pregled ¢lankov
iz obdobja 2010-2020. Na podlagi izsledkov sta izpostavila glavna priakovanja,
zahteve in izzive za mala in srednje velika podjetja (ang. small- and medium-sized
organizations — SMES), vezana na uvajanja metod napovednega vzdrZevanja (ang.
predictive maitenance - PdM).

4 Priloznosti za optimiranje vzdrzevanja v praksi

Pri oblikovanju strategije vzdrZevanja sistema v praksi se soofamo z naslednjim
problemom: za vsako enoto sistema, ki je s staliS¢a zanesljivosti sistema kritina, je
potrebno opredeliti pogostost in nacin izvajanja vzdrZevalnih posegov ter nacin
oskrbovanja zalog z rezervnimi enotami tako, da bo zadovoljeno izbranemu kriteriju
(npr. skupni stroSki vzdrzevanja sistema naj bodo minimalni). Strategijo, ki zado5Ca
temu pogoju, imenujemo optimalna strategija vzdrZevanja sistema.
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Oblikovanje optimalne strategije vzdrZevanja konkretnega sistema v eksploataciji
temelji na razvoju ustreznega matematicnega modela, ki mora upoStevati vse
specifike sistema, kakor tudi okolja, v katerem sistem deluje. Zaradi kompleksnosti
sodobnih industrijskih sistemov in interdisciplinarnosti obravnavanega podrocja, je
razvoj takih modelov dokaj kompleksna naloga. V' nadaljevanju opisujemo splo3en
pristop pri formulaciji takega modela, kakor tudi podajamo kljucne izsledke iz
literature ter nekaj usmeritev za prakso.

4.1 Matemati¢ni modeli optimiranja vzdrZevanja

Matematicni model optimiranja vzdrzevanja lahko v sploSnem zapiSemo v obliki
kriterijske funkcije:

E:f(xl’xz"'"xn’yl’yz""’ym) (1)
kjer je:
E - vrednost odlocitvenega kriterija, ki ga optimiramo,
Xi - vrednost i-tega izmed n relevantnih parametrov modela,
Yj

- vrednost j-te izmed m odlo€itvenih spremenljivk.

V skladu z ocenjenimi vrednostmi relevantnih parametrov modela “i, i=1 .. n, je

potrebno dologiti tiste vrednosti odloCitvenih spremenljivk Yi , J=1 .. m, pri katerih

zavzame kriterijska funkcija “C¥)

optimalnosti. ZapiSemo lahko:

ekstremno vrednost E,, ki jo imenujemo Kriterij

E, = f(, s X, Yy Yoo Y) @)
kjer pomeni:

E, - ekstrem kriterijske funkcije, Kjer je vrednost kriterijske funkcije
enaka kriteriju optimalnosti,
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j - vrednost i-tega izmed n relevantnih parametrov modela,

- optimalna vrednost j-te izmed m odloCitvenih spremenljivk, ki
zagotavlja, da je vrednost kriterijske funkcije E enaka E,.

Kateri ekstrem kriterijske funkcije is¢emo (tj. minimum oziroma maksimum), je
odvisno od izbranega odloCitvenega kriterija. V praksi najpogosteje uporabimo
enega izmed naslednjih odlo€itvenih kriterijev:

— skupni stroski (vzdrZevanja sistema, eksploatacije sistema ipd.) — iS¢emo
minimum kriterijske funkcije);

— Cas zastoja sistema — iS¢emo minimum Kkriterijske funkcije;
— razpoloZljivost sistema — i¢emo maksimum kriterijske funkcije;

— prihodek (bruto, neto), dosezen z eksploatacijo sistema — iS¢emo
maksimum Kriterijske funkcije;

— produktivnost sistema — is¢emo maksimum kriterijske funkcije.

Zashovo optimizacijskega problema, kjer smo kot kriterijsko funkcijo izbrali skupne
stroSke vzdrZevanija sistema, ponazarja slika 5.

Preventivno Pametno Kurativno

vzdizevanje | vzdrzevanje

vzdrzevanje

Skupni
strodki |

Optimum

|

Strodki
popravila

Stroski

Stroski
PIEV?[IU"?

Stevilo o dpovedi

Slika 5: Primer optimizacijskega problema, kjer kriterijska funkcija predstavlja skupne
stroSke vzdrZevanja sistema
Vir: Klanker idr. (2017).
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Vrednost izbranega odloCitvenega kriterija (in posledi¢no kriterijske funkcije) lahko
izrazimo v obliki kumulativne vrednosti v obdobju, za katerega dolotamo optimalno
strategijo vzdrzZevanja, ali pa v obliki povprecne vrednosti na enoto Casa. Slednji
naCin je Se posebej prikladen, ko je mogoCe proces vzdrZevanja sistema razdeliti na
zaklju€ene, ponavljajote se cikle. Maksimalni prihodek oziroma maksimalno
produktivnost sistema lahko izrazimo tudi na enoto skupnih stroskov vzdrZevanja.
Maksimalni prihodek na stroSkovno enoto je uporaben odlocitveni kriterij predvsem
v primeru, ko prihodka z eksploatacijo sistema ni moZno na enostaven nacin oceniti
v denarni obliki.

Relevantne parametre modela optimiranja vzdrzevanja predstavljajo tisti tehnicni
parametri sistema, katerih vrednosti vplivajo na vrednosti odloCitvenih spremenljivk.
Vrednosti posameznih parametrov modela dolo¢imo na podlagi podatkov o
eksploataciji sistema. Za zbiranje in hranjenje teh podatkov je potrebno vzpostaviti
ustrezno bazo podatkov, pri ¢emer so nam lahko v veliko pomo¢ specializirana
programska orodja ali informacijski sistemi za podporo vzdrZevanju (glej poglavje
4.2).

Odlocitvene spremenljivke modela optimiranja vzdrZevanja so tiste veli€ine, katerih
vrednosti v procesu optimiranja iS¢emo, saj njihove optimalne vrednosti dolocajo
optimalno strategijo vzdrZevanja obravnavanega sistema. To so v praksi lahko: Sirina
intervala izvajanja preventivnih zamenjav, obseg naro€ila rezervnih enot, signalna
zaloga rezervnih enot ipd. Optimalne vrednosti odlo€itvenih spremenljivk lahko
dologimo na razli€ne nacine, kot npr. z odvajanjem kriterijske funkcije, grafi¢no, z
iteracijo ali z metodami simulacije. 1zbira metode reSevanja danega optimizacijskega
problema je odvisna predvsem od narave kriterijske funkcije in Stevila vkljuCenih
odlocCitvenih spremenljivk.

V literaturi lahko zasledimo Stevilne matemati¢ne modele optimiranja vzdrZevanja,
ki so razviti glede na posebnosti sistema in okolja, na katerega se nanasajo. V
splodnem jih lahko delimo na deterministicne in na stohasticne (Nwadinobi in Ezeaku,
2018). Deterministitni modeli so taki, pri katerih se predpostavlja, da je celotno
dogajanje v procesu vzdrZzevanja poznano z gotovostjo. Posledi¢no imajo pri takem
modelu tako vhodni kot izhodni parametri modela fiksne, vnaprej znane vrednosti
in nobena od spremenljivk ni nakljucna. Taki modeli temeljijo na uporabi razlicnih
deterministiCnih metod operacijskih raziskav, kot so linearno in nelinearno
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programiranje, dinami¢no programiranje ipd. (glej npr. Ming-Hua idr., 2012).
Stohasti¢ni modeli pa so tisti, pri katerih je vsaj ena od spremenljivk naklju¢na. Glede
na to, da je v kompleksnem procesu vzdrZevanja mnogo dejavnikov, ki so po svoji
naravi stohasti¢ni (npr. ¢as do odpovedi industrijskega sistema in njegovih gradnikov
je naklju¢na veli¢ina, €as izvedbe vzdrZevalnega posega je pogosto naklju¢na veli€ina,
dobavni rok za rezervne dele je nakljuna veli¢ina ipd.), so za optimiranje
vzdrZevanja prikladnejsi stohasti¢ni modeli, saj zagotavljajo bolj natancne rezultate.
Dejstvo pa je, da je iz matemati¢nega stali3Ca razvoj takih modelov zahtevnejsi, saj
temeljijo na aplikaciji razlicnih bolj ali manj sofisticiranih pristopov iz teorije
stohasticnih procesov, kot so npr. Markovski odlocitveni procesi, teorija mnozicne
strezbe ipd. (glej npr. Powell, 2019).

Poleg tega je potrebno posebej poudariti, da razvoj in razumevanje stohasti¢nih
matematiCnih modelov optimiranja vzdrZevanja zahteva dobro poznavanje in
razumevanje konceptov teorije zanesljivosti, saj sta proces vzdrZevanja in proces
odpovedovanija sistema in njegovih enot med seboj tesno povezana in soodvisna
(glej npr. Jardine in Tsang, 2021). Poseben in zahteven izziv predstavlja modeliranje
procesa staranja in obrabljanja materiala z ustreznim stohasticnim modelom (glej
npr. Alaswad in Xiang, 2017; Jia in Gardoni, 2018).

Izkudnje iz literature dokazujejo, da je pri razmeroma enostavnih optimizacijskih
problemih  mozno kriterijsko funkcijo matematicnega modela optimiranja
vzdrzevanja zapisati v analiticni obliki, pri kompleksnejSih problemih in velikem
Stevilu odlocitvenih spremenljivk pa smo se pogosto prisiljeni posluZevati Se drugih
metod, kot npr. metod simulacije (glej npr. Nwadinobi in Ezeaku, 2018).

Klju¢na prednost analiticnin modelov je v tem, da jih je moZno na dokaj enostaven
nacin implementirati v prakso. Seveda se je pri tem potrebno zavedati, da bo izbrani
model zagotavljal to€ne rezultate, ki bodo kot taki v praksi sluZili kot zelo uporabne
informacije pri odlocanju, le v primeru, ko matemati¢ne predpostavke, na katerih
model temelji, veljajo tudi v okolju, v katerega model implementiramo. V
nasprotnem primeru lahko doseZemo ravno nasproten ucinek, ki se lahko v skrajnem
primeru odrazi celo v poslab3anju stanja in porastu stroskov vzdrzZevanja.
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Tabela 1: Konkretni optimizacijski problemi, vezani na aktivnosti vzdrzevanja, za katere so v
literaturi na voljo razmeroma enostavne analitiCne reSitve

Zamenjave kriti¢nih enot sistema
Optimizacijski problem:
doloCanje optimalnega Casa za izvedo

preventivne zamenjave, kadar stroSki
delovanja enote naraStajo s Casom
uporabe:
—  minimiranje
stroskov,

doloCanje optimalnega intervala izvajanja
preventivnih zamenjav:
—  glede na koledarski éas,
—  minimiranje
stroskov,
—  glede na starost enot,
—  minimiranje
stroskov,
—  minimiranje stroSkov
ob upostevanju €asa,

potrebnega za
izvedbo zamenjave,

—  minimiranje Casa
zastoja,

dolocanje optimalne strategije oskrbovanje
zalog z rezervnimi deli:
—  zaizvajanje preventivnih zamenjav,
—  zavarnostno zalogo,
doloCanje optimalnega intervala izvajanja
preventivnih zamenjav z upoStevanjem
strategije oskrbovanja zalog z rezervnimi
deli;

Izvajanje inspekcijskih pregledov

Optimizacijski problem:

— dolocanje optimalne pogostosti izvajanja
inspekcijskih pregledov sistema:

—  maksimiranje profita,

—  minimiranje Casa
zastoja,

— dologanje optimalne pogostosti izvajanja
inspekcijskin pregledov na napravah, ki
delujejo na zahtevo (npr. v izrednih
razmerah):

—  maksimiranje
razpolozljivosti
sistema,

—  optimiranje vzdrZevanja po stanju:

—  UpoStevanje sorazmerne stopnje tveganja,
—  upoStevanje ekonomskih faktorjev,

Metode reSevanja:

koncepti verjetnosti in statistike;

doloCanje optimalnega intervala izvajanja
preventivnih zamenjav z upoStevanjem
skupnih stroskov v Zivljenjski dobi:
—  upoStevanje konstantnega
izKoristka,
—  upoStevanje variabilnega letnega izkoristka,
—  upostevanje tehnoloSkega napredka,
oskrbovanje zaloge rezervnih delov za
vitalne dele sistema;

letnega

Metode reSevanja:
— razliéni koncepti, ki temeljijo na teoriji
stohasti¢nih procesov;

Zamenjava vitalnih delov sistema Zagotavljanje potreb po resursih

Optimizacijski problem:

Optimizacijski problem:
— dimenzioniranje delavnice:
—  optimalno Stevilo strojev,
—  optimalna velikost vidrievalne ekipe,
— dimenzioniranje opreme:
—  lastna oprema,
—  najeta oprema,
— odlogitve najem/nakup opreme;

Metode reSevanja:

metode ekonomike (Casovna vrednost
denarja in diskontiranje denarnega toka);
teorija rojstno smrtnih procesov.

Metode reSevanja:
—  teorija sistemov mnoZi¢ne strezbe;
—  metode simulacije.
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V tabeli 1 podajamo sistematicni pregled konkretnih optimizacijski problemov,
vezanih na aktivnosti vzdrZevanja, za katere so v literaturi na voljo razmeroma
enostavne analiticne resitve. Pester nabor takih modelov skupaj s priporo€ili za
implementacijo je zbran v knjigi Jardine in Tsang (2021). Menimo, da je tak pregled
lahko v veliko pomo€ skrbnikom vzdrzZevanja, ki Zelijo funkcijo vzdrZevanja v svoji
organizaciji nadgraditi in izboljSati z implementacijo sodobnih pristopov
matematiCne optimizacije.

4.2 Optimiranje vzdrZevanja s pomocjo namenskih programskih paketov
za upravljanje vzdrzevanja

Programski paket za upravljanje vzdrzevanja (ang. Computerized Maintenance
Management System - CMMS) je specializiran softverski sistem, ki je zasnovan za
pomo¢ organizacijam pri ucinkovitejSem upravljanju dejavnosti vzdrZevanja.
Obicajno vkljuCuje razlicne funkcije, kot so upravljanje delovnih nalogov,
naCrtovanje preventivnega vzdrZevanja, sledenje opremi, upravljanje zalog in
porocanje.

Glavni cilj sistema CMMS je racionalizirati dejavnosti vzdrZzevanja in povecati
produktivnost z avtomatizacijo rocnih opravil, z zmanjSanjem Stevila izpadov in
podaljSanjem Zivljenjske dobe opreme. Z zagotavljanjem preglednosti vzdrZevalnih
dejavnosti in u€inkovitosti sredstev v realnem Casu sistem CMMS organizacijam
omogoca, da sprejemajo na podatkih temeljeCe odlocitve o svojih strategijah
vzdrZevanja in u€inkoviteje razporejajo sredstva.

Programska paketi CMMS se uporabljagjo v razlicnih panogah, vkljucno s
proizvodnjo, zdravstvom, prevozom in upravljanjem objektov. Uporablja se lahko
lokalno ali v oblaku in je pogosto integriran z drugimi sistemi podjetja, kot sta
programska oprema za naCrtovanje virov podjetja (ang. Enterprise Resource
Planning - ERP) ali programska oprema za upravljanje odnosov s strankami (ang.
Customer Relationship Management - CRM).
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Dandanes trg ponuja Stevilne razlicne programske pakete CMMS. V nadaljevanju
navajamo nekaj produktov, ki jih v praksi najpogosteje sre€amo:

— IBM Maximo?!: Ta produkt je priljubljena izbira za velike organizacije v
panogah, kot so proizvodnja, komunalne storitve in transport. Ponuja Sirok
nabor funkcij, vkljuéno z upravljanjem sredstev, upravljanjem delovnih
nalogov, upravljanjem zalog in analitiko.

— SAP EAM (SAP Enterprise Asset Management)2: Je celovita reSitev za
upravljanje aktivnosti vzdrZzevanja v panogah, kot so naftna in plinska
industrija, rudarstvo in komunalne storitve. VkljuCuje funkcije, kot so
upravljanje  sredstev, upravljanje delovnih nalogov, nafrtovanje
preventivnega vzdrZevanja in analitiko.

— Fiix3 je reSitev CMMS v oblaku, zasnovana za mala in srednje velika
podjetja. Ponuja vrsto funkcij, vklju¢no z upravljanjem delovnih nalogov,
naCrtovanjem preventivnega vzdrZevanja, sledenjem sredstev in
upravljanjem zalog.

—  UpKeep4 je 5 en CMMS v oblaku, namenjen malim in srednje velikim
podjetiem. VkljuCuje podobne funkcionalnosti kot Fiix (upravljanje
delovnih nalogov, nalrtovanje preventivnega vzdrZevanja, sledenje
sredstvom ipd.). Omogoca tudi mobilni dostop.

— eMaint5 ta CMMS reSitev je prvenstveno zasnovana za panoge, kot so
proizvodnja, upravljanje objektov in zdravstvo. Vklju€uje funkcije, kot so
upravljanje delovnih nalogov, naCrtovanje preventivhega vzdrZevanja,
sledenje sredstvom in upravljanje zalog.

Iz navedenega je razvidno, da so funkcionalnosti vseh CMMS produktov dokaj
podobne, kar je seveda priCakovano. Pri izbiri moramo tako upoStevati dejavnike,
kot so wvelikost in panoga organizacije, morebitne posebne funkcije in
funkcionalnosti, ki jih potrebujemo, stroske licenc in nenazadnje uporabnisko
izkudnjo.

1 https://www.ibm.com/products/maximo

2 https:// https.//www.sap.com/products/scm/asset-management-eam.html
3 https://www.fiixsoftware.com/

4 https.//www.onupkeep.com/

5 https://www.emaint.com/
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Dejstvo je, da CMMS organizacijam pomaga izboljSati kompleksne postopke
vzdrZevanja iz organizacijskega vidika, kar se odraza na niZjih stroskih in posledi¢no
v Vi§ji stopnji optimizacije funkcije vzdrZevanja. NaprednejS§i CMMS imajo
integrirane tudi algoritme za matematiCno reSevanje konkretnih optimizacijskih
problemov, kot so opisani v poglavju 4.1. Nekatere prednosti uvedbe CMMS v
organizacijo, kakor tudi izzivi, povezani z uvedbo, so izpostavljeni v ¢lankih
Chauhan in Singh (2016), Mohd Noor idr. (2021) in Shaheen in Németh (2022).
Podjetja se tudi vedno bolj osredotogajo na razvoj povezanih platform za celovito
obvladovanje premoZenja z namenom ¢&im veCjega ustvarjanja vrednosti (Crespo
Marquez et al., 2020).

5 Diskusija in zakljuCek

Poudarili bi, da je upravljanje funkcije vzdrZevanja del obvladovanja premoZenja, ki
je opredeljeno kot usklajena aktivnost organizacije za ustvarjanje vrednosti iz
premoZenj (SIST 1SO 55000:2017). Obvladovanje premoZenja se hanasa na celoten
Zivljenjski cikel premozenj, medtem ko je upravljanje funkcije vzdrzevanja
pomembno predvsem v fazi delovanja. Z izboljSanjem odloCitev o vzdrzevanju v tej
fazi lahko vzdrZevanje poveca realizirano vrednost sredstev/premozen;j (MaletiC et
al., 2020). 1z vsakodnevnih izkuSenj je razvidno, da ob napaki pogosto zlahka
pokaZzemo, da je vzrok pomanjkljivo ali neucinkovito vzdrZevanje. Toda ko
proizvodnja tee nemoteno, brez neplaniranih motenj, se ni lahko zavedati, da je to
posledica u€inkovitega vzdrzevanja (Al-Najjar, 2007). Zato je pomembno, da se
ugotovi in oceni vpliv funkcije vzdrZevanja na podrocja, kot so proizvodnja,
kakovost, logistika, nadomestni deli itd. Velik del skupnih stroSkov je namrec
povezanih z vzdrzevanjem (Zio in Compare, 2013). Z uporabo nekaterih dobro
znanih praks/konceptov vzdrzevanja lahko z zmanjSanjem stroskov vzdrzevanja
poveCamo dobicek (Sharma idr., 2011). Optimizacija vzdrZevanja tako pomembno
prispeva k ustvarjanju vrednosti iz premoZenj in doseganju poslovnih ciljev.
Optimizacija vzdrZevanja preko razvoja in analize ustreznih matemati¢nih modelov
postaja vse pomembnejsa (de Jonge in Scarf, 2020). Namen prispevka je predstaviti
in sistemati¢no Klasificirati konkretne optimizacijske izzive na podrogju vzdrZevanja
s cililem postaviti ustrezne temelje za razvoj in uporabo primernih matematicnih
modelov, ki bodo v praksi v pomoC pri iskanju optimalnih reSitev. Modeli
optimizacije vzdrZevanja, vgrajeni v sisteme za podporo odlo¢anju, namrec
zagotavljajo objektivni in kvantitativni nacin za odloCevalce na podrocju vzdrzevanja



A\ Brezavicek, D. Maletic. 1zzivi pri optimiranju funfkcije vydrgevanja 61

in obvladovanja premoZenja. Dodatno bi 3e izpostavili pomembnost ustrezne
podpore CMMS za obravnavo in analizo vzdrzZevalnih postopkov. Seveda pa je v
danaSnjem Casu hitro spreminjajocih se zahtev, velike konkurence in zahtev glede
ravni vzdrZevanja vse teZje ohraniti dobro ucinkovitost pri uporabi obstojeCih
modelov optimizacije funkcije vzdrZevanja. Zato je nadaljnji razvoj na tem podrocju
kljutnega pomena pri vzpostavljanju in implementaciji primerne strategije
vzdrZevanja s ciljem doseganja ciljev obvladovanja premoZenja in posledi¢no ciljev
organizacije.

Primerna strategija vzdrZzevanja je tudi kljunega pomena pri doseganju trajnostne
uCinkovitosti. Pretekle raziskave izpostavljajo pomembnost sistematicnega pristopa
pri obvladovanju sredstev za doseganje ucinkovitosti in uspesnosti na trajnostnem
podro¢ju (Sandu idr., 2022; Maleti€ idr., 2018). V tem pogledu vzdrZevanje, ki mora
zagotavljati razpoloZzljivost, zanesljivost in varnost opreme, predstavlja kljutno viogo
pri trajnostnem delovanju (Franciosi idr., 2018).
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1 Uvod

Izraz ergonomija izhaja iz grsCine, Kjer beseda "ergon™ pomeni delo, "nomos" pa
naravni zakon. Skovanka besed torej govori 0 naravnih zakonitostih, ki nastopijo pri
delu (BalantiC et al., 2016). Ergonomija proucuje, kako ljudje komunicirajo s svojim
okoljem, zlasti na delovnem mestu. Ukvarja se z nafrtovanjem opreme, sistemov in
procesov, ki so varni, u€inkoviti in udobni za ljudi. Ergonomska organizacija
delovnih mest je pomembna, ker lahko zmanjsa tveganje za poskodbe in bolezni, ki
jin povzrocajo ponavljajoCi se gibi, nerodne drze in pretirana sila. Prav tako lahko
izboljsa produktivnost in zadovoljstvo pri delu. Trajnost pa je praksa zadovoljevanja
sedanjih potreb brez ogroZanja zmoznosti prihodnjih generacij, da zadovoljijo svoje
potrebe. To je celosten pristop, ki upoSteva ekonomske, socialne in okoljske vplive
nasih dejanj. Trajnost je pomembna, ker nam lahko pomaga ohraniti naravne vire,
zmanj3ati onesnazevanje in ublaZiti u€inke podnebnih sprememb. Ergonomija in
trajnost sta torej dva pomembna pojma, ki sta tesno povezana in pomembno
vplivata na naSe vsakdanije zivljenje. (Dul et al., 2012; Gross, 1997; Tosi, 2012).

Dandanes sta koncepta tesno povezana, saj lahko ergonomska oblika delovnih mest
pozitivno vpliva na trajnost. Ergonomska oprema lahko na primer pomaga zmanj3ati
porabo energije in virov ter lahko pomaga zmanj3ati koli¢ino odpadkov in emisij.
Ergonomsko oblikovanje lahko spodbuja tudi recikliranje in uporabo trajnostnih
materialov. Poleg tega lahko ergonomska organizacija delovnih mest pomaga
zmanjSati potrebo po prevozu, saj ljudem omogoca delo od doma ali na drugih
oddaljenih lokacijah. Skratka, ergonomija in trajnost sta pomembna pojma, ki
pomembno vplivata na nase vsakdanje zivljenje. Ergonomska zasnova lahko izboljSa
varnost, produktivnost in zadovoljstvo pri delu, medtem ko lahko trajnost pomaga
ohranjati naravne vire in zmanjSati onesnazevanje. Z zdruZitvijo obeh konceptov
lahko ustvarimo bolj trajnostno in boljSe bivalno okolje za vse (Jasiulewicz-
Kaczmarek, 2013; Kroemer & Kroemer, 2016; Sauvé et al., 2016).

Problem, s katerim se soo¢amo, je v neopredeljenin mejnikih vkljuCevanja in
povezovanja ergonomije s trajnostnim razvojem. S sistematicnim proucevanjem
znanstvene literature zelimo pregledati, v katerih poslovnih podrocjih je najbolj
pozitivno in smiselno vkljuciti ergonomska nacela in vrednote. V nadaljevanju bomo
proucili podro€ja, kjer ergonomija in trajnostni razvoj nista povezana, ter predstavili,
zakaj vkljuevanje ergonomije v trajnostni razvoj ni smiselno v vseh branZah
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organizacije. Nasteli bomo pozitivne in negativne posledice vklju¢evanja ergonomije
v trajnostni razvo.

Poleg obseZne raziskave o pozitivnih in negativnih ucinkih povezovanja ergonomije
s trajnostnim razvojem je glavni namen prispevka v razvoju modela »Vkljuevanje
ergonomije v trajnostni razvoj organizacije«, s katerim lahko podijetja opravijo
celostno analizo trenutnega stanja v podjetju ter na enostaven in postopen nacin
vklju€ijo ergonomska nacela, orodja in tehnike v obstojeo raven trajnostnega
razvoja.

2 Ergonomija

Ergonomija je znanstvena Studija o interakciji ljudi s svojim delovnim okoljem in
opremo. Cilj ergonomije je oblikovati delovna okolja in opremo, ki so varna, udobna
in ucinkovita za uporabo. To se doseZze z upoStevanjem fiziCnih in kognitivnih
sposobnosti ljudi, pa tudi njihovih omejitev, ter oblikovanjem delovnega okolja in
opreme, ki ustreza tem sposobnostim in omejitvam (HFES, 2018).

Obstaja veC vej ergonomije, vklju¢no s fizikalno, kognitivno in organizacijsko
ergonomijo. Fizikalna ergonomija se osredotoca na nacrtovanje opreme in delovnih
okolij za zmanjSanje fizicnega napora, poskodb in neugodja. Na primer, fizicno
ergonomski delovni prostor lahko vkljuCuje nastavljive stole in mize, ustrezno
osvetlitev in opremo, name$¢eno na dosegu roke, da zmanj3a potrebo po nerodnih
gibih (Balantic et al., 2016).

Kognitivna ergonomija se osredotoca na nacrtovanje delovnega okolja in opreme za
izboljSanje kognitivne zmogljivosti in zmanjSanje tveganja kognitivne utrujenosti in
poskodb. To vkljuCuje naCrtovanje informacijskih sistemov in vmesnikov za
zmanj3anje tveganja preobremenijenosti z informacijami in izboljSanje sprejemanja
odlocitev (Berlin & Adams, 2017).

Organizacijska ergonomija se osredotota na nacrtovanje delovnih sistemov in
procesov za izboljSanje organizacijske uspesnosti in zmanjSanje tveganja poskodb in
obremenitev. To vkljuCuje naCrtovanje delovnih urnikov, rotacijo delovnih mest in
odmore za pocitek z namenom zmanj3anja tveganj za poskodbe, izgorelost in stres
(BalantiC et al., 2016).
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Da bi dosegli cilje ergonomije, je pomembno upoStevati vrsto dejavnikov. Na
primer: velikost in oblika opreme v delovnih okoljih bi morali biti zasnovani tako,
da ustrezajo povpreCnemu cloveku, hkrati pa je treba omogocCiti prilagoditve za tiste,
ki so morda vecji ali manjsi. Razporeditev delovnih prostorov mora biti zasnovana
tako, da je potreba po nerodnih gibih ¢im manja in omogoca enostaven dostop do
opreme in materialov (Gross, 1997).

Poleg tega mora ergonomska zasnova delovnega okolja in opreme upoStevati vrsto
dela, ki se opravlja. Na primer: delovna mesta, ki zahtevajo ponavljajoCe se gibe ali
dolgotrajno nelagodno drzZo, lahko povecajo tveganje za poSkodbe in prekomerne
obremenitve, zato bi morali snovalci delovnega okolja in opreme to upostevati.
Ergonomija je pomembno Studijsko podrocje, saj pripomore k boljSemu zdravju in
varnosti delavcev, hkrati pa izboljSuje ucinkovitost, zadovoljstvo zaposlenih in
udobje pri delu. Dobro nacrtovano delovno okolje in oprema lahko privedeta do
poveCane produktivnosti, zmanjSane odsotnosti z dela in niZjih stroskov, povezanih
s poSkodbami pri delu (Baber & Young, 2022).

Z upostevanjem vrste dejavnikov, kot so velikost, oblika, postavitev in vrsta dela,
ergonomija pomaga zmanjsati tveganje za poskodbe in obremenitve na delovnem
mestu, hkrati pa izboljSa uCinkovitost in uspesnost organizacije na dolgi rok (Balanti¢
etal., 2016).

3 Trajnostni razvoj

Trajnostni razvoj je koncept, ki je v zadnjih letih pridobil velik pomen, saj se svet
soota z vedno vecjimi okoljskimi, druzbenimi in gospodarskimi oziroma
ekonomskimi izzivi (slika 1). Ideja je uravnoteZiti gospodarsko rast z druzbeno in
okoljsko odgovornostjo, da bodo lahko tudi prihodnje generacije zadovoljile svoje
potrebe. Glavni cilj trajnostnega razvoja je dose€i gospodarsko in druzbeno blaginjo
ob upostevanju varstva okolja (Liu, 2017).

Koncept trajnostnega razvoja je bil prvi¢ uveden v osemdesetih letih 20. stoletja,
svetovno prepoznavnost pa je dobil leta 1987 z objavo Brundtlandovega porocila,
ki ga je opredelilo kot razvoj, ki izpolnjuje potrebe sedanjosti, ne da bi ogrozil
sposobnost prihodnjih generacij, da zadovoljijo svoje potrebe. Ta definicija poudarja
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medgeneracijski vidik trajnostnega razvoja, ki je kljucen za njegov uspeh (Haslam &
Waterson, 2013).

Okoljski

Socialno — okoljski * Poraba naravnih virov Okoljsko — ekonomski
* Okoljska praviénost + Ravnanje z okoljem * Uginkovita raba energije
* Smotrna uporaba  Preprefevanje onesnaZevanja * Spodbude za uporabo
naravnih virov . g obnovljivih virov
| >
Trajnostni
oL razvoj 5

Druzbeni Ekonomski

« Zivljenjski standard * Dobitek

« |zobrazba * Gospodarska rast

* Skupnost * Poslovna

uéinkovitost
* Raziskovanje in
razvoj

* Enake moZnosti

Ekonomsko - Druzbeni
* Poslovna etika

* Posteno poslovanje

= Pravice zaposlenih

Slika 1: Okoljski, druzbeni in ekonomski stebri trajnostnega razvoja
Vir: Slovenski institut za kakovost in meroslovje, 2022.

Eno od glavnih gonil trajnostnega razvoja je vse bolj jasno spoznanje, da se omejeni
svetovni viri izCrpavajo z alarmantno hitrostjo. To Se posebej velja za neobnovljive
vire, kot so nafta, zemeljski plin in premog, ki so bistvenega pomena za svetovne
potrebe po energiji, hkrati pa pomembno prispevajo k degradaciji okolja in
podnebnim spremembam. V odgovor na to je cilj trajnostnega razvoja zmanj3ati
uporabo teh virov in povecati uporabo obnovljivih virov, kot so vetrna, son¢na in
vodna energija, ki jih pridobimo iz narave (Owusu & Asumadu-Sarkodie, 2016).

Drugi kriti¢ni vidik trajnostnega razvoja je potreba po obravnavanju socialnih in
ekonomskih neenakosti. Te neenakosti lahko namre€ negativno vplivajo na okolje,
pa tudi na blaginjo posameznikov in skupnosti. Revscina lahko na primer povzroCi
prekomerno izkoris€anje naravnih virov, saj so se ljudje prisiljeni zanaSati nanje za
svoje prezivetje. Nasprotno pa je cilj trajnostnega razvoja spodbujanje gospodarske
rasti, ki je vklju€ujoca in koristi vsem, ne glede na njihovo socialno ali ekonomsko
ozadje (Schorr, 2018).
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Okolje je prav tako osrednji vidik trajnostnega razvoja. To vkljuCuje prizadevanja za
zmanjSanje emisij toplogrednih plinov, ki prispevajo h globalnemu segrevanju in
podnebnim spremembam, ter prizadevanja za zasCito in obnovo svetovnih
ekosistemov, kot so gozdovi, oceani in mokris¢a. S tem je cilj trajnostnega razvoja
ohraniti naravno ravnovesje ter prepreciti propadanje vitalnih ekosistemov in izgubo
biotske raznovrstnosti (Figueres, 2015).

Eden klju¢nih izzivov trajnostnega razvoja je zagotoviti njegovo uveljavitev na vseh
ravneh druzbe, od lokalne do globalne. To zahteva pristop z ve¢ delezniki, ki
zdruzuje vlado, podjetja, civilno druzbo in posameznike, ki vsi sodelujejo pri
doseganju skupnih ciljev. Podjetja igrajo klju¢no vlogo pri trajnostnem razvoju s
sprejetiem okoljsko odgovornih praks, kot sta zmanjSanje ogljicnega odtisa in
uporaba obnovljive energije. Vlade prav tako igrajo klju¢no vlogo z ustvarjanjem
politik, ki spodbujajo trajnostni razvoj in vlagajo v obnovljivo energijo, trajnostni
promet in druge kljutne pobude (Haywood et al., 2019).

Koncno sta izobrazevanje in ozaveSCanje kljucni sestavini trajnostnega razvoja. Z
izobrazevanjem posameznikov 0 pomenu trajnosti in vplivu njihovih dejanj na
okolje je mogoCe gojiti obCutek okoljske odgovornosti in spodbujati ljudi k
trajnostnemu vedenju. To lahko vkljuCuje zmanjSanje porabe energije, recikliranje in
izbiro okolju prijaznih izdelkov (Cebrian & Junyent, 2015).

Trajnostni razvoj je kompleksen koncept, ki zahteva celovit pristop k uravnovesanju
gospodarske rasti, druzbene blaginje in varstva okolja. Zahteva sodelovanje vseh
sektorjev druzbe in zavezanost uvajanju potrebnih sprememb za doseganje
trajnostne prihodnosti. S sodelovanjem, izobrazevanjem in ozave$Canjem je mogoce
ustvariti svet, v katerem bodo prihodnje generacije delezne visokega Zivljenjskega
standarda in zdravega okolja (Steer, 2008).

4 Presek ergonomije in trajnostnega razvoja

Ergonomija in trajnost sta dva pomembna pojma, ki sta tesno povezana in
pomembno vplivata na naSe vsakdanje Zivljenje. Ergonomija proucuje
komuniciranje ljudi s svojim okoljem, zlasti na delovnem mestu. Ukvarja se z
nacrtovanjem opreme, sistemov in procesov, ki so varni, ucinkoviti in udobni za
ljudi. Ergonomska oblika je pomembna, ker lahko zmanj3a tveganje za poskodbe in
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bolezni, ki jih povzrocajo ponavljajoCi se gibi, nerodne drZe in pretirana sila. Prav
tako lahko izboljSa produktivnost in zadovoljstvo pri delu (Kroemer & Kroemer,
2016).

Kot smo omenili, je trajnost praksa zadovoljevanja sedanjih potreb brez ogrozanja
zmoZnosti prihodnjih generacij, da zadovoljijo svoje potrebe. To je celosten pristop,
ki upoSteva ekonomske, socialne in okoljske vplive naSih dejanj. Trajnost je
pomembna, ker nam lahko pomaga ohraniti naravne vire, pomaga zmanj3ati
onesnazevanje in pomaga ublaZiti uc¢inke podnebnih sprememb (Sauvé et al., 2016).

Koncepta sta tesno povezana, saj lahko ergonomija pozitivno vpliva na trajnost.
Ergonomska oprema lahko na primer pomaga zmanjsati porabo energije in virov ter
lahko pomaga zmanjSati koli¢ino odpadkov in emisij. Ergonomsko oblikovanje
lahko spodbuja tudi recikliranje in uporabo trajnostnih materialov. Poleg tega lahko
ergonomska oblika pomaga zmanjSati potrebo po prevozu, saj ljudem omogoca delo
od doma ali na drugih oddaljenih lokacijah (Tosi, 2012).

Ergonomija lahko pomembno vpliva na kakovost delovanja in procesov organizacije
v smislu trajnostnega razvoja (Mata et al., 2021; Thatcher, 2013):

— Ergonomska oblika lahko izboljSa varnost delavcev, produktivnost in
zadovoljstvo pri delu, kar lahko privede do izboljSane splodne uspesnosti
organizacije. Ko je delavcem udobno in varno v njihovem delovnem okolju,
je vecja verjetnost, da bodo zavzeti in motivirani, kar lahko privede do veje
produktivnosti in u€inkovitosti.

— Z upoStevanjem ergonomije v procesu oblikovanja lahko organizacije
zmanj$ajo porabo virov in energije, kar lahko privede do prihrankov
stroSkov in zmanjSanja vpliva organizacije na okolje. Ergonomsko
oblikovanje lahko spodbuja tudi uporabo trajnostnih materialov, kar lahko
dodatno zmanjsa vpliv organizacije na okolje.

— Ergonomska zasnova lahko pomaga zmanjSati potrebo po prevozu, kar
lahko privede do zmanjanja ogljicnega odtisa organizacije. To lahko
izboljSa tudi kakovost zraka v zaprtih prostorih in naravno osvetlitev, kar
lahko privede do boljSega udobja in zdravja delavcev.
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— Z zdruZevanjem ergonomije in trajnosti lahko organizacije izpolnjujejo
okoljske predpise, kar lahko organizacijo zaSciti pred globami in kaznimi.

— S skupnim upoStevanjem ergonomije in trajnosti v procesu nacrtovanja
lahko organizacije ustvarijo izdelke in storitve, ki so bolj zdravi, varni in
udobni za ljudi, kar lahko povzroti pozitivne ucinke na gospodarstvo in
okolje ter na javno zdravje.

Ergonomija ima pomembno vlogo pri kakovosti delovanja in procesov organizacije
v smislu trajnostnega razvoja. Lahko izboljSa varnost delavcev, produktivnost in
zadovoljstvo pri delu, vodi pa lahko tudi do zmanjSanja porabe virov in energije,
zmanjanja koli¢ine odpadkov in emisij, poveCanega recikliranja in uporabe
trajnostnih materialov ter zmanjSane potrebe po prevozu. Vse to lahko privede do
izboljSane splosne uspesnosti, prihrankov strodkov in zmanj$anja negativnega vpliva
organizacije na okolje (Jasiulewicz-Kaczmarek, 2013).

V nadaljevanju so predstavljena nekatera kljucna raziskovalna spoznanja na podrocju
vkljuCevanja ergonomije v trajnostni razvoj organizacije (tabela 1).

Tabela 1: Pregled nekaterih izbranih znanstvenih publikacij

Referenca Opis povezave podro€ij ergonomije in trajnostnega razvoja

(Pilczuk & Potreba po ohranjanju virov, ponovni uporabi materialov in recikliranju so v

Barefield, srediSCu trajnostnega gibanja. Potreba po hkratnem ohranjanju ¢loveske delovne

2014) sile in ustvarjanju trajnostnih virov je koncept, ki si ga le redki upajo povezati.
Osrednje teme in priloZnosti v ergonomiji in trajnostnem razvoju vkljucujejo

(Thatcher et K lek ) denie in del b - dseboi

al., 2022). ompleksnost sistemov, vedenje in delo, porabo energije, medsebojno

' povezljivost in odnosi z delezniki.

(Pavlovic- Zanimanje in angaziranost pri vpraSanjih trajnosti je ne le Zelja strokovnjakov iz

Veselinovic, podrocja ergonomije, da bi bili v trendu, temvec resni¢na potreba po celovitem,

2014) sistemskem in celostnem pristopu do reSevanja problemov v okolju.
Ergonomija ponuja sistemski pristop k raziskovanju in podpori, ki je potrebna

(Ryan & za dejansko izvajanje politike o trajnosti v organizacijah, z zmoznostjo

Wilson, 2013) | upostevanja interakcij med Sirokim spektrom medsebojnih vplivov v in izven
katerekoli organizacije.

Auvtorji so obravnavali koncept trajnosti iz ergonomskega vidika. Ugotavljanje
povezanosti med ergonomijo in trajnostjo ni tezko zaradi osrednjega poloZaja
¢loveka v ergonomiji ter implicitnih in eksplicitnih u€inkov ¢loveka na glavne tri
razseznosti trajnosti, ki so druZba, okolje in gospodarstvo.

Avtorji ugotavljajo, da rezultati pregleda literature poudarjajo, da je ergonomski
pristop koristen in primeren za dolo€anje neusklajenosti med zmogljivostjo ljudi
in zahtevami sistema. V tem smislu pregled literature s strani avtorjev razkriva,
da imata obe disciplini, ergonomija in trajnost, enaka nacela in da ima
kombinacija obeh pomemben potencial.

(Sarbat &
Ozmehmet
Tasan, 2020)

(Meyer et al.,
2017)
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Referenca Opis povezave podro€ij ergonomije in trajnostnega razvoja
(Radjiyev et Ergonomija ima priloinost pri.s.pevati S\{qje ;nanje z"Iasti h kategorijam
al,, 2015) trajnostnega razvoja v naslednjilh.podrocuh: mdust.rus.ko in prqduktno
" oblikovanje, arhitektura, zdravje in varnost ter urejanje delovnih mest.
Trajnost kot popolnoma nov pristop v ergonomiji ni nujno potreben — njegova
splo3na nacela so Ze dolgo sestavni del disciplin. VVendar, da bi trajnost bolj
(Zink & delovala v konceptih ergonomije, bi se morale discipline bolj zavedati teh Ze

obstojecih splo3nih idej. Ustvarjanje novih in uporaba dobro znanih sinergij med
ergonomijo in trajnostjo bi lahko kon¢no vodilo do obojestranskih koristi:
ergonomija lahko ponudi svoje raziskovalne rezultate, metode in instrumente, saj
S0 pomembni za izvajanje trajnostnega razvoja.

Ker se nacrt ergonomije izvaja v kontekstu socialno-tehni¢nih sistemov, rezultati
tezijo k maksimiranju vseh treh razseznosti trajnostnega razvoja (ekonomskih,
okoljskih in druzbenih).

Fischer, 2013)

(Brown &
Legg, 2011)

4.1 Pozitivne lastnosti vkljuCevanja ergonomije v trajnostni razvoj
organizacij

Ergonomija in trajnost sta pojma, ki pomembno vplivata na nade vsakdanje Zivljenje.
Ergonomska zasnova lahko izbolj$a varnost, produktivnost in zadovoljstvo pri delu,
medtem ko lahko trajnost pomaga ohranjati naravne vire in zmanjSati
onesnaZevanje. Z zdruZitvijo obeh konceptov lahko ustvarimo bolj trajnostno in
bivalno okolje za vse. Pozitivne posledice zdruZevanja ergonomije in trajnosti
vkljuCujejo (Haslam & Waterson, 2013; Radjiyev et al., 2015):

— IzboljSana varnost delavcev, produktivnost in zadovoljstvo pri delu.
— ZmanjSanje porabe virov in energije.

— ZmanjSanje odpadkov in emisij.

— Povecano recikliranje in uporaba trajnostnih materialov.

— ZmanjSana potreba po prevozu.

— lIzboljSana kakovost zraka v zaprtih prostorih in naravna osvetlitev.
— Skladnost z okoljskimi predpisi.

— Pozitiven vpliv na gospodarstvo.

— Pozitiven vpliv na okolje.

— Pozitiven vpliv na javno zdravije.
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V primerjavi strokovnih podrocjih ergonomije in trajnostnega razvoja lahko
zasledimo naslednje podobnosti (Dul et al., 2012):

OsredotoCenost na ¢lovesko izkusnjo: tako Cloveski dejavniki kot trajnostni
razvoj se ukvarjajo s €lovesko izkudnjo in si prizadevajo izboljSati kakovost
Zivljenja posameznikov.

Interdisciplinarni pristop: obe podrogji vkljuCujeta vrsto disciplin, vklju¢no
z inZeniringom poslovnih sistemov, psihologijo, sociologijo in znanostjo o
okolju ter zahtevata multidisciplinarni pristop k reSevanju problemov.
Dolgorocni pristop: tako C¢loveski dejavniki kot trajnostni razvoj se
ukvarjajo z dolgoro¢nimi posledicami svojih dejanj in si prizadevajo ustvariti
trajnostne resitve.

V nadaljevanju so predstavljene interakcije ergonomije in trajnostnega razvoja
(Sarbat & Ozmehmet Tasan, 2020; Zink & Fischer, 2013):

4.2

Ergonomija v trajnostnem razvoju: ergonomska nacela je mogocCe uporabiti
pri nafrtovanju trajnostnih izdelkov in delovnih okolij, kar vodi do
povecCane ucinkovitosti, zmanjSane uporabe virov, zmanjSanja emisij in
posledi¢no izboljSanega zadovoljstva uporabnikov.

Trajnostni razvoj v ergonomiji: nacela trajnostnega razvoja je mogoCe
vkljuciti v nacrtovanje izdelkov, sistemov in okolij, da so zasnovani tako, da
upodtevamo ergonomske vrednote in da nimajo negativnih vplivov na
posameznike ali okolje.

Sodelovanje: sodelovanje med ergonomijo in trajnostnim razvojem lahko
vodi do bolj u€inkovitih in trajnostnih reSitev, saj se lahko vsako podrocje
uci od drugega in ga dopolnjuje.

Podrocje neskladij pri vkljuCevanju ergonomije v trajnostni razvoj
organizacij

Poleg pozitivnih posledic vkljuCevanja ergonomije v trajnostni razvoj organizacije,
obstajajo doloCena podrocja, Kjer je vkljuCevanje in povezovanje omenjenih podrocij
nesmiselno. DoloCenim podijetiem ne uspe povezati ergonomije in trajnostnega
razvoja, ker bi za to potrebovali strokovnjake iz obeh podrocij. Pri nekaterih
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organizacijah pa je omenjena povezava zaradi njihove branZe poslovanja
nepomembna. Obstaja vec razlogov, zakaj ergonomija morda ni vkljuc¢ena v pobude
trajnostnega razvoja (Martin et al., 2013; Munguia Vega et al., 2019; Ryan & Wilson,
2013):

— Pomanjkanje ozave§Cenosti: nekatere organizacije se enostavno ne zavedajo
pomena ergonomije v trajnostnem razvoju in morda ne razumejo prednosti
vkljucevanja ergonomskih nacel v svoje pobude za trajnost.

— Stroski: implementacija ergonomskih nacel v pobude trajnostnega razvoja
je lahko draga in nekatere organizacije morda nimajo proratuna ali sredstev
za vlaganje na tem podrogju.

— Casovne omejitve: vkljutevanje ergonomskih nacel v pobude trajnostnega
razvoja je lahko tudi dolgotrajno in organizacije lahko dajo prednost drugim
pobudam s takojSnjimi rezultati.

— Odpornost na spremembe: nekatere organizacije zavraajo spremembe in
ne Zelijo sprejeti novih praks ali tehnologij, ki so potrebne za vkljucitev
ergonomije v trajnostni razvoj. Prav tako lahko zaznamo odpor zaposlenih
ali vodstva do sprememb.

— Pomanjkanje strokovnega znanja: nekatere organizacije po vsej verjetnosti
nimajo strokovnega znanja ali izkuSenj za uCinkovito vkljucitev
ergonomskih nacel v pobude trajnostnega razvoja ter ne vedo, kam naj se
obrnejo po smernice in podporo.

Ceprav lahko integracija ergonomije v trajnostni razvoj prinese veliko Koristi, obstaja
tudi vec ovir, ki lahko preprecijo organizacijam, da bi v celoti sprejele ta pristop. Ker
pa se zavedanje 0 pomenu ergonomije v trajnostnem razvoju povecuje, je verjetno,
da bo veC organizacij zaCelo vkljucevati ta naCela v svoje pobude za trajnost.
Negativne posledice in ovire pri zdruZevanju ergonomije in trajnosti vkljucujejo
(Dekker et al., 2013; Lin et al., 2019):

— TeZave pri iskanju trajnostnih materialov, ki izpolnjujejo ergonomske
zahteve ter pri pridobivanju sredstev za ergonomske in trajnostne pobude.

— Pomanjkanje znanja in razumevanja ergonomije in trajnosti med deleZniki —
nepoznavanije pokritih podrocij.

— TeZave pri merjenju vpliva ergonomskih in trajnostnih pobud.
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—  Cilji ergonomije in trajnostnega razvoja so lahko v€asih v nasprotju, npr.:
cilj ergonomije je pogosto povecati u€inkovitost in produktivnost, kar lahko
privede do poveCane porabe virov in emisij, medtem ko je cilj trajnostnega
razvoja zmanjSanje porabe virov in emisij.

— Ergonomija se velikokrat ukvarja s takojSnjimi in kratkoro¢nimi vplivi na
posameznike, medtem ko se trajnostni razvoj ukvarja z dolgoro¢nimi vplivi
na okolje in prihodnje generacije.

Omeniti velja, da je nekatere negativne posledice mogoCe premagati s pravilnim
nacrtovanjem in izobraZevanjem, prednosti kombinacije ergonomije in trajnosti pa
v vecini primerov prevladajo nad pomanjkljivostmi. Najpomembnejse je, da v celoti
poznamo podroc€je pokrivanja ergonomije in trajnosti.

5 Model vkljuCevanja ergonomije v trajnostni razvoj organizacije

Pozitivnih ucinkov in posledic zdruzevanja ergonomije in trajnosti je veC kot
negativnih, zato je integracija zagotovo smiselna. Implementacija ergonomije v
trajnostni razvoj je lahko zapleten proces, vendar obstaja ve¢ dobrih praks, ki jih
lahko organizacije upoStevajo, da zagotovijo uspeSno integracijo. Ker model
spodbuja stalno in nenehno izboljSevanje organizacije z vidika ergonomije in
trajnosti, le-ta nastopa v obliki PDCA cikla. Proces je ve¢stopenijski in vkljucuje
naslednje korake (International Organization for Standardization, 2015-2016;
Lange-Morales et al., 2014; Ryan & Wilson, 2013; Zink & Fischer, 2013):

— Ocenjevanje trenutnega stanja: to vkljuCuje prepoznavanje trenutnih
ergonomskih in trajnostnih vpraSanj v organizaciji ter morebitnih tveganj in
koristi implementacije ergonomije v trajnostni razvoj. Potrebna je izvedba
temeljite ocene trenutnih operacij in procesov, da prepoznamo podrogja,
kjer je mogoce ergonomska nacela vklju€iti v pobude trajnostnega razvoja.
To lahko pomaga organizacijam, da doloCijo prednost svojih prizadevan;j in
se osredotoCijo na najbolj vplivne spremembe. Za ocenjevanje trenutnega
stanja organizacijam priporo¢amo pregled in ravnanje po 1SO standardih
14001:2015 (ravnanje z okoljem) ter 6385:2016 (ergonomska nacela pri
nacrtovanju delovnih sistemov).
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Dolocanje ekipe, ki je sestavljena iz strokovnjakov z razli¢nih podrogij
organizacije, vkljuéno z ergonomijo, trajnostjo, oblikovanjem in
inZeniringom. Ta ekipa je odgovorna za razvoj in izvajanje nacrta
ergonomije in trajnostnega razvoja. Za doloCanje ekipe je odgovoren
oddelek za raziskave in razvoj. V projektno skupino lahko vkljucijo razlicna
delovna mesta, kot so na primer: inZenir za razvoj izdelkov, tehnolog, vodja
proizvodnje, manager projektov, vodja financ in podobno, glede na potrebe
organizacije.

Razvijanje naCrta: to vkljuCuje dolocanije ciljev, dolo¢anje posebnih ukrepov
in strategij za obravnavo ugotovljenih teZav ter doloCanje asovnega okvira
za izvedbo. Namen in cilje dologi ekipa, izbrana in sestavljena s strani
oddelka za raziskave in razvoj, s pomocjo kontrolnega seznama 1SO
standardov 14001:2015 ter 6385:2016. V nacrtu naj bodo razvidne povezave
obeh strokovnih podrocij — ergonomije in trajnosti.

VkljuCevanje zaposlenih: zaposleni so tisti, na katere bodo spremembe
najbolj vplivale, zato je pomembno, da jih vklju¢imo v proces ter pridobimo
njihov prispevek in povratne informacije. To je mogoce storiti z anketami
zaposlenih, s katerimi ugotovimo raven poznavanja in vklju¢enosti
zaposlenih v ergonomska in trajnostna nacela, vrednote in smernice
podjetja. Za izdelavo anketnega vpraSalnika je odgovorna zgoraj omejena
sestavljena ekipa, ki nato s pomocjo kadrovske sluzbe izvede anketiranje
zaposlenih. Glede na rezultate analize kadrovska sluzba pripravi plan za
nadaljnjo izobraZevanje in usposabljanje dolocenih zaposlenih (glede na
funkcijo). Prav tako je potrebno vkljuciti kljuéne deleZnike, vkljuéno s
strankami in dobavitelji, v pobudo za ergonomijo in trajnostni razvoi.
Potrebno je spodbujanje njihovih povratnih informacij in sodelovanje, da
zagotovimo, da so njihove potrebe izpolnjene in da ima iniciativa pozitiven
ucinek.

Izvajanje sprememb: to vkljuCuje spremembe izdelkov, predmetov dela,
delovnih sredstev in dolofenih poslovnih procesov za izboljSanje
ergonomije in trajnosti. Glede na panogo dejavnosti podijetja v to fazo
vklju¢imo ustrezna delovna mesta (konstruktorji, tehnologi, razvijalci, ...).
To lahko vkljuCuje preoblikovanje opreme, uvedbo novih tehnologij ali
spremembo ureditve delovnega mesta. Poleg spada tudi usposabljanje in
izobraZevanje zaposlenih o strokovnih podrogjih ergonomije in trajnosti.
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— Sprotno spremljanje in ocenjevanje: to vkljuCuje spremljanje napredka
sprememb in ocenjevanje njihove ucinkovitosti. V' ta korak sodi zbiranje
podatkov o varnosti delavcev, produktivnosti in zadovoljstvu pri delu ter
spremljanje uporabe virov, odpadkov in emisij v organizaciji. Za to so zopet
odgovorni zaposleni, delegirani s strani projektne skupine, sestavljene v
drugem koraku. Smiselno je vkljuciti vodje dolocenih oddelkov, kot je na
primer vodja proizvodnje. V tem koraku nenehno spremljamo in ocenjujejo
izvajanje ergonomskih naCel v pobudah trajnostnega razvoja ter le-te
sprotno belezimo. Lahko si pomagamo z raznimi KPI indeksi, povezanimi
z ergonomijo ter trajnostjo. To lahko pomaga organizacijam prepoznati
podrocja za izboljSave in narediti potrebne prilagoditve z zagotovitvijo, da
dosegajo svoje, vnaprej dolocene cilje.

— Nenehno izboljSevanje: po uspeSnem spremljanju in ocenjevanju izvajanja
glavnih sprememb, lahko uporabimo zbrane podatke, s pomocjo katerih
nato sluzba za kakovost prepozna ustrezna podrocja za izboljSave ter s
pomocjo projektne skupine izvede potrebne prilagoditve. Pri nenehnem
izboljSevanju sestavimo prioritetni seznam, na vrhu katerega postavimo
najbolj krititne KP1 indekse organizacije s podro€ja ergonomije in trajnosti.
V tem koraku je potrebno zaposlene, stranke in dobavitelje ponovno
izobraziti 0 pomenu ergonomije v trajnostnem razvoju. Ozaves$€anje o
prednostih ergonomskih nacel in o tem, kako jih je mogoCe vkljuciti v
vsakodnevne prakse in procese, je v zadnjem koraku klju¢no.

Omeniti velja, da vkljucitev strokovnjaka iz podrocja ergonomije v proces pomaga
pri prepoznavanju ergonomskih tveganj in priloznosti ter pri razvoju in izvajanju
reitev, ki so primerne za dolocena delovna mesta. Podobno je pri vkljuevanju
strokovnjaka iz podrocja trajnostnega razvoja — pozoren je na druzbene, okoljske in
ekonomske vidike poslovanja podjetja. Omenjena strokovnjaka lahko kot zunanja
izvajalca sodelujeta pri ocenjevanju trenutnega stanja, sestavljanju projektne ekipe,
razvijanju nacrta ter izvajanju sprememb. Zagotovo pa jih je smiselno vkljuciti tudi
v ostale delovne aktivnosti, saj tako lahko spremljata uspesnost PDCA cikla.

Ce povzamemo, uvajanje ergonomije v trajnostni razvoj organizacije zahteva oceno
trenutnega stanja, izgradnjo mocne ekipe, razvoj nacrta, vkljuéevanje zaposlenih,
uvajanje sprememb, spremljanje in vrednotenje napredka ter nenehno izboljSevanje
ergonomskih in trajnostnih praks (slika 2). Z upoStevanjem teh najboljSih praks



RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V

80 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

lahko organizacije uspeSno implementirajo ergonomijo v pobude trajnostnega
razvoja in doseZejo pozitiven vpliv na okolje, delovno mesto ter Zivljenja zaposlenih
in strank. Prav tako pa model sluzi v pomo¢ organizacijam, ki Zelijo nenehno
izboljSevati uspesnost in ucinkovitost na podro€ju ergonomije in trajnosti.

1. Ocenjevanje 2. Sestavljanje ekipe:
trenutnega stanja: - strokovnjaki iz razliénih
- prepoznavanie podrodij organizacije,
ﬂ‘gnnnmskf mn tranostne - odgo\'o[nost za razvoj in
problematike, izvedbo nacrta, T
temeljita ocena trenuth - interdiseciplinarnost. 4. VKljuéevanje

zaposlenih:
- izdelava vprasalnika,
anketiranje zaposlembh,
- izdelava plana za

Operacij i Procesov,
- kontrolm seznam (ISO).

3. Razvijanje nacrta: usposabljanje m

- dolo¢anje namena in izobrazevanije.
ciljev,
- izbiranje strategyje, 5. Izvajanje sprememb:

clolocﬂnler casovnega - spremembe 1zdelkovy,
okvirja,

storitey; procesov,
- povezava med podrodji

am - - vhljucevanje ustreziuh

€LZONOMU)E 1 ILa)NostL. delovnih mest,

- poucevanje zaposlenih o
ergonomiji in trajnosti

7. Nenehno
izboljSevanje:

- sestavljanje prionitetnega 6. Sprotno spremljanje
in ocenjevanje:
zbiranje podatkoyw;

- merjenje napredka,
ocenjevanje uspesnosti
prilagoditev. n néinkovitosti (KPT).

seznama,
- izbira glavnih podrody
za 1zboljsavo,
- izvajanje ustreznih

Slika 2: Model vklju€evanja ergonomije v trajnostni razvoj organizacije
Vir: Lasten.

6 Zakljucek

Ta sistematicni pregled literature je pokazal, da obstaja vedno veC raziskav o
razmerju med ergonomijo in trajnostnim razvojem. Literatura nakazuje, da lahko
integracija ergonomije v trajnostni razvoj vodi do znatnih koristi v smislu varnosti
delavcev, produktivnosti in zadovoljstva pri delu, pa tudi okoljskih koristi v smislu
zmanjSane porabe virov in emisij. Poleg tega je pregled literature pokazal, da lahko
uporaba ergonomskih nacel pri oblikovanju trajnostnih izdelkov in delovnih okolij
vodi do izboljsanega zadovoljstva zaposlenih, poveCane ucinkovitosti in uspesnosti
ter zmanjSanega vpliva na okolje.



T. Medved, Z. Balantic: Vkljucevanje ergonomije v trajnostni razvoj organigacije 81

Vendar pa je pregled literature tudi ugotovil, da obstaja potreba po vet raziskavah
na tem podroCju, zlasti v zvezi z razvojem in validacijo orodij in metod za
ocenjevanje okoljskega vpliva ergonomskin posegov ter ekonomskega vpliva
ergonomskega in trajnostnega oblikovanja delovnih mest. Ugotovljeno je bilo, da pri
vkljuCevanju ergonomije v trajnostni razvoj organizacije prihaja do dolocenih
neskladij, katere smo ustrezno predstavili.

Ker smo ugotovili, da je veliko ve¢ pozitivnih posledic vkljutevanja ergonomije v
trajnostni razvoj organizacije kot negativnih, smo s pomocjo pregleda literature
sestavili lasten model vkljuCevanja ergonomije v trajnostni razvoj organizacije.
Model lahko sluzi v pomoc pri celostni analizi trenutne organizacije, implementaciji
oziroma povezavi obeh obravnavanih podrocij in ocenjevanju stanja ter sprotnem
izboljSevanju. S pomocjo modela prav tako vklju¢imo ergonomijo in trajnost v vse
ravni organizacije.

Na splosno je ta pregled literature pokazal pomen vkljuevanja ergonomije in
trajnostnega razvoja ter potencial za pomembne koristi, ki jih je mogoce pridobiti z
uporabo ergonomskih nacel pri oblikovanju trajnostnih izdelkov in delovnih okolij.

Literatura

62nd Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting, HFES 2018. (2018). In Proceedings of
the Human Factors and Ergonomics Society (Vol. 3).

Baber, C., & Young, M. S. (2022). Making ergonomics accountable: Reliability, validity and utility in
ergonomics methods. Applied Ergonomics, 98. https.//doi.org/10.1016/].apergo.2021.103583

Balanti¢, Z., Polajnar, A. in Jevsnik, S. (2016). Ergonomija v teoriji in praksi. Ljubljana: Nacionalni
indtitut za javno zdravije.

Berlin, C., & Adams, C. (2017). Production ergonomics: Designing work systems to support optimal
human performance. Ubiquity press.
https://books.google.si/books?hi=en&Ir=&id=npHgDWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dq=
berlin+and+adams+2017&ots=L1IPq6vVWWA&sig=CAAIKIDH1yAVM_PdcRIOXNwWON
h4&redir_esc=y#v=onepage&q=berlin%20and%20adams%202017 &f=false

Brown, C., & Legg, S. (2011). Business and Sustainability: Concepts, Strategies and Changes Chapter
3 Human Factors and Ergonomics for Business Sustainability. Critical Studies on Corporate
Responsibility, Governance and Sustainability, 3(3).

Cebrian, G., & Junyent, M. (2015). Competencies in education for sustainable development:
Exploring the student teachers’ views. Sustainability (Switzerland), 7(3).
https://doi.org/10.3390/5u7032768

Dekker, S. W. A., Hancock, P. A., & Wilkin, P. (2013). Ergonomics and sustainability: Towards an
embrace of complexity and emergence. Ergonomics, 56(3).
https://doi.org/10.1080/00140139.2012.718799



RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V

82 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

Dul, J., Bruder, R., Buckle, P., Carayon, P., Falzon, P., Marras, W. S., Wilson, J. R., & van der Doelen,
B. (2012). A strategy for human factors/ergonomics: Developing the discipline and
profession. Ergonomics, 55(4). https://doi.org/10.1080/00140139.2012.661087

Figueres, C. (2015). Take urgent action to combat climate change and its impacts. UN Chronicle, 51(4).
https://doi.org/10.18356/0ab994c7-en

Gross, C. (1997). Ergonomic Checkpoints; Practical and Easy-to-Implement Solutions for Improving
Safety, Health and Working Conditions by the International Labour Office and International
Ergonomics Association 1996, 273 pages, $22.50 Geneva, Switzerland: ILO ISBN 92-2-
10944-1 . Ergonomics in Design: The Quarterly of Human Factors Applications, 5(3).
https://doi.org/10.1177/106480469700500314

Haslam, R., & Waterson, P. (2013). Ergonomics and Sustainability. In Ergonomics (\Vol. 56, Issue 3).
https://doi.org/10.1080/00140139.2013.786555

Haywood, L. K., Funke, N., Audouin, M., Musvoto, C., & Nahman, A. (2019). The Sustainable
Development Goals in South Africa: Investigating the need for multi-stakeholder
partnerships. Development Southern Africa, 36(5).
https://doi.org/10.1080/0376835X.2018.1461611

International Organization for Standardization. (2015). Environmental management systems — Requirements
with guidance for use (ISO Standard 14001:2015). https.//www.iso.org/standard/60857.html

International Organization for Standardization. (2016). Ergonomics principles in the design of work systems
(1SO Standard 6385:2016). https.//www.iso.org/standard/63785.html

Jasiulewicz-Kaczmarek, M. (2013). The role of ergonomics in implementation of the social aspect of
sustainability, illustrated with the example of maintenance. Occupational Safety and Hygiene -
Proceedings of the International Symposinm on Occupational Safety and Hygiene, SHO 2013,
https://doi.org/10.1201/b14391-11

Kroemer, A. D., & Kroemer, K. H. E. (2016). Office ergonomics: Ease and efficiency at work:
Second edition. In Office Ergonomics: Ease and Efficiency at Work: Second Edition.
https://doi.org/10.1201/9781315368603

Lange-Morales, K., Thatcher, A., & Garcia-Acosta, G. (2014). Towards a sustainable world through
human factors and ergonomics: it is all about values. Ergonomics, 57(11).
https://doi.org/10.1080/00140139.2014.945495

Lin, C. J., Belis, T. T., & Kuo, T. C. (2019). Ergonomics-based factors or criteria for the evaluation of
sustainable product manufacturing. Sustainability (Switzerland), 77(18).
https://doi.org/10.3390/5u11184955

Liu, S. (2017). Sustainability: Humanity Perspective. Bioprocess Engineering, 829—870.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63783-3.00014-9

Martin, K., Legg, S., & Brown, C. (2013). Designing for sustainability: Ergonomics - carpe diem. In
Ergonomics (Vol. 56, Issue 3). https://doi.org/10.1080/00140139.2012.718368

Mata, T. M., Oliveira, G. M., Monteiro, H., Silva, G. V., Caetano, N. S., & Martins, A. A. (2021).
Indoor air quality improvement using nature-based solutions: Design proposals to greener
cities. In International Journal of Environmental Research and Public Health (Vol. 18, Issue 16).
https://doi.org/10.3390/ijerph18168472

Meyer, F., Eweje, G., & Tappin, D. (2017). Ergonomics as a tool to improve the sustainability of the
workforce. In Work (Vol. 57, Issue 3). https://doi.org/10.3233/WOR-172563

Munguia Vega, N. E., Flores Borboa, V. S., Zepeda Quintana, D. S., & Velazquez Contreras, L. E.
(2019). Assessing the effectiveness of integrating ergonomics and sustainability: a case study
of a Mexican maquiladora. International Journal of Occupational Safety and Ergonomics, 25(4).
https://doi.org/10.1080/10803548.2017.1419589

Owusu, P. A., & Asumadu-Sarkodie, S. (2016). A review of renewable energy sources, sustainability
issues and climate change mitigation. In Cogent Engineering (Vol. 3, Issue 1).
https://doi.org/10.1080/23311916.2016.1167990

Pavlovic-Veselinovic, S. (2014). Ergonomics as a missing part of sustainability. Work, 49(3).
https://doi.org/10.3233/WOR-141875



T. Medved, Z. Balantic: Vkljucevanje ergonomije v trajnostni razvoj organigacije 83

Pilczuk, D., & Barefield, K. (2014). Green ergonomics: Combining sustainability and ergonomics.
Work, 49(3). https://doi.org/10.3233/WOR-141869

Radjiyev, A., Qiu, H., Xiong, S., & Nam, K. H. (2015). Ergonomics and sustainable development in
the past two decades (1992-2011): Research trends and how ergonomics can contribute to
sustainable development. Applied Ergonomics, 46(Part A), 67—75.
https://doi.org/10.1016/J. APERG0.2014.07.006

Ryan, B., & Wilson, J. R. (2013). Ergonomics in the development and implementation of
organisational strategy for sustainability. Ergonomics, 56(3).
https://doi.org/10.1080/00140139.2012.718372

Sarbat, 1., & Ozmehmet Tasan, S. (2020). A structural framework for sustainable processes in
ergonomics. Ergonomics, 63(3). https://doi.org/10.1080/00140139.2019.1641614

Sauvé, S., Bernard, S., & Sloan, P. (2016). Environmental sciences, sustainable development and
circular economy: Alternative concepts for trans-disciplinary research. Environmental
Development, 77, 48-56. https.//doi.org/10.1016/J.ENVDEV.2015.09.002

Schorr, B. (2018). How Social Inequalities Affect Sustainable Development: Five Causal Mechanisms
Underlying the Nexus.
https://www.academia.edu/36053313/How_Social_Inequalities_Affect_Sustainable_Develo
pment_Five_Causal_Mechanisms_Underlying_the_Nexus

Slovenski institut za kakovost in meroslovije. (2022). Trajnostni razvoj. https://www.sig.si/nase-
dejavnosti/certificiranje-organizacij/predstavitev/trajnostni_razvoj/

Steer, A. (2008). Achieving Sustainable Development and Promoting Development Cooperation. In
United Nations Publications. https://doi.org/10.2166/wst.2009.028

Thatcher, A. (2013). Green ergonomics: Definition and scope. Ergonomics, 56(3).
https://doi.org/10.1080/00140139.2012.718371

Thatcher, A., Bolis, 1., Sigahi, T. F. A. C., Garcia-Acosta, G., & Lange-Morales, K. (2022). Past,
present, and future of E/HF for sustainability: A perspective from the HFSD Technical
Committee. Work, (Preprint), 1-15. https.//content.iospress.com/articles/work/wor211121

Tosi, F. (2012). Ergonomics and sustainability in the design of everyday use products. Work,
47(SUPPL.1). https://doi.org/10.3233/WOR-2012-0055-3878

Zink, K. J., & Fischer, K. (2013). Do we need sustainability as a new approach in human factors and
ergonomics? Ergonomics, 56(3). https://doi.org/10.1080/00140139.2012.751456



84

RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V
INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV




MODEL OBVLADOVANJA
TVEGANJ ZA UTRIJIEVANJE
VREDNOT ERGONOMSKIH NACEL
V PROAKTIVNI ERGONOMUJI

ZVONE BALANTIC,! BRANKA JARC KOVACIC,2
TILEN MEDVED®

1 Univerza v Mariboru, Fakulteta za organizacijske vede, Kranj, Slovenija
zvone.balantic@um.si

2 Solski center Kranj, Visja strokovna Sola, Kranj, Slovenija

branka.jarc@guest.um.si

3 Univerza v Mariboru, Fakulteta za organizacijske vede, Kranj, Slovenija
tilen.medved2@um.si

Zaposleni, ki opravljajo delovne naloge, so izpostavljeni raznim
obremenitvam, ki lahko povzrocijo nelagodje ali celo nekatere
bolezni. Vpliv na zdravje zaposlenih je lahko mnogostranski in
vecnivojski, zato je s pomocjo ergonomskih metod potrebno
ugotoviti vzroke, ki posledicno povzrocijo prezentizem ali
absentizem. Ergonomske ocene nam pomagajo prepoznati
tveganja, povezana s ponavljajofimi se nalogami, s slabo
namestitvijo elementov delovhega mesta in z nepravilno uporabo
strojev in naprav. Poznavanje in uresni¢evanje ergonomskih nacel
je temelj za obvladovanje tveganj, ki izhajajo iz dela zaposlenih.
To ne sme biti kampanjski dogodek, pac pa mora biti del procesa
stalnih izboljSav, usklajen s strateSkimi cilji organizacije.
Proaktivna ergonomija pri tem predstavlja ucinkovito
obvladovanje tveganj v zvezi z nastankom poSkodb zaradi
trenutnih in zaradi dolgotrajnih neustreznih izpostavljenosti
nevarnostim zaposlenih pri delu.

DOl
https://doi.org/
10.18690/um.fov.2.2024.4

ISBN
978-961-286-821-5

Klju¢ne besede:
proaktivna ergonomija,
zdravje

tveganja,

metodologija,

ocena




DOI
https://doi.org/
10.18690/um.fov.2.2024.4

ISBN
978-961-286-821-5

Keywords:

proactive ergonomics,
health,

risks,

methodology,

assessment

A RISK MANAGEMENT MODEL TO
REINFORCE THE VALUES OF
ERGONOMIC PRINCIPLES IN

PROACTIVE ERGONOMIC

ZVONE BALANTIC,! BRANKA JARC KOVACIG,?

TILEN MEDVED?
L University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences, Kranj, Slovenia
zvone.bhalantic@um.si
2 School centre Kranj/Higher Vocational College, Kranj, Slovenia
branka.jarc@guest.um.si
3 University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences, Kranj, Slovenia
zvone.balantic@um.si
Workers performing work tasks are exposed to various stresses
that can lead to discomfort or even illness. The effects on
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1 Uvod

Clovek je inteligentno bitje, ki komunicira in gestikulira, ustvarja civilizacijo in je
bitje, ki premore najvecjo stopnjo artikuliranega sporazumevanja. Clovek se je
razvijal v Casu in se prilagajal aktualnim spoznanjem, med katerimi se je vse bolj
porajalo vpraSanje produktivnosti, racionalizacije in humanizacije. Ko je lovek zacel
uZivati v smislu svojega dela in pri tem ni Cutil fizikalnih, kognitivnih in
organizacijskih utesnjenosti, je verjetno Sel po poti, na kateri se je sreCal z ergonomijo
(BalantiC & Jarc Kovacic, 2022).

Kaj ergonomija pravzaprav predstavlja? Najbolj enostaven odgovor bi se lahko
glasil, da je to veda, ki proucuje Cloveka in njegove odzive v delovnem sistemu, v
katerem lahko prihaja do preobremenitev. Seveda je definicijo mozZno oblikovati Se
mnogo bolj natan¢no, kar je v zgodovini pojasnilo Ze neSteto avtorjev. Nekatere
arheoloske najdbe dokazujejo, da so Grki v 5. stoletju pr. n. St. pri nacrtovanju orodij,
dela in delovnih mest uporabljali ergonomska nacela (Marmaras, Poulakakis, &
Papakostopoulos, 1999). Podobno arheoloski dokazi kazejo tudi, da so zgodnje
egipCanske dinastije med drugim izdelovale orodje in gospodinjsko opremo v skladu
z ergonomskimi naceli (Okoriji, 1. G., 2022). Prvi, ki je v moderno okolje znanosti
vnesel ime ergonomija, je bil Wojciech Bogumit Jastrzebowski (1799-1882).
Znanstvenik, ki se je ukvarjal z raziskovanjem interaktivnih odnosov med ¢lovekom
in delovnim okoljem, je leta 1857 pojem ergonomije uporabil v svojem Clanku z
naslovom "Rys ergonomji czyli nauki o pracy, opartej na prawdach poczerpnietych
z Nauki Przyrody" (Pregled ergonomije, tj. vede o delu, na podlagi ugotovitev, ki
izhajajo iz naravoslovnih ved) (Jastrzebowski, Koradecka, Batuk-Ulewiczowa, &
Gotebiowska, 1997). Podrocgje znanosti, ki jo danes imenujemo ergonomija, je
uradno ime dobilo Sele leta 1949. Strokovnjaki iz razli¢nih podrocij so skovali besedo
za nastajajoCe podrocje. Dogovorili so se za kombinacijo grskih besed ergon (delo)
in nomos (naravni zakoni). Skupina se je odloCila sprejeti ta izraz in tako je
znanstveno podroCje poimenovala Ergonomija (Balantic & Jarc Kovacic, 2022;
Murrell, K.F.H., 1965).

Dobra ergonomska nacela krepijo druzbeno odgovornost, ki je temelj trajnostnemu
razvoju. Ergonomske principe je treba vgrajevati v izdelke in storitve ter v znanje,
kar pa je potrebno stalno poglabljati. Nove tehnologije zahtevajo vzporedni razvoj
ergonomije in njeno vkljuCevanje na vseh moznih toCkah. Ergonomija je za
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delodajalca sinonim za racionalizacijo in humanizacijo dela. Ce pocenimo produkcijo
in pri tem poskrbimo za boljSe pocutje delavcev, ki so manj obremenjeni, potem
smo se uspesno vkljutili v trajnostni razvoj druzbe. Gospodarski in socialni razvoj
ter varstvo okolja so trije glavni stebri trajnostnega razvoja in prakticno povsod
najdemo elemente ergonomije, ki jih vgrajujemo v vse tri stebre. Ergonomija
proucuje Clovekove telesne in dusevne zmoZnosti, povezane z delom, delovnim
okoljem in delovnimi obremenitvami. S proucevanjem prilagodljivosti dela (orodja,
delovne naloge, delovni prostor, procesi ...) Eloveku omogoc¢imo vecjo ucinkovitost
in manjsi napor pri opravljanju dela (Balanti¢ & Jarc Kovacic, 2022).

Ko govorimo o izpostavljenosti raznim tveganjem, se moramo zavedati, da sumarni
podatki prihajajo iz proizvodnih, storitvenih in poslovnih okolij. Zaposleni v
pisarnah so obicajno drugace izpostavljeni fiziCnim tveganjem na delovnem mestu
(dolgotrajno sedenje, staticne obremenitve gibal, ...), kot pa zaposleni v proizvodniji,
ki so lahko obremenjeni na povsem drug nafin (premikajo, vle€ejo, potiskajo,
premescajo, drZijo ...). Ce Zelimo objektiven pogled na seznam najbolj pogostih
poklicnih bolezni, je potrebno zajeti ¢im SirSo bazo zbranih podatkov. Na podlagi
informacij vodilnih svetovnih organizacij: CDC (Centers for Disease Control and
Prevention — Amerisko ministrstvo za zdravje in socialne zadeve), CCOHS
(Canadian Centre for Occupational Health and Safety — Kanadski center za zdravje
in varnost pri delu), NIOSH (National Institute for Occupational Safety & Health —
Ameriska zvezna agencija: Nacionalni institut za varnost in zdravje pri delu), ILO
(International Labour Organization — Mednarodna organizacija za delo v okviru
OZN) in EU-OSHA (European Agency for Safety and Health at Work - Evropska
agencija za varnost in zdravje pri delu), prepoznavamo pogostost posameznih
poklicnih bolezni v svetu (Canadian Occupational Safety, 2023). Lestvica sestavlja 7
najbolj pogostih poklicnih bolezni:

— dermatitis,

— respiratorne bolezni,

— miSiéno-skeletne bolezni,

— izguba sluha,

— rakava obolenja,

— stres in motnje duSevnega zdravja,
— nalezljive bolezni.
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Ko spremljamo statisti¢ha gibanja podatkov o izpostavljenosti fizicnim tveganjem,
opazamo, da se poleg vnetnih bolezni na vrhu tveganj vedno pogosteje pojavljajo
teZave zaradi vdihovanja dima ali prahu, teZave s ponavljajoCimi se gibi rok in dlani,
teZave zaradi prisilne in utrujajoCe drZe, teZave zaradi previsokega hrupa, prevelikih
vibracij, previsokih ali prenizkih temperatur in teZave zaradi stresa. Pri zaposlenih v
pisarnah je razvrstitev teZav nekoliko drugacna, kot pri zaposlenih v neposredni
proizvodnji, vendar je nabor teZav podoben (European Agency for Safety and
Health at Work / EU - OSHA, 2013). Na vrhu vseh lestvic se pojavljajo teZzave, ki
jih lahko reSujemo z razli€nimi modeli tveganj. Raziskave praviloma nakazujejo na
najvecjo problematiko v okviru fizikalne ergonomije, zato tudi pri naSem modelu
najvecjo pozornost namenimo prav temu podrocju.

Ustrezna ergonomija je zelo pomembna, saj se je z nekaj preprostimi prilagoditvami
mogoce izogniti Stevilnim boleCinam, ki so povezane z delom. Cilj zanesljivih
ergonomskih ocen je izboljSati zavedanje za zmanjSanje tveganja misi¢no-skeletnih
obolenj in ohranjanje zdravja zaposlenih. Delodajalci morajo v ustrezni ergonomiji
prepoznati zmanjSanje absentizma (odsotnost zaposlenega z dela zaradi bolezni)
zaposlenih, zmanjSanje njihove fluktuacije, poveCanje produktivnosti in zmanjSanje
Stevila delovnih nezgod. Tudi zaposleni lahko prepoznajo Stevilne prednosti, kot so
izboljsano udobje in ugodije pri delu, vecje zadovoljstvo pri delu, izboljSano zdravje
in vecja koli€ina Zivljenjske energije.

Logi¢no nadaljevanje razmisljanja nas pripelje do proaktivnega ergonomskega
procesa, ki identificira ergonomske dejavnike tveganja in jih nato z inZenirskimi in
upravnimi kontrolami zmanjsa, preden pride do poSkodbe. Ocena tveganja je utecen
izraz, sestavljen iz petih faz:

— 1. faza: prepoznavanje nevarnosti in identifikacija ogrozene osebe;

— 2. faza: ocenjevanje moci dejavnika tveganja in razvrscanije le-teh;

— 3. faza: dologanje protokola preventivnega ukrepania;

— 4. faza: dejansko ukrepanie;

— 5. faza: spremljanje izvajanja ukrepov in njihovo morebitno posodabljanije.

Tudi na podrocju ergonomije poznamo morebitna neskladja s priporocili, ki lahko
zelo hitro postanejo dejavniki tveganja v ergonomiji. Pri tem lahko izpostavimo
predvsem dolgotrajno sedenje in dolgotrajno stanje, nepravilno rokovanje z
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bremeni, napacna gibanja v podrocju dinamicne in staticne antropometrije, teZave z
vidom, sluhom, toploto .. (Balanti¢ & Jarc Kovaci€, 2022). Konkretizacija
ergonomskih nacel je v vsaki organizaciji lahko prakticno neomejena. Prednost
proaktivnega ergonomskega pristopa je, da nehamo ugibati o tem, ali je doloceno
delo ali delovno mesto lahko povzro€itelj nelagodja in posledi¢no kroni¢nih kostno-
miSi¢nih ali drugih bolezni. S proaktivnim ergonomskim pristopom prepoznamo
nevarnost tveganj na dolofenem delovnem mestu in pridobimo priloZnost, da se
osredoto€imo na izboljSave na delovhem mestu, namesto da se odzovemo na
preteCo poSkodbo ali poklicno bolezen (slika 1).

5

. S 2
USTVARIANIE ZMANJSEVANIJE

BOLISE VARNOSTNE -
KULTURE STROSKOV
: ' (posredni stroski poskodb so
(je temeljna vrednota, lahko do 20 X vecji od

podpora preizkusenim

dobrim praksam, skrb za neposrednih stroskov)

/\ zdravje ...)

& STOPENJ :
IZBOLISEVANIJE ZAVEDANJA 1ZBOLJSEVANIJE
SODELOVANJA adenii Y PRODUKTIVNOSTI

ZAPOSLENIH ERGONOMIJE

(boljsa drza, manj
napora, manj nagibanj,
ustrezne visine in
dosegi ...)

(zmanj$evanje prezentizma
in absentizma, izboljsanje
morale, sodelovanje v
upravljanju ...)

T

Slika 1: 5 stopenj zavedanja proaktivne ergonomije
Vir: Lasten

Proaktivni pristop ham omogoca, da se predhodno soo€imo s problemom, namesto
da bi se ukvarjali s posledicami reaktivnega pristopa. V prvi fazi lahko mocno
zmanj$amo potencialno visoke stroSke zaradi posledice nezgod. Posredni stroski
lahko narastejo do 5 (celo do 20) kratnika neposrednih strodkov (OSHA, 2023).
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Zaradi pravocasno uvedenih ergonomskih ukrepov lahko zaposleni svoje delo
opravljajo v pravilnem poloZaju, ki izboljSuje produktivnost. Posledi¢no prihaja do
izboljSevanja kakovosti, saj so zaposleni pri delu manj utrujeni in doZivljajo man;j
stresa. Zato je pomembno, da ergonomija preraste v gibalo, ki je prepleteno z
aktivno udeleZzbo zaposlenega v delovnem procesu. Vsi subjekti morajo poznati
delovni proces in tvorno sodelovati med seboj. Na ta nacin pripomoremo k bolj
odprti in zdravi druzbi, ki ji je prezentizem tuj. Z vsemi naStetimi dejavniki
pripomoremo K rasti varnostne kulture, ki postaja prepoznana temeljna vrednota.
Skrb za varnost in zdravje pri delu mora postati del korporativnega zavedanja.

2 Metodologija v ergonomiji

Ergonomija sledi interdisciplinarnosti, ki povezuje medicino, biomehaniko,
antropologijo, kineziologijo, fiziologijo, psihologijo, sociologijo, ekologijo,
ekonomijo, organizacijo dela, teorijo sistemov, mehanski in industrijski inZeniring in
industrijsko oblikovanje. Skupno vsem naStetim pogledom je obravnavanje
fizioloskih in kognitivnih (spoznavnih) lastnosti Cloveka in njegovega delovnega
okolja. Pri tem okolje ne pomeni samo delovno okolje, temvec tudi delovna sredstva
ter predmete dela, metode Clovekovega dela in organizacijo le-tega (BalantiC, Z.,
Polajnar, A., Jevsnik, S., 2016).

To posleditno pomeni, da je ergonomska ocena lahko zelo kompleksno delo, zato
je pomembno, da jo izvede ustrezno usposobljen analitik - strokovnjak za
ergonomijo. Ta mora Se pred njeno dejansko izvedbo napraviti grobo oceno
delovnega mesta in prepoznati podrocje, ki je ergonomsko najbolj izpostavljeno in
mu posvetiti najveC pozornosti. Prvi korak v oceni je torej seznanitev z delovnim
mestom, z njegovo geometrijo in s posebnostmi. Zato moramo pridobiti ali izdelati
skico delovnega mesta in opraviti intervju z zaposlenim na tem delovnem mestu. Pri
tem identificiramo njegove navade in morebitne zdravstvene teZave. Sledi pregled
delovnih nalog zaposlenega in groba analiza njegovega delovnega podrocja.
Seznaniti se je potrebno tudi z navodili za pravilno nastavitev in uporabo obstojece
opreme in orodij na delovnem mestu. Nato sledi ergonomska ocena delovnega
mesta (ergonomske metode za proucevanje neudobne drZe telesa, meritev hrupa,
svetlosti, mikroklimatskih parametrov ...). Na podlagi ugotovljenih ergonomskih
dejavnikov tveganja nato analitik izdela poroCilo o ergonomski oceni delovnega
mesta, ki zajema ustrezna priporocila, ki izpostavijo tudi ustrezno nastavitev opreme,
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da doseZzemo Zelene ergonomske cilje. Ergonomske ocene so pomembne, ker lahko
prepoznajo tveganja, povezana s ponavljajocimi se nalogami, s slabo namestitvijo
elementov delovnega mesta in z nepravilno uporabo ergonomsko korektne opreme.
Strokovnjak na podroCju ergonomije lahko priporoc¢i spremembe, ki zmanjsajo
tveganje za poSkodbe in poklicne bolezni, zmanj$ajo odskodninske zahtevke in
povetajo produktivnost in u€inkovitost zaposlenih.

Ergonomska ocena delovnega mesta je odli¢na poteza managementa, a ne pomeni
prav ni¢, ¢e ostane v predalu in ne pride do realizacije priporocil. Ocena bo
pravzaprav tako dobra, kot bo dobra njena izvedba v praksi. Obicajno v priporocilih
najdemo usmeritve za nakup ustrezne ergonomske opreme in priporoCila za
pridobitev dodatnih informacij iz podrocja ergonomije (osvescanje, izobrazevanja in
prakti¢ne aplikacije). Uvedba ergonomskih izboljSav je lahko odli¢na priloZnost za
seznanjanje kolektiva o odgovornosti managementa za ohranjanje zdravja slehernega
zaposlenega. Zaposleni Zelijo biti seznanjeni s tem, kako organizacija skrbi za
njihovo dobro pocutje pri delu. Nenazadnje so taka sporocila dobrodo$la za
izboljsanje delovne morale in kulturo odnosa organizacije do zaposlenih in odnosov
med zaposlenimi. Ob manjsi fluktuaciji zaposlenih se bo zmanjSala verjetnost pojava
absentizma, predvsem pa zelo nevarnega prezentizma. Zaposleni se bodo hitro
prepricali, da je njihov delodajalec pripravljen investirati v kakovostno ergonomsko
opremo in utrditi vrednote dobrega poCutja pri delu. NaloZba v ergonomijo je
vsekakor zelo dobra poslovna odlo€itev. Standardni model, kako to izvesti, ne
obstaja, saj je pri oblikovanju delovnega mesta potrebno upoStevati konkretne
potrebe podietja in njegovih zaposlenih.

Idejne zasnove oblikovanja delovnega mesta so lahko oblikovane zelo kreativno in
eno od mnogih povzemamo iz prispevka Vizija dinamicne vpetosti ergonomije v
management 14.0 (Balanti¢ & Jarc Kovacic, 2022), (slika 2).

Integrirani postopek, raz¢lenjen v 14 korakov, ki so zajeti v tri faze:
— faza preliminarnega nacrtovanja (1, 2, 3 in 4),

— faza natan¢nega nacrtovanja (5, 6, 7, 8, 9 in 10) in
— faza managementa in izboljSevanja (11, 12, 13 in 14).
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Metodolo3ki okvir za potrjevanje zasnove oblikovanja delovnega mesta na podlagi
ergonomskih analiz je mozno prilagajati specificnim potrebam organizacije, zato ni
presenetljivo, Ce izvorni model najdemo v mnogih izpeljankah (Balanti¢ & Jarc
Kovacic, 2022).

TEHNOLOSKE SPREMENLIVKE

SPREMENUIVKE, POVEZANE S
TRZNIMI ZAHTEVAMI

IZDELKOM

SPREMENUIVKE, POVEZANE S

INTEGRIRAN POSTOPEK

1. Analiza druZine

izdelkov

Faza preliminarnega
nacrtovanja

PROCESOM MONTAZE

SPREMENUIVKE, POVEZANE S
PROSTOROM

SPREMENUIVKE, POVEZANE S

‘ SPREMENUIVKE, POVEZANE Z ‘
‘ ‘ DELOVNO SILO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\\ Oblikovanje y
‘@HW SPREMENLIIVKE, POVEZANE Z
] ERGONOMUIO IN VARNOSTIO
:

Faza natancnega
nacrtovanja

1
Faza 1
managementa in '
o - 1
izboljSevanja 1
'

Povetanje produktivnosti in kakovosti
ergonomije

Slika 2: Poenostavljena slika metodoloSkih okvirov za potrjevanje zasnove oblikovanja
delovnega mesta na podlagi ergonomskih analiz
Prirejeno po (Battini,D., Faccio, M., Persona, A., Sgarbossa, F., 2011)

2.1 Reaktivna ergonomija

Ergonomsko urejena delovha mesta, varnost in dobro pocutje, so kljuéni dejavniki
zadovoljstva zaposlenih v podjetjih dirom sveta. Zal se prepogosto zgodi, da
ergonomska reSitev pride prepozno, oziroma Sele potem, ko je Ze priSlo do
poskodbe ali poklicne bolezni zaposlenih zaradi dela in delovnih pogojev. Odgovor
na nastanek poSkodb je obicajno uvedba ergonomskih sprememb po nalelu
reaktivne ergonomije (slika 3). Tak nacin se aktivira ob pojavu poskodbe, kateremu
sledi odpravljanje njenih posledic in morda tudi vzrokov zaradi priCakovanih
odskodninskih zahtevkov. Seveda tak nacin razmisljanja in ukrepanja ni idealen in Se
manj ucinkovit. Resnici na ljubo reaktivna ergonomija podjetja ne obremenjuje s
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proraunom, c¢asovnimi okviri in z nacrtovanjem preventivnih ergonomskih

ukrepov.

Reaktivni pristop v ergonomiji

»

Nimamo nacrta dejavnikov tveganja
na podroéju ergonomije.

Proaktivni pristop v ergonomiji

Pravocasna identifikacija
dejanskega tveganja v ergonomiji.

Strateski nacrti podjetja
ne vsebujejo ergonomije.

Pozitiven odnos delovnega okolja
do ¢lovekain obratno.

Sredstva za razvoj ergonomije —
razumljeno kot nepotrebnistroski.

Implementacija stalnih ergonomskih izboljsav
v delovni proces.

Redka identifikacija dobrih resitev
(malo inovacij).

Povezava ergonomije
s strategijo podjetja.

Pritozbe zaposlenih, odsotnosti z dela, delovne
nesreée, poklicne bolezni, ranljivost podjetij ...

Zagotovitev financiranja, izobraZevanja
in oblikovanje smernic — vrednotenje.

Slika 3: Reaktivni in proaktivni pristop v ergonomiji
Vir: Lasten

2.2 Proaktivna ergonomija

Seveda je nasprotje navedenega moc najti v procesu proaktivne ergonomije (slika 3).
V tem procesu je ergonomija implementirana v vse kljucne elemente organizacije.
Proaktivni proces vodi management organizacije in v njem tudi aktivno sodeluje.
Povsod najdemo podporo najboljSim moznim ergonomskim reSitvam za izboljSanje
pocCutja in za ohranjanje zdravja zaposlenih pri delu. S takim nainom dela in odnosa
management podpira in utrjuje vrednote ergonomskih nacel. Proaktivna ergonomija
sledi modelu, ki u¢inkovito obvladuje tveganja v zvezi z nastankom poSkodb zaradi
trenutnih in zaradi dolgotrajnih neustreznih izpostavljenosti nevarnosti. Proaktivna
ergonomija je sposobna delavcu resiti Zivljenje, prav tako pa podjetju dolgorocno
zagotoviti dobicek.
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2.3 Obvladovanje tveganj

Ergonomija povezuje in obravnava odnose med delom, izdelkom in okoljem ter
Cloveskimi potrebami, zmogljivostmi in omejitvami. Pri tem se zavzemamo za
sistemski pristop k analizi in razumemo zahteve po varnosti, po konceptih tvegania,
po oceni tveganja in po tveganju upravljanja. Zanesljive raziskave v ergonomiji
temeljijo na rezultatih, ki jih pridobimo z analizo dela po znanih metodah, kot so
npr. RULA, REBA, OWAS, KIM ... Analitik natan¢no in nepristransko ocenjuje
ucinek dejavnikov, ki vplivajo na ¢lovekovo zdravje in na njegovo pocutje.

Ob vpeljavi ergonomskih nacel, vedno prepoznavamo dvig ucinkovitosti, saj
zaposleni svoje delo opravijo z zmanjSanim dodatnim naporom. Prav zato je
ergonomija pogosto povezana z razmisljanjem o zdravem delovnem mestu in manjsi
odsotnosti z dela. Ze dolgo vemo, da so dinami¢na delovna mesta najboljsa reitev
za zmanjSevanije fizi€ne obremenjenosti in monotonije pri zaposlenih. Vse to lahko
doseZzemo le z ustreznim oblikovanjem delovnega mesta. Delovna mesta, ki teh
moznosti ne omogocajo, postajajo del preteklosti in vzrok za poveCano stopnjo
tveganja za zdravje zaposlenih (Balantic, Jarc Kovaci¢, & Balanti¢, Od znanja do
kompetenc v ergonomiji, 2018).

Vemo, da izjava o varnosti z oceno tveganja v vseh podjetjih predstavlja kljucni
interni dokument na podro€ju varnega in zdravega dela. Zakon o varnosti in zdravju
pri delu (ZVZD-1) dolo€a, da jo mora izdelati in sprejeti vsak delodajalec in z njo
dologiti naCin in ukrepe za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu. Izjava mora
temeljiti na oceni tveganja za nastanek poskodb in zdravstvenih okvar v okolju, v
katerem se izvaja delo. Oceno tveganja pripravimo v petih korakih:

— opredelitev nevarnosti,

— opredelitev delovnih mest in delavcev, ki so izpostavljeni tveganju,

— ocenitev ravni oziroma stopnje tveganija,

— dologitev potrebnih ukrepov za prepre€evanje tveganja oziroma
zmanjSevanja tveganija,

— revizijo v primeru sprememb tehnoloSkih postopkov in ob uvajanju novih
tehnologij.
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Ce hotemo pripraviti izjavo o varnosti z oceno tveganja, s katero delodajalec dologi
nacin in ukrepe za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu, je potrebno pridobiti
ustrezne certifikate, s katerimi dokazujemo svojo usposobljenost za pripravo take
ocene. Strokovne podlage za izjavo o varnosti in ustrezno oceno tveganja lahko
pripravi strokovni delavec za varnost pri delu v sodelovanju z izvajalcem medicine
dela ali pa zunanije strokovne sluzbe, ki imajo ustrezno dovoljenje za delo po ZVZD-
1, v primeru, da delodajalec teh nalog ne more zagotoviti s svojimi strokovnimi
delavci (Uradni list RS §t. 43/2011, 2011). Za strokovne delavce obstaja tocno
dolocen obseg znanj. Ta so odvisna od vrste dejavnosti podjetja ter vrste in stopnje
tveganj za nastanek nezgod pri delu, poklicnih bolezni in bolezni, povezanih z delom
delavcev (Uradni list RS st. 43/2011, 2011).

Ce izhajamo iz ocene tveganja je nas namen identificirati nevarnosti za zaposlenega
v delovnem procesu, napraviti oceno verjetnosti neZelenega dogodka in oceniti
resnost in pogostost dogodkov, ki vplivajo na varnost in zdravje zaposlenih. Seveda
lahko ukrepamo Ze dale¢ pred tem in tako prepre¢imo razvoj dogodkov, ki bi
vzpostavili ali povecevali katerokoli tveganje. V tem delu kljucno vliogo odigrajo
kompetence iz podrocja ergonomije, ki jih razumemo kot zmoznost prevzema
odgovornosti za upravljanje s predhodno pridobljenim znanjem. Gre za kombinacijo
spretnosti, izkusenj in znanja, katerim se pridruZijo Se osebnostne lastnosti in
vrednote. Zagotavljanje kompetenc mora biti povezano s klju¢nimi odgovornostmi,
dejavnostmi in nalogami, opredeljenimi pri ocenah tveganja. Sistemi za zagotavljanje
usposobljenosti morajo stremeti k vzpostaviti in vzdrZevanju usposobljenosti za vse,
ki so vklju€eni v delo, povezano z ergonomijo, vkljutno z menedzerji. Kljucni del
razvoja kompetenc je utrjevanje znanja in vescin. Pri pridobivanju in vzdrzevanju
kompetenc moramo skrbeti za dobro povezanost novih znanj in izkusenj iz delovnih
okolij (Balanti¢, Jarc Kovacic, & Balantic, 2018).

2.4 Koncepti in modeliranje

Razli€ni modeli obi¢ajno sledijo naslednjemu konceptu: dolocanje prednostnih
delovnih mest za ergonomsko analizo (tim za ergonomijo) — izvedba ergonomske
analize (strokovnjak iz podrocja ergonomije) - oblikovanje seznama ergonomskih
priloznosti (prednostni viri podijetja) — izbor najboljse resitve (timsko delo) -
odobritev in izvedba resitve (management) - vrednotenje ucinkovitosti ergonomske
izboljSave (finanCna sluzba). Pri delu je potrebno biti uCinkovit in posebno
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pozornost posvetiti uporabi ustrezne ergonomske metode za ergonomsko oceno
posameznega delovnega mesta. Podpora in izvajanje proaktivne ergonomije bosta
zagotovila najvecji pozitivni ucinek, ki bo pokazal predanost organizacije svojim
zaposlenim in njihovim stalnim izboljSavam, strodki se bodo zniZali, produktivnost
se bo dvignila, morala bo vi§ja, kakovost pa se bo izboljsala.

I1zboljSevanje ergonomskih ucinkov ne sme biti kampanjski dogodek, ki traja le
toliko Casa, kolikor Casa traja projekt, iz katerega se financirajo razlini nacini
promoviranja zdravja na delovnem mestu. Pa¢ pa mora nujno postati del procesa
stalnih izboljSav, ki je povezan s strateSkimi cilji organizacije. Postati mora del
poslovnega modela z zagotovljenimi sredstvi in viri.

Ergonomija je sodobna, izjemno Siroka in stalno razvijajoCa se strokovna veda, zato
je za njeno uspedno implementacijo potrebno stalno izobraZevanje in pridobivanje
ustreznih kompetenc. Seveda je do te stopnje potrebno priti, zato moramo slediti
modelu (slika 2), ki bo organizacijam pomagal doseci nivo, kjer bodo zaposleni svoja
prizadevanja usmerili v izboljSave, namesto, da bi se ukvarjali z negativnimi
posledicami reaktivnega pristopa.

3 Rezultati — ergonomska analiza

Cilj ergonomske analize je prepoznati dejavnike tveganja in jih opredeliti z
metodologijami, ki po mozZnosti omogocajo Steviléno oceno. Na ta naCin laZje
kvantitativno ocenimo ucinek izboljSave v delovnem okolju. Nadaljnje odloCitve
vodstva v smeri proaktivne ergonomije tako temeljijo na otipljivi oceni in na
konkretnih rezultatih.

Ocena ergonomskih dejavnikov na delovnem mestu se prav gotovo zacne s
poznavanjem delovnega mesta in s seznanjanjem pojava morebitnih poskodb in/ali
odskodnin, ki izvirajo iz dela. Na ta nacin laZje identificiramo ve€jo stopnjo tveganija,
ki postane prva v vrsti potencialnih ergonomskih izboljsav.

Podatke je potrebno zbirati in jih ovrednotiti. Pri tem nam na pomoc priskocijo
Stevilne metode, ki so dobro znane strokovnim krogom. Poleg uporabe teh metod
je smiselno opraviti tudi osebne pogovore z zaposlenimi, da zberemo ¢im vec
korektnih vtisov o proucevanem delovnem mestu. S kombinacijo uporabe metod in
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osebnih pogovorov z zaposlenimi, pridobimo objektivni ter subjektivni pregled
delovnega mesta. Na delovno mesto moramo pogledati z ofmi zunanjega
opazovalca. Najbolj pomembno je, da prepoznamo ponavljajoa se gibanja,
pogostost pojava boleCin zaradi dela, stopnjo utrujenosti in nevarnosti tveganja za
pojav neposrednih poskodb. Ne pozabimo vpraSati zaposlene, kako bi sami izboljsali
svoje delovno mesto.

Korektna ergonomska analiza torej obicajno zajema ve¢ podrodij:

— proucevanje geometrije delovnega mesta,

— analizo statiCne antropometrije z dimenzijami telesa,

— analizo dinami¢ne antropometrije s poloZaji telesa pri delu,

— analizo obmotja ¢lovekovega delovanja,

— Studijo ergonomskih tveganj z uporabo ustreznih ergonomskih metod,

— iskanje ustreznosti drZe telesa pri delu,

— Studijo mikroklimatskih pogojev (parametri toplotnega ugodja, prepih,
termografija),

— optimizacijo vidnega polja in osvetlitve,

— analizo hrupa in vibracij ...

3.1 Analiza geometrije delovnega mesta

Kljuéni del obvladovanja izzivov proaktivne ergonomije je prepoznavanje pretecih
nevarnosti, ki izhajajo iz ureditve in funkcionalnosti delovnega mesta. Pri tem velja
izpostaviti tudi vidik fiziologije dela in dizajniranja delovnega okolja. To pomeni, da
se moramo natancno seznaniti s tehnoloskimi in ergonomskimi posebnostmi
delovnega mesta. V analizi Zelimo prepoznati SirSe in ozje podrocje dela ter mozna
podrocja enorocnega in dvorocnega dosega rok, odvisno od konkretnega delovnega
mesta.

3.2 Stati¢na in dinamicna antropometrija
Antropometrija se ukvarja z merjenjem dimenzij in mas CloveSkega telesa ter

opredeljuje telesno konstitucijo Cloveka. Antropometrijo delimo v staticno in
dinamicno. V analizi obicajno najprej zajemamo in obdelujemo podatke zaposlenih
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v okviru izbranih stati¢nih antropometrinih dimenzij, ki so znacilne za posamezno
delovno mesto (slika 4).

Izmeriti je potrebno antropometricne veliCine zaposlenih in jih primerjati z
referencnimi veli¢inami, ki izhajajo iz evropskih priporogil (Motmans, R., 2016).
Odstopanja med izmerjeno telesno veli€ino in priporoCilom za posameznega
zaposlenega so osnova za presojo o idealni osebni geometriji delovnega mesta. Kar
avtomati¢no vodi k razmisleku 0 moznosti uvedbe dinami¢nega delovnega mesta
(kombinirano delo v sedeCem in stojeCem poloZaju), saj vsako prisilno dvigovanje
podlakti ali zategovanje ramenskega obroCa povzroca nelagodje in predstavlja
tveganje za nastanek kronicnih tezav.

Slika 4: 1zbrane antropometri¢ne dimenzije zaposlenih v okviru stati¢ne in dinami¢ne
antropometrije
Vir: Balanti¢, Z., Polajnar, A., Jevnik, S., 2016

Dinamicna (funkcionalna) antropometrija se ukvarja z merjenjem razdalj in dosegov,
ki jih doseZzemo s sodelovanjem posameznih telesnih segmentov. Roka lahko seZe
proti predmetu brez premikanja trupa, lahko pa pri seganju sodelujejo roka, trup,
noge in celo glava. Vsako pretiravanje pri tovrstnem delu lahko Skodljivo vpliva na
gibalni sistem Cloveka. Taki razlogi vodijo do omejitve gibov znotraj ergonomskih
priporoCil. V tem segmentu antropometri¢nih meritev ¢loveSkega telesa nastopijo
predvsem meritve kotov, ki jih izmerimo pri odmikih telesnih segmentov od
nevtralne lege (fleksija — upogibanije, ekstenzija — iztezanje/iztegovanje, retrofleksija
— iztezanje ramena, volarna fleksija — upogib zapestja/gleznja, dorzalna fleksija —
iztezanje zapestja/gleZnja, rotacija — vrtenje okrog vzdolzne osi sklepa, addukcija —



RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V

100 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

primikanje k medialni ravnini, abdukcija — odmikanje od medialne ravnine, pronacija
— obraCanje navznoter, supinacija — obraCanje navzven in elevacija — dviganje
navzgor ali navzven). Pri kombiniranih premikih posameznih telesnih segmentov s
kon¢nimi deli telesa dosegamo doloCene prostorske tocke. Popisani prostor
imenujemo kinetosfera.

Pri analizi obifajno uporabimo foto in video tehniko sekvencnega beleZenja
poloZajev zaposlenega na svojem delovnem mestu, kar kasheje prostorsko
modeliramo in doloimo dejanske sklepne kote. Ta analiza nudi odgovore o
morebitnih neergonomskih polozajih telesnih segmentov pri delu.

3.3 Studija ergonomskih tveganj z uporabo ustreznih ergonomskih
metod

Od zaposlenih lahko zberemo mnenja o poCutju pri delu v ¢asu aktualne dejavnosti
na delovnih mestih, kar lahko naredimo na razlicne nacine; npr. kontrolni seznam
ergonomskih tveganj pri delu (ERF Checklist) uporabimo za prepoznavanje
posameznih tveganj v telesnih segmentih. Seznam je zasnovan tako, da pomaga
ugotoviti kombinacijo ergonomskih dejavnikov tveganja, ki predstavljajo najvecje
tveganje za pojav kostno-misi¢nih obolenj. Seznam je sestavljen iz treh podsklopov,
ki se osredoto€ajo na oceno ergonomskih tveganj v zgornjem predelu telesa, na
oceno ergonomskih tveganj za hrbtenico in spodnji predel telesa in na oceno
ergonomskih tveganj pri rokovanju s predmeti in materiali (Jarc Kovaci¢ & Balantic,
2022). V okviru ergonomskih tveganj moramo izpostaviti izstopajoce elemente in
nanje opozoriti.

Razsirjenost kostno-miSicnega nelagodja, ki pogosto prehaja v obolelost, lahko
doloimo tudi z uporabo standardiziranega vpraSalnika Univerze Cornell,
imenovanega Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaire (CMDQ) (Hedge,
Morimoto, & McCrobie, 1999). CMDQ vpra3alnik sestavlja 220 polj, razdeljenih v
20 telesnih topografskih obmocij, ki jih sestavljajo vrat, rame, zgorniji del hrbtenice,
nadlaket, spodnji del hrbtenice, podlaket, zapestje, medenica, stegnenica, koleno,
golenica in stopalo (Balanti¢, Balanti¢, & Jarc Kovacic, 2019; Jarc KovaCi¢ &
Balantic, 2022).
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V celovit model obvladovanja tveganj za utrjevanje vrednot ergonomskih nacel je
potrebno uvrstiti tudi problematiko dviganja bremen. V Evropi je zelo znana metoda
KIM (BAUA, 2023), ki v Sloveniji postaja del priporocil Pravilnika o zagotavljanju
varnosti in zdravja delavcev pri roénem premes¢anju bremen (MDDSZEM, 2023).
Po drugi strani pa obstaja orodje za oceno dvigovanja bremena NIOSH, ki ga je
zasnoval ameriSki Nacionalni institut za varnost in zdravje pri delu (NIOSH)
(NTOSH, 2019). Orodije je bilo razvito za ocenjevanije tveganj in varnostnih omejitev
pri dvigovanju z dvema rokama. Rezultati teh analiz odgovorijo na dve kljucni
vpradanji — kolik3na je Se dovoljena masa, ki jo lahko varno dvignemo pod
doloCenimi pogoji, oziroma v dolocenih okolisCinah, in kaj lahko storimo, da je
dviganje varno.

Naslednja pogosto uporabljena metoda je metoda RULA (R: Rapid — hitro, U: Upper
— zgornji, L: Limb — okoncine, A: Assessment tool — ocenjevalno orodje), ki je bila
razvita z namenom, da bi lahko pravo€asno ocenili stopnjo izpostavljenosti ¢loveka
nevarnostim nastanka sektorskih preobremenitev telesa, ki vodijo do kostno-
miSi¢nih obolenj. Metodo RULA sta razvila Lynn Mcatamney in Nigel Corlett
(McAtamney & Corlett, 1993) z Univerze Nottingham na Institutu za ergonomijo in
jo prvic predstavila leta 1992. Metoda RULA je sistemski pripomocek za opazovanje
in ocenjevanje biomehanske drze celotnega telesa s posebnim poudarkom na
opazovanju nepravilnosti zgornjih okoncin, vratu in trupa ter dejavnosti misic in
zunanjih obremenitev (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, Ergonomija v teoriji in praksi,
2016). Metoda se je razvila v okviru ergonomskih raziskav na delovnih mestih, kjer
je bilo ugotovljenih najve€ teZzav oziroma nepravilnosti, ki vplivajo predvsem na
zgorniji del telesa. Z uporabo metode RULA se lahko izognemo raznim poSkodbam
in tveganjem, s tem pa lahko prispevamo k boljSemu vzdusju na delovnem mestu.
Temelji na anketiranju zaposlenih na posameznih delovnih mestih, zato je v vedji
meri odvisna od obcutka, realnosti in interpretacije podatkov (slika 5).

Slika 5 prav tako prikazuje metodo REBA(R: Rapid — hitra, E: Entire — celotno, B:
Body — telo, A: Assessment — ocena), ki podrobno analizira poloZaj celotnega telesa
pri delu (Hignett & McAtamney, 2000). Metoda je bila razvita z namenom analize
nepredvidljivih delovnih poloZajev, Kjer je bolj izrazito tudi stojece delo. Metoda je
uporabna predvsem v primerih, ko neka analiza v doloCenem poloZzaju pokaze nizko
oceno tveganja, zaposleni pa kljub rezultatom izrazajo nelagodje (Jarc KovaCi¢ &
Balantic, 2022).
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Ena od uveljavljenih metod je prav gotovo tudi metoda OWAS, ki sluzi za
prouCevanje ergonomske drze telesa pri delu. Metoda je nastala leta 1973 na
Finskem, kjer so jo razvili za potrebe jeklarske industrije Ovako Oy in je tako tudi
dobila ime OWAS (angl. OVAKO Working Postures Analysing System) (Karhu, O.
idr., 1981). Razvijali so jo od leta 1974 do 1978 z mislijo, da bi razvili metodo, ki bi
uspela prepoznati in izlo€iti Skodljive delovne poloZaje.

Ovako Oy - Finsko zdruZenije za jeklarsko industrijo,
Working postures — poloZaji pri delu,

Analysis — analiza,

System — sistem.

2 >2=z0

Ocenjevanje poteka z vzorcenjem telesnih drZz zaposlenega in opazovanjem po
¢asovnem nacrtu, ki je odvisen od same frekvence beleZzenja opazovanj (slika 5).
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Slika 5: Formularji za ergonomske metode RULA, REBA in OWAS
Vir: Lasten.
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Retrogradna analiza izvedenih meritev po eni ali ve¢ metodah, nam omogo¢a hitro
identifikacijo najbolj izpostavljenih telesnih segmentov, ki prekoraujejo
sprejemljivo podrocje. Na ta nacin pois¢emo najbolj izpostavljene staticne drZe in
kriticne dinami¢ne obremenitve ter predlagamo spremembe drZe telesnih segmentov
glede na naravo dela.

3.4 Toplotno ugodje - 1SO 14505-1 do 4

Toplotno ugodje je toplotno ravnoteZje telesa z okolico pri razlicnih fizikalnih
vplivih okolice. Na ugodje vplivajo toplotna prehodnost oblaCila, spol, zgradba,
zdravje, hrana, starost, letni Cas, vrsta dela, razsvetljava, hrup, psiha
Najpomembnejsi vplivi pa so: obleka, temperatura zraka, srednja temperatura sten,
ki obdajajo Cloveka, in sicer z upoStevanjem oken in grelnih teles, relativna in
absolutna vlaZznost zraka ter hitrost gibanja zraka (Technical 1SO, 2022). Z vzor¢nimi
meritvami ugotovimo vrednost PMV (Predicted Mean Vote Index — Predvideno
povpre€je glasov) in PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied — Predvideni
odstotek nezadovoljnih) (slika 6).

PPD (%)

Slika 6: PMV (-0,3) in PPD (6,9%) na dolo¢enem delovnem mestu
Vir: Lasten

Clovekova uginkovitost je vegja pri idealnih mikroklimatskih pogojih. Previsoke in
prenizke temperature zraka, relativne vlaZznosti zraka, hitrosti gibanja zraka in
neustrezna oblacila lahko mocno vplivajo na pripravljenost zaposlenega na delo.
Ekstremne temperature (vroCina ali mraz) lahko delavcem povzrocijo razlicne
tezave, kot so na primer: dehidracija, tezave z dihanjem, utrujenost misic, zmanjSana
spretnost, senzorina obCutljivost in zmanjSana mo¢ oprijema.
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Slika 7: Termografija
Vir: Lasten

Prav zato je potrebno dobro poznati te mikroklimatske pogoje in se pribliZzevati ¢im
bolj optimalnemu stanju. Clovek mora z okolico vzdrZevati toplotno ravnotezje
preko sevanja, konvekcije, prevoda in dihanja. Na razpolago je torej kar nekaj
procesov, toda te klju¢ne naloge ne moremo prepustiti le enemu procesu, pa¢ pa jih
je potrebno uravnoteZiti. Dokaj zanesljivo oceno toplotne izmenjave lahko dobimo
s termografijo (slika 7) in merjenjem hitrosti zraka z nivojsko oceno prepiha. V
zadnjem Casu, po pojavu COVID-19, je obvezni parameter tega dela ocene tudi
koncentracija CO;, ki opredeljuje kakovost vdihanega zraka.

Klju¢na naloga vseh teh ocen je, da opredelimo toplotno ravnovesje v ¢loveku. Ob
porusenju tega ravnovesja lahko pride do postopnega dviganja ali zniZevanja telesne
temperature, kar pa zelo neugodno vpliva na pocutje zaposlenega na delovnem
mestu in posledicno tudi na zmanjSanje produktivnosti in kakovosti.
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3.5 Osvetljenost

Naravna osvetljenost delovnega mesta je velikokrat preskromna, zato je potrebno
svetlobne razmere izboljsati z vkljutevanjem umetne svetlobe (slika 8).

DOLZINA [M] ; e i SIRINA [M]

Slika 8: Neenakomerna osvetljenost delovnega mesta pred uvedbo ergonomskih izboljSav
Vir: Lasten

Znano je, da je dobra osvetljenost koristna za dvig produktivnosti in kakovosti,
izboljSa pa se tudi varnost pri delu. Svetloba namre¢ povezuje vidne sposobnosti,
vidno udobje in vizualni ambient (Jarc Kovali¢ & Balanti¢, 2022). Nasprotno se
lahko posledice prenizke osvetljenosti in prenizke svetlosti delovnega podrocja
odraZajo v nizki produktivnosti in v vecji pojavnosti napak pri delu. V primeru, da
so kontrasti nizki (razmerje med svetlostjo najsvetlejSih obmodij proti svetlosti
najtemnejSin obmocij), moramo biti Se posebej pozorni na osvetljenost delovnih
povriin. Zelja in zahteva je, da je osvetljenost ¢&im bolj enakomerna preko cele
delovne povrsine, Se zlasti, ko opravljamo dela, kjer je prioriteta kakovosten vid. Ob
stalnem prilagajanju svetlejSi in temnejSi okolici (neenakomerna osvetlitev) lahko
hitreje pride do glavobolov in utrujenih o€i in s tem slabovidnosti in vzdraZzenosti
o€i. K takemu pocutju dodatno prispeva $e morebitno utripanje svetlobe (flickering),
ki je pogosto pri nepravilni vgradnji nekaterih cenenih LED svetil. Delovno mesto
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mora biti oblikovano tako, da viri svetlobe, kot so okna, svetilke ali druge svetlobne
odprtine ali svetle povrsine, ne povzrocajo bleSCanja. Z vidika trajnosti je najbolj
smiselno uporabiti ¢im vecji deleZ naravne svetlobe, seveda, Ce je to le moZno.

3.6 Hrup

Najveckrat o hrupu govorimo takrat, ko spremljamo zvok, ki je glasen, neprijeten in
nezazelen (slika 9). Hrup v ¢loveku vzbudi nelagodje in nemir, v konéni fazi pa lahko
povzroCa bolezenske spremembe na sluSnem in ravnoteznem sistemu. Hrup je
pravzaprav tisti del zvoCnega valovanja, ki je za Cloveka neprijeten in motec, kar
pomeni, da ni odvisen le od jakosti, paC pa tudi vpliva na zdravje in razpolozenje
Cloveka. Hrupu se Zelimo umakniti, oziroma ga Zelimo odpraviti. Najbolj smo
uspesni, ¢e to naredimo v bliZini njegovega izvora. Kompleksnost dojemanija hrupa
se kaZe tudi v zelo razliCnih parametrih, ki opredeljujejo mejne vrednosti (jakost,
vrsta dela, obdobje dneva, trajanje), (UL RS §t.17/06, 2006).

100 ‘ ‘ ‘ ‘ LAeq: 72,9 dB

70 !
09:28:00 09:32:00 09:36:00 09:40:00 09:44:00 09:4B:00 09:52:00 09:56:00 10:00:00 10:04:00 10:08:00 10:12:00 10:16:00 10:20:00 10:28:00 10:28:00 10:32:00 10:36:00

Slika 9: Belezenje hrupa na delovnem mestu
Vir; Lasten

4 Razprava in zakljucek

Proaktivni procesi temeljijo na samoiniciativnosti v vseh pogledih. Proaktivnost
pomeni, da moramo vplivati na dogajanje, ne da zgolj ¢akamo na izid predpisanega
protokola in na spremembe, ki bi jih povzrogil nekdo drug. Proaktivnost je vsekakor
nasprotje pasivnosti tudi na podroCju ergonomije, kjer z dobrimi in smiselnimi
reSitvami poskrbimo za izboljSanje poCutja in za ohranjanje zdravja zaposlenih pri
delu.

Proaktivna ergonomija mora postati del razmiSljanja in aktivnega obvladovanja
tveganj za utrjevanje vrednot managementa v vsaki delovni enoti. Brez zdravih in
sposobnih zaposlenih bo kriza na podrocju trga delovne sile postala Cedalje bolj
izrazita. Nenazadnije je Ze od nekdaj cilj ergonomije zdravi in zadovoljni zaposleni v



Z. Balantit, B. Jarc Kovacic, T. Medved: Model obvladovanja tveganj za utrjevanje vrednot
ergonomskib nacel v proaktivni ergononiji

107

kombinaciji z najboljSimi delovnimi sredstvi in procesi, kar omogoca najvisjo
stopnjo produktivnosti.

Omenili smo, da je razmerje med neposrednimi in posrednimi strodki zaradi
morebitnih nezgod zelo visoko in lahko doseZe vrednost 1:5 ali celo 1:20. Radunati
moramo na neposredne stroSke zdravstvenega varstva (prva pomo¢, nujni prevoz,
zdravljenje, rehabilitacija, nega, zdravila, zavarovalna premija, odskodnina in celo
invalidski programi), stroske produktivnosti (materialna Skoda, plaCa, izgubljeni
delovni dnevi, nadomestila za odsotnost zaradi bolezni, dajatev za nezmoznost za
delo, terminske zakasnitve in kazni), dodatne stroSke (zacasna zamenjava delavcev,
stroski zaposlovanja in stroski rehabilitacije, socialno skrbstvo, zadrzanost svojcev,
kakovost Zivljenja, boleCina, psihiCne tezave ...) in stroSke pravnega varstva (pravdni
postopki, odSkodninski zahtevki). Poleg vsega pa podjetje izgublja na ugledu.

Proaktivna ergonomija prepozna dejavnike tveganja in jih s pomocjo inZenirskih in
upravljavskih ukrepov zmanj$a na najmanjsi mozni nivo. V metodoloskem delu
prispevka smo natanc¢no opredelili nekaj kljucnih tock proaktivnega ergonomskega
procesa. Naj izpostavimo, da moramo najprej izdvojiti prednostna delovna mesta za
ergonomsko analizo, nato moramo opraviti ergonomsko analizo in opredeliti nivo
tveganja, sledi oblikovanje programa priloznosti z uvedbo ustreznih kontrol. V
naslednjem koraku v okviru timske razprave in argumentacije dolo€imo najboljse ali
najboljso resitev, nato sledi implementacija te reSitve (odobritev, stroski), na koncu
pa sledi Se ocena u€inkovitosti ergonomskih reSitev. Po zaklju¢ku se vrnemo na
zaCetek in se lotimo naslednjega primera — s tem nadaljujemo dokler nismo opravili
uspesne implementacije na vseh ravneh organizacije.

Razlika med reaktivno in proaktivno ergonomijo je ocitna in Ce Zelimo prepricati
management v uvedbo proaktivne ergonomije v podietje, jim lahko ponudimo
merljive ugotovitve (ergonomske metode), projekcijo dinamike izboljSanja zdravja
zaposlenih, povezljivost ergonomije, strategijo podjetja, individualni poslovni model
implementacije ergonomije. Sledenje pomembno prispeva K rasti znanja in zavedanja
za uspeden in ucinkovit proces uvedbe ergonomije v vse pore podjetja. Definitivno
je smiselno vodstvu predstaviti tudi mnoge priloznosti za dobickonosnost, ki jih
doseZzemo z vlaganjem v ergonomska nacela in vrednote.
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V proaktivnosti ergonomije je mo¢, da nehamo ugibati o tveganju, ampak tveganja
poznamo in jih s pravocasnimi ukrepi tudi ucinkovito odpravimo ali zmanjSamo na
Se sprejemljivo raven. Postopoma se nehamo ukvarjati s sanacijami poskodb in svoja
prizadevanja lahko usmerimo v tekoce razvijanje ergonomskih izboljSav na delovnih
mestih.
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trajnostne oskrbovalne verige in integraciji modela trajnostnih
praks v oskrbovalno verigo, pri ¢emer pa je cilj modeliranja in
vkljuCevanja trajnostnih praks v dobavne verige, izboljsati
okoljsko, druzbeno in ekonomsko uspesnost celotne dobavne
verige, od pridobivanja surovin do dobave kon¢nih izdelkov
strankam. Ta vkljuCuje tako zmanjSanje vpliva proizvodnje in
logistike na okolje, kot tudi izboljSanje delovnih pogojev in
pravinega ravnanja z delavci ter spodbujanje eti¢nega
pridobivanja materialov in izdelkov. PriCakovan rezultat
implementacije trajnostnih praks pa privede tudi do prihranka
stroskov, izboljSanja ugleda blagovne znamke in pove€anja
inovativnosti v dobavni verigi. Predstavljen model poskusa
zaobjeti kljuCne elemente, ki so bistveni pri modeliranju in
integraciji modela v realno okolje industrije, poudariti pa je
potrebno, da so obravnavani opisi postopkov precej univerzalni
in omogocajo uporabo v razli¢nih panogah, kar pa pomeni, da je
potrebno instrumente ali metode, ki se uporabljajo v praksi,
prilagajati specificnim lastnostim posameznih panog.
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The main objective of this paper is to present an approach for
modelling sustainable supply chains and integrating a model for
sustainable practises in supply chains, where the goal of modelling
and integrating sustainable practises in supply chains is to
improve the environmental and socioeconomic performance of
the entire supply chain, from raw material sourcing to delivery of
finished products to customers. This includes reducing the
environmental impact of production and logistics, improving
working conditions and fair treatment of workers, and promoting
ethical sourcing of materials and products. The expected outcome
of adopting sustainable practises is also cost savings, improved
brand image and more innovation in the supply chain. The model
presented attempts to capture the key elements that are essential
for modelling and integrating the model into a real industrial
environment.
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1 Uvod

Glede na vse vecje pritiske okolja so podjetja prisiljena in motivirana, da poskrbijo
za svoje druzbene odgovornosti v zvezi s svojimi dobavnimi verigami in sicer
predvsem zaradi ugleda, saj Zelijo ohraniti pozitiven ugled pri potro3nikih, deleznikih
in $irsi javnosti (Busse, 2016).

Z zagotavljanjem druZbene odgovornosti svojih dobavnih verig se izognejo
negativni publiciteti in ohranijo pozitivno podobo, kajti v Stevilnih drZzavah in regijah
veljajo zakoni in predpisi, ki od podjetij zahtevajo, da zagotovijo druzbeno
odgovornost svojih dobavnih verig (Amaeshi idr., 2008). NeupoStevanje teh
zakonov in predpisov povzroci globe in kazni. 1z eticnih vidikov je zelo pomembno,
da so njihove dobavne verige druzbeno odgovorne, da se z delavci v njihovih
dobavnih verigah ravna posteno in da se ne Skoduje okolju.

Druzbeno odgovorne dobavne verige pomagajo zmanjSati stroSke, izboljsati
ucinkovitost in povecati inovativnost (Chaabane idr., 2011). Podjetja s spodbujanjem
svojih druzbeno odgovornih dobavnih verig pridobijo tudi konkurencno prednost.

Zanemariti pa ne gre tudi vidik nalozbenikov, saj Stevilni vlagatelji in finanCne
institucije pri sprejemanju naloZbenih odloCitev upostevajo zavezanost podijetja k
druzbeni odgovornosti. Podjetje, ki dokaZe, da skrbi za svoje druzbene odgovornosti
v dobavni verigi, je za vlagatelje privlatnejSe (Pearce idr., 2013).

2 VKljucitev trajnostnih praks v oskrbovalno verigo

VkljuCevanije trajnostnih praks v oskrbovalno verigo je zapleten in vecplasten proces,
pri Cemer pa se koraki razlikujejo glede na panogo, vendar vkljucitev trajnosti v
oskrbovalno verigo prinese Stevilne koristi, kot so prihranek stroskov, skladnost z
zakonodajo ter izboljsanje ugleda in zvestobe strank (Kashmanian, 2015). Stevilna
podjetja uporabljajo tudi certifikate za trajnostno upravljanje oskrbovalne verige, kot
sta 1ISO 20400 in GRI, da bi zainteresiranim stranem zagotovila, da so zavezana k
trajnostnemu upravljanju oskrbovalne verige, bistveni pa so predvsem naslednji
koraki:
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2.1

Dolocitev trajnostnih ciljev in nalog: definirati je potrebno konkretne,
merljive in dosegljive cilje za zmanjSanje okoljskega vpliva oskrbovalne
verige (zmanjSanje emisij toplogrednih plinov, porabe vode in odpadkov).
Ocena oskrbovalne verige z namenom, da ugotovimo, na Katerih
podrocjih je mogoce izvajati trajnostne prakse. To vkljuCuje ocenjevanje
dobaviteljev, logistike, proizvodnih procesov in embalaZe.

Sodelovanje z dobavitelji, da bi vzpostavili trajnostne prakse in dolocili
pricakovanja glede uspesnosti. To vkljuCuje izvajanje okoljskih standardov,
izvajanje presoj ter zagotavljanje usposabljanja in podpore.

Izvajanje trajnostnih praks: uporaba obnovljivih virov energije,
recikliranje in zmanj3evanije koli€ine odpadkov ter izvajanje zelene logistike.
Spremljanje in merjenje uspednosti: redno spremljanje in merjenje
uspesnosti oskrbovalne verige glede na trajnostne cilje.

ObvesCanje in poroCanje zainteresiranim stranem, vkljucno s strankami,
vlagatelji in javnostjo, o prizadevanjih in napredku na podrogju trajnosti.
Sestavni del tega je objava trajnostnih poro€il in sodelovanje v industrijskih
pobudah.

Nenehno izboljSevanje in razvijanje trajnostnih praks, saj se spreminjajo
tehnologije, predpisi in zahteve strank.

Izzivi vkljuCevanja trajnostnih oskrbovalnih verig

VKkljuCevanje trajnostnih praks v oskrbovalne verige je velik izziv, saj se podjetja
sooCajo s Stevilnimi ovirami. Za premagovanije teh ovir je potrebno sprejeti ukrepe,
kot so oblikovanje trajnostne strategije, doloCitev posebnih trajnostnih ciljev in
ciljnih vrednosti, sodelovanje z dobavitelji ter izvajanje orodij za ocenjevanje
trajnosti in certificiranje (Walker, 2008). Eden izmed naCinov premagovanja izzivov
so partnerstva in sodelovanja z drugimi podjetji, organizacijami in strokovnjaki na
tem podrodju, s cillem izmenjave znanja in virov (Ageron, 2012).

Glavni izzivi so:

Pomanjkanje podatkov in preglednosti: velikokrat se zelo tezko
pridobijo natancni in celoviti podatki o okoljskih in socialnih vplivih svoje
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oskrbovalne verige. To oteZi ugotavljanje podrocij za izboljSave in
spremljanje napredka.

— Odpor do sprememb, kajti podijetja se soo€ijo z odporom do sprememb s
strani zaposlenih, dobaviteljev in drugih zainteresiranih strani, ki se upirajo
dodatnim stroSkom, spremembam v procesih in usposabljanju, ki so morda
potrebni za izvajanje trajnostnih praks.

— Omejena sredstva - ni dovolj financnih, tehni¢nih in ¢loveskih virov,
potrebnih za izvajanje trajnostnih praks v celotni oskrbovalni verigi.

— Kompleksnost in dinamicnosti oskrbovalnih verig, zato je tezko
opredeliti in obravnavati vpraSanja trajnosti v celotni verigi.

— Zapleteni predpisi in standardi povzroCajo teZzave pri krmarjenju po
zapletenem spletu okoljskih in socialnih predpisov in standardov, ki veljajo
za njihovo oskrbovalno verigo.

— TeZave pri merjenju in poroCanju, saj je merjenje in porocanje o okoljski
in socialni uspednosti oskrbovalne verige precej zahtevno, zato je tezko
slediti napredku in dokazati zavezanost trajnosti.

— Tezave pri usklajevanju kompromisov, saj je trajnost zapletena in
veCplastna, podjetja pa imajo teZave pri usklajevanju konkurencnih
socialnih, okoljskih in gospodarskih ciljev.

— Tezave pri vkljuCevanju dobaviteljev in zainteresiranih strani v
pobude za trajnostno oskrbovalno verigo.

2.2 Tveganja trajnostnih oskrbovalnih verig

Trajnostne oskrbovalne verige vkljuCujejo Stevilna tveganija, kot je na primer tveganje
izgube ugleda: saj v primeru, ko podjetje ne more izpolniti svojih trajnostnih zavez
ali e so z njegovo oskrbovalno verigo povezani negativni okoljski ali socialni vplivi,
to Skodi njegovemu ugledu ter povzroci izgubo strank in prihodkov (Ansett, 2007).
Tveganje skladnosti, ker za podjetja veljajo razlicni okoljski in socialni predpisi ter
standardi, njihovo neupostevanje pa povzroca globe in kazni. Operativna tveganja,
ko izvajanje trajnostnih praks vklju€uje znatne spremembe dejavnosti, procesov in
sistemov, kar povzro€i tudi motnje, visje stroske in neucinkovitost delovanja. Zelo
problemati¢na so finan¢na tveganija; in sicer naloZbe v trajnostne prakse vkljucujejo
znatne kapitalske izdatke, kar privede do financnih tveganj, v kolikor se koristi
nalozbe ne uresnicijo. Tveganje oskrbovalne verige, Ce so trajnostne oskrbovalne
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verige izpostavljene motnjam zaradi dejavnikov, kot so naravne nesreCe, politicna
nestabilnost in spremembe v povpraSevanju. Ta tveganja je mogoce zmanjSati s
strategijami za obvladovanje tveganj, kot sta diverzifikacija dobaviteljev in izvajanje
nalrtov za izredne razmere. Potem pa so tu Se druzbena in okoljska tveganja.
Podjetja se soocajo s socialnimi in okoljskimi tveganiji, povezanimi s ¢lovekovimi
pravicami, delovnimi standardi in vplivi na okolje. To vkljuuje tveganja, povezana
z izkoris¢anjem delavcev, spori glede zemlje in virov ter degradacijo okolja.

Pomembno je poudariti, da je ta tveganja mogoce zmanjSati z ucinkovitimi
strategijami za obvladovanje tveganj, kot so izvajanje rednih revizij, izvajanje
certifikatov in standardov ter zanesljiv nacrt kriznega upravljanja. Podjetja bi morala
tudi redno pregledovati in posodabljati svoje trajnostne cilje in naloge ter nenehno
izboljSevati svoje trajnostne prakse, da bi zmanjSala tveganja (Foerstl idr., 2015).

2.3 Ekonomski vidiki trajnostnih oskrbovalnih verig

1z ekonomskega vidika se trajnostne oskrbovalne verige nanasajo na vkljucevanje
okoljskih in socialnih vidikov v delovanje in upravljanje oskrbovalne verige podjetja
za ustvarjanje dolgorocne gospodarske vrednosti (Bernardes idr., 2008).

Ekonomske koristi trajnostnih oskrbovalnih verig vklju€ujejo:

— ZmanjSanje stroSkov: lzvajanje trajnostnih praks privede do zmanjSanja
stroskov na podrocjih, kot so poraba energije in vode, ravnanje z odpadki
in logistika.

— Upravljanje tveganj: Sprejemanije trajnostnih praks podjetjem pomaga pri
prepoznavanju in zmanjSevanju okoljskih in socialnih tveganj, ki bi
negativno vplivala na njihovo poslovanje. To vkljuCuje tveganja, povezana
S predpisi, izgubo ugleda in motnjami v oskrbovalni verigi.

— Inovacije in konkurencnost: Sprejemanje trajnostnih praks spodbuja
inovacije in izboljSa konkuren¢nost podjetja z razvojem novih izdelkov,
procesov in poslovnih modelov.

— Dostop do novih trgov in strank: Trajnost je kljucni dejavnik razlikovanja
na trgu in podjetja, ki dokazZejo zavezanost trajnostnim praksam, dostopajo
do novih trgov in strank ter povecajo zvestobo strank.
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IzboljSan ugled: Zainteresirane strani, vklju¢no s strankami, vlagatelji in
javnostjo, na podjetja s trajnostnimi oskrbovalnimi verigami gledajo bolj
pozitivno. To izboljSa ugled in vrednost blagovne znamke.

Skladnost s predpisi in standardi: Sprejetje trajnostnih praks v
oskrbovalni verigi podjetiem pomaga pri skladnosti z okoljskimi in
socialnimi predpisi in standardi ter prepreci morebitne globe in kazni.

Pomembno je poudariti, da Ceprav trajnostne oskrbovalne verige prinesejo
gospodarske koristi, izvajanje trajnostnih praks pomeni tudi dodatne stroke, kot so
nalozbe v novo tehnologijo, spremembe procesov in usposabljanje zaposlenih.
Vsekakor pa je pri odlo¢anju o naloZbah in strategijah v oskrbovalni verigi potrebno
upoStevati dolgoro¢ne gospodarske koristi trajnostnih praks.

2.4

Socialni uCinki trajnostnih oskrbovalnih verig

Socialni ucinki trajnostnih oskrbovalnih verig v industriji so zelo obsezni in
vkljuujejo tako pozitivne kot negativhe ulinke. Potencialni socialni ucinki
trajnostnih oskrbovalnih verig vklju€ujejo:

IzboljSanje delovnih pogojev: I1zvajanje trajnostnih praks izbolj$a delovne
pogoje za delavce v oskrbovalni verigi. Sestavni del tega je zagotavljanje
postenih plag, varnih delovnih pogojev in zas€ito pravic delavcev.

Razvoj skupnosti: lzvajanje trajnostnin praks pozitivno wvpliva na
skupnosti, na primer z zagotavljanjem zaposlitvenih moznosti, izboljSanjem
dostopa do izobraZevanja in zdravstvenega varstva ter podpiranjem
lokalnega gospodarskega razvoja (Power idr., 2010).

Varstvo Clovekovih pravic: Izvajanje trajnostnih praks podjetjem pomaga
prepoznati in obravnavati morebitne krsitve Clovekovih pravic v
oskrbovalni verigi, kot so prisilno delo, delo otrok in diskriminacija.
Krepitev vloge marginaliziranih skupnosti: Izvajanje trajnostnih praks
pripomore k krepitvi vloge marginaliziranih skupnosti z zagotavljanjem
dostopa do izobraZzevanja in usposabljanja ter spodbujanjem enakosti
spolov.
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2.5

Socialno vklju€enost: lzvajanje trajnostnih praks prispeva k socialni
vkljuenosti, saj zagotavlja priloZnosti ljudem, ki so sicer izkljuceni iz
gospodarstva, kot so invalidi, manjSine ali begunci.

IzboljSanje javnega zdravja: lzvajanje trajnostnih praks prispeva k
izboljSanju javnega zdravja, kot so zmanjSanje onesnazevanja, izboljSanje
dostopa do Ciste vode in spodbujanje zdravih delovnih pogojev.

Tehnoloski vidiki implementacije trajnostnih oskrbovalnih verig

S tehnolodkega vidika integracija trajnostnih oskrbovalnih verig vkljuuje uporabo
razlicnih tehnologij za izboljSanje okoljske in druzbene uspesnosti oskrbovalne
verige. Pomembno je omeniti, da bosta izbira in uvedba teh tehnologij odvisna od
posebnih potreb in ciljev podjetja, zato je pomembno, da se pred uvedbo ocenijo
stroski in koristi vsake tehnologije. Uporaba teh tehnologij vkljuCuije:

Digitalne platforme: Digitalne platforme, kot so programska oprema za
upravljanje oskrbovalne verige in sistemi za naCrtovanje virov podjetja
(ERP), se uporabljajo za izboljSanje prepoznavnosti in preglednosti
oskrbovalne verige, kar olajsa prepoznavanje in reSevanje vprasanj trajnosti.
10T in senzorska tehnologija: 10T in senzorska tehnologija se uporabljata
za spremljanje in sledenje okoljske in druzbene uspeSnosti oskrbovalne
verige v realnem Casu. To vkljuCuje spremljanje porabe energije in vode,
ravnanje z odpadki in transportno logistiko.

Veliki podatki in analitika: Velike podatke in analitiko je mogoce
uporabiti za analizo in razlago velikih koliCin podatkov, ki jih ustvari
oskrbovalna veriga, prepoznavanje trendov in vzorcev ter sprejemanje
odlocitev na podlagi podatkov za izboljSanje trajnostne uspesnosti.
3D-tiskanje: 3D-tiskanje se uporablja za zmanjSanje vpliva prometa na
okolje s proizvodnjo komponent in izdelkov blizje tocki potroSnje.
Robotika in avtomatizacija: Robotika in avtomatizacija se uporabita za
izboljSanje ucinkovitosti in trajnosti proizvodnih procesov, zmanjsanje
odpadkov in izboljSanje delovnih pogojev.

Blockchain: Blockchain tehnologijo je mogoCe uporabiti za povecanje
preglednosti in sledljivosti v oskrbovalni verigi, kar podjetiem omogoca
uCinkovitejSe prepoznavanje in reSevanje vprasanja trajnosti.
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— Umetna inteligenca: Umetna inteligenca pomaga podjetjem optimizirati
delovanje oskrbovalne verige, zmanjSati emisije in porabo ter povecati
ucinkovitost virov.

2.6 Ekolo3ki vidiki implementacije trajnostnih oskrbovalnih verig

Ekoloski vidik vkljuCevanja trajnostne dobavne verige v industrijski sektor vkljucuje
zmanjSanje vpliva dobavne verige na okolje z izvajanjem praks, kot so zmanjSanje
koliCine odpadkov in emisij, ohranjanje virov in spodbujanje trajnostne oskrbe. To
vkljuCuje uporabo zelenih naCinov prevoza, izvajanje energetsko ucinkovitih
postopkov ter spodbujanje trajnostnih kmetijskih in gozdarskih praks pri
pridobivanju surovin. Poleg tega vkljuCuje ocenjevanje in obravnavanje vplivov
dobavne verige na biotsko raznovrstnost, kakovost vode in zraka ter druge kljuéne
ekolo3ke sisteme. Na splosno je cilj ¢im bolj zmanjSati negativni vpliv dobavne verige
na okolje in spodbuijati trajnostne prakse v celotni dobavni verigi.

3 Modeliranje in model oskrbovalne verige
3.1 Modeliranje oskrbovalne verige

Modeliranje oskrbovalne verige je postopek ustvarjanja simulacije ali predstavitve
oskrbovalne verige za analizo in optimizacijo razlicnih vidikov njenega delovanja
(Chaabane idr., 2011). To vkljuCuje ocenjevanje logistike, proizvodnje, upravljanja
zalog in drugih dejavnikov, ki vplivajo na uspesnost oskrbovalne verige. Modeli
oskrbovalne verige se uporabljagjo za ugotavljanje ozkih grl, napovedovanje
povpraSevanja ter sprejemanje odloCitev o proizvodnji, zalogah in distribuciji.
Uporabljajo se tudi za ocenjevanje vpliva razli¢nih strategij ali zunanjih dejavnikov,
kot so spremembe v povpraSevanju ali motnje v oskrbovalni verigi. Nekatera
pogosta orodja in tehnike, ki se uporabljajo pri modeliranju oskrbovalne verige,
vkljuCujejo linearno programiranje, simulacijo in optimizacijske algoritme.

3.2 Koncipiranje modela oskrbovalne verige
Postopek koncipiranja modela oskrbovalne verige je zapletena in dolgotrajna naloga,

zlasti pri velikih in dinami¢nih oskrbovalnih verigah, zajema pa naslednje faze
(Chaabane idr., 2011).
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— Opredelitev obsega modela, kjer je potrebno opredeliti, kateri vidiki
oskrbovalne verige bodo vkljuéeni v model in kateri ne, odvisno od
specifi¢nih ciljev in nalog modeliranja.

— Zbiranje podatkov, ki vkljuCujejo informacije o proizvodnih
zmogljivostih, oskrbovalnih rokih, ravneh zalog in vzorcih povpraSevanja
ter o razlicnih sestavnih delih oskrbovalne verige, kot so dobavitelji,
proizvajalci, distributerji in stranke.

— Razvoj modela: zbrani podatki se uporabijo za izdelavo prikaza
oskrbovalne verige, kar je moZno izvesti z razlicnimi orodji in tehnikami,
kot so preglednice, simulacijska programska oprema ali optimizacijski
algoritmi.

— Potrditev modela: s primerjavo napovedi z dejanskimi podatki preverimo,
ali model natancno predstavlja oskrbovalno verigo.

— Uporaba modela za analizo razli¢nih scenarijev in oceno vpliva razli¢nih
strategij na uspeSnost oskrbovalne verige. To vkljuCuje prepoznavanje ozkih
grl, napovedovanje povpra3evanja ter sprejemanije odlocitev o proizvodniji,
zalogah in distribuciji.

— Stalno optimiranje in posodabljanje modela zaradi nenehnih sprememb
oskrbovalne verige.

3.3 Model

Osnova za modeliranje in izvajanje trajnostnih dobavnih verig v industrijskem
sektorju je spoznanje, da je treba uravnoteziti gospodarske, druzbene in okoljske
vidike, da bi zagotovili dolgorotno sposobnost preZivetja in uspeh. To vkljucuje
izvajanje praks in strategij, ki zmanjSujejo negativne vplive na okolje in skupnosti ter
hkrati povedujejo ucinkovitost in dobi¢konosnost ter ukrepe, kot so zmanjSevanije
odpadkov in emisij, spodbujanje eti¢nih in postenih delovnih praks ter naloZbe v
obnovljive vire energije in trajnostne materiale. Koncni cilj je ustvariti bolj trajnostno
in odporno dobavno verigo, ki se lahko prilagodi spreminjajoCim se trznim in
okoljskim razmeram. Upravljanje dobavne verige je uCinkovito le, Ce se vse
trajnostne teme in podrocja delovanja upostevajo skupaj in interpretirajo v kontekstu
poslovanja (Chidambaranathan idr., 2009). Osnovo za model predstavlja 1SO
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260001ki se zgleduje po mednarodnem standardu o druzbeni odgovornosti, ki
izpostavlja pet kljuénih podrogij. Ceprav le-te ne zajemajo vseh tematskih podrogij,
ki jih je mogoce opredeliti s temeljito analizo, pa e vedno zagotovijo prvo orientacijo
pri koncipiranju modela.

Standard 1SO 26000 o druZbeni odgovornosti vkljuCuje naslednije trajnostne teme in
podrocja delovanja, kar je razvidno iz slike 1.

CLOVEKOVE POSTENE POSLOVNE VPRASANIA
OKO| ) RAKSI =
oLellE PRAVICE DELOVNE Bl PRAKSE POTROSNIKOV

*onesnaievanje * delavske pravice * poitencravnanjez * podtena » zdravje invarnost
» uporaba virov s delootrok zaposlenimi konkurenca ) potroznikov
*podnebne » prisilno delo « diskriminacija * odgovornotrienje strina etika
spremembe  zdravlje invarnost c ?POStOVE“le * zasebnost
= 1allErET intelektualne

TEE lastnine

Slika 1: Trajnostne teme in akcijska podrocja ( na osnovi 1SO 26000)

3.4 Struktura modela
Model implementacije trajnostne oskrbovalne verige sestavlja 7 faz :

1. Vizualizacija oskrbovalne verige;

Ugotavljanje pomembnih vplivov na trajnost, ocenjevanje tveganj in
dolocanje podrocij ukrepanja;

Analiza vrzeli in izpeljava ukrepov v trajnostnih oskrbovalnih verigah;
Prilagoditev notranjih struktur in procesov trajnostnih oskrbovalnih verig;
Oblikovanje zahtev in zavez za dobavitelje;

Ocenjevanje trajnostne uspesnosti dobaviteljev in njihovih kompetenc;
Porocanje.

r

N o oA~ w

V oshovhem konceptu so na podlagi procesnega pristopa predstavljeni osnovni
koraki in pristopi k oblikovanju in optimizaciji trajnostnih oskrbovalnih verig.
Prikazan je nacin, kako podjetje zajame in vizualizira svojo celotno dobavno verigo,
kako opredeli dodatne izzive za trajnost ter jih oceni in razvrsti po pomembnosti s

11SO 26000, pridobljeno 19.1.2023 na https://www.iso.org/standard/
42546.html#:~:text=1S0%2026000%3A2010%20is%20intended, part%200f%20their%20social %20 responsibility
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pomocjo analize pomembnosti (1. in 2. korak postopka). Doloca tudi, kako izpeljati
cilje in ukrepe za posamezne ravni podjetja (3. korak procesa) ter kako ustrezno
uskladiti notranje strukture in procese (4. korak procesa). Podani so predlogi, kako
oblikovati svoje zahteve za dobavitelje (5. korak postopka) in kateri instrumenti se
lahko uporabijo za spremljanje (6. korak postopka), da vzpostavijo odnose, ki
temeljijo na zaupanju. V zadnjem, sedmem koraku procesa so opisani pristopi o
poroganju o napredku pri uvajanju trajnostnega upravljanja dobavne verige (7. korak
procesa). Obravnavani opisi postopkov so splosni in omogocajo uporabo v razli¢nih
panogah, kar pa pomeni, da je potrebno instrumente ali metode, ki se uporabljajo v
praksi, prilagajati specificnim lastnostim razlicnih panog.

1. Vizualizacija

oskrbovalne verige

2. Ugotavljanje pomembnih vplivov na
4 ™\ trajnost, ocenjevanje tveganj in dolo€anje
podroéij ukrepanja

7. Poroganje

3. Analliza vrzeli in izpeljava ukrepov v
-~ ~ trajnostnih oskrbovalnih verigah

6. Ocenjevanje trajnostne uspesnosti
dobaviteljev in njihovih kompetenc

4, Prilagoditev notranjih struktur in procesov
trajnostnih oskrbovalnih verig

5. Oblikovanje zahtev in zavez za dobavitelje

Slika 2: Model implementacije trajnostne oskrbovalne verige

3.4.1  Vizualizacija oskrbovalne verige

Kartiranje in vizualizacija oskrbovalne verige nam omogoca, da pridobimo pregled
nad bistvenimi predhodnimi procesi, ki ustvarjajo verigo dodane vrednosti. V bistvu
gre za zbiranje informacij in njihovo pripravo za nadaljnjo analizo. Vse korake v
oskrbovalni verigi (torej izven neposrednih dobaviteljev) je treba sukcesivno
ponazoriti in dopolniti s podatki o njihovih aktivnostih in poddobaviteljih. Ta
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procesni korak je izhodisCe pri iskanju potencialnih in dejanskih vplivov in tveganj
na trajnost.

Oskrbovalno verigo je mogoce vizualizirati na ve¢ nacinov. Ena od obi¢ajnih metod
je uporaba diagrama poteka, ki prikazuje razliCne stopnje oskrbovalne verige ter
pretok materialov, blaga in informacij med njimi. Druga metoda je uporaba
mreZnega diagrama, ki prikazuje odnose med razli€nimi dobavitelji, proizvajalci,
distributerji in strankami. Eden izmed nafinov vizualizacije oskrbovalne verige je
zemljevid, ki prikazuje lokacijo dobaviteljev, proizvajalcev, skladis¢ in distribucijskih
centrov. Nekatera podjetja uporabljajo tudi Ganttove diagrame ali programsko
opremo za vodenje projektov za spremljanje napredka projekta ali izdelka v
oskrbovalni verigi, poudarjanje kljunih mejnikov in prepoznavanje morebitnih
ozkih grl ali zamud.

Poleg tega je na voljo veliko programske opreme, ki zagotovi podrobnejsi in bolj
dinamiCen vizualni prikaz oskrbovalne verige, kot je programska oprema za
upravljanje oskrbovalne verige (SCM), ki pomaga spremljati zaloge, upravljati
logistiko in spremljati uspeSnost dobaviteljev.

Druga moznost je uporaba orodij za vizualizacijo podatkov, kot so Tableau, Power
Bl in QlikView, s katerimi podatke spremenite v vizualne predstavitve ter
prepoznate vzorce in trende, ki v obicajni preglednici morda niso takoj o€itni
(Prajogo, Olhager, 2012).

3.4.2 Ugotavljanje pomembnih vplivov na trajnost, ocenjevanje tveganj in
doloCanje podrocij ukrepanja

Ugotavljanje pomembnih trajnostnih vplivov, ocenjevanje tveganj in doloCanje
podrocij ukrepanja v oskrbovalnih verigah je pomemben del druzbene odgovornosti
in trajnostnih prizadevanj podijetja. Opredeliti je potrebno podrocja oskrbovalne
verige, kjer obstaja najve¢ moznosti za negativne vplive na okolje, €lovekove pravice
in druga vpraSanja v zvezi s trajnostjo, in sicer vkljuCuje podro€ja, kot so
pridobivanje surovin, proizvodnja, prevoz in odstranjevanje odpadkov. Ko so ta
podroCja opredeljena, je potrebno oceniti tveganja, povezana s temi podrocji. To
vkljuCuje zbiranje podatkov in informacij o okoljskih in druzbenih vplivih teh
obmodij ter ocenjevanje verjetnosti pojava teh vplivov. Na podlagi ugotovljenih
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tveganj je potrebno doloCiti, katerim podrocjem v oskrbovalni verigi je treba
nameniti najve¢ pozornosti in ukrepanja. To vkljucuje izvajanje novih politik ali
postopkov, naloZbe v nove tehnologije ali sodelovanje z dobavitelji, da bi izbolj3ali
njihovo uspesnost na podrodjih, ki vzbujajo skrb. Pri izvajanju ukrepov je potrebno
spremljala in meriti napredek in u€inek teh ukrepov. To vklju€uje doloCanje ciljev,
pripravo nacrta in dodelitev virov. Pri tem pa je mozno uporabljati razlicna orodja
in tehnike, ki pomagajo prepoznati pomembne vplive na trajnostni razvoj, oceniti
tveganja in doloCiti podro€ja ukrepanja, kot so ocena Zivljenjskega cikla (LCA),
ocena trajnostnega razvoja oskrbovalne verige (SCSA) in oglji¢ni odtis. Gre za stalen
proces, saj je potrebno redno pregledovati in posodabljati svojo presojo vplivov na
trajnostni razvoj, da se zagotovi njena ustreznost in ucinkovitost.

3.4.3 Analiza vrzeli in izpeljava ukrepov v trajnostnih oskrbovalnih verigah

Analiza vrzeli in izpeljava ukrepov v trajnostnih oskrbovalnih verigah je postopek,
ki pomaga opredeliti podrocja, na katerih oskrbovalne verige ne dosegajo trajnostnih
ciljev, ter nato razviti in izvajati ukrepe za odpravo teh vrzeli. Postopek je sestavljen
iz analize trenutne uspeSnosti podjetja z vidika trajnosti v vseh dejavnostih
oskrbovalne verige. To vkljuCuje pregled podatkov o okoljskih, druzbenih in
gospodarskih ucinkih ter opredelitev najboljSin praks in meril za trajnostno
upravljanje oskrbovalne verige. Po analizi trenutne uspesnosti je naslednji korak
ugotavljanje podrocij, na katerih podjetje ne dosega svoijih trajnostnih ciljev in nalog.
To vkljuCuje podrocja, na katerih podjetje ne izpolnjuje zakonskih ali regulativnih
zahtev ali na katerih ne izpolnjuje panoZnih standardov ali najboljsih praks. Ko so
vrzeli ugotovljene, je naslednji korak razvoj ukrepov za njihovo odpravo. To
vkljuCuje posebne ukrepe, politike ali postopke, ki se izvajajo za izboljSanje
uspesnosti na opredeljenih podrocjih. Ko so ukrepi definirani, je naslednji korak
njihovo izvajanje v oskrbovalni verigi podjetja. To vkljuCuje usposabljanje
zaposlenih, posodabljanje politik in postopkov ter spremljanje in porocanje o
napredku. Zadnji korak je pregled napredka in rezultatov izvedenih ukrepov ter
potrebne izboljSave. To vkljuCuje analizo podatkov o uspeSnosti, opredelitev
podrocij za nadaljnje izboljSave in po potrebi posodobitev ukrepov.
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3.4.4  Prilagoditev notranjih struktur in procesov trajnostnih oskrbovalnih
verig

To je pomemben korak pri zagotavljanju trajnostnega delovanja oskrbovalne verige
podjetja in sicer vkljuuje opredelitev notranjih struktur in procesov, ki jih je treba
prilagoditi, da bi podprli trajnostno delovanje oskrbovalne verige. To je mogoCe
storiti s pregledom obstojecih dejavnosti in postopkov podjetja ter s posvetovanjem
s strokovnjaki in zainteresiranimi stranmi. Ko so opredeljena podrogja, ki jih je treba
izboljSati, je naslednji korak razvoj trajnostne strategije oskrbovalne verige, ki
obravnava ta podrocja. Ta strategija mora biti usklajena s splosnimi trajnostnimi cilji
podjetja ter podprta s posebnimi cilji in ukrepi. Z vzpostavljeno strategijo trajnostne
oskrbovalne verige podjetje revidira svoje notranje strukture in procese, da bi
podprlo izvajanje strategije. To vkljuCuje oblikovanje novih vlog ali odgovornosti,
revizijo obstoje€ih procesov ter naloZbe v nove tehnologije ali sisteme. Potrebno je
tudi zagotoviti usposabljanje zaposlenih o novih procesih, postopkih in tehnologijah,
ki se izvajajo, da se zagotovi nemoten prehod in uspesno izvajanje. Zelo pomembno
je redno spremljati in ocenjevati ucinkovitost prilagojenih notranjih struktur in
procesov ter jih po potrebi prilagoditi, da bodo Se naprej podpirali trajnostno
delovanje oskrbovalne verige.

3.45 Oblikovanje zahtev in zavez za dobavitelje

Oblikovanje zahtev in zavez za dobavitelje je nain, s katerim podjetja zagotovijo,
da njihovi dobavitelji spoStujejo dolocene standarde in prakse (Burke, Logsdon,
1996). To se nanaSa na zahteve v zvezi z delovnimi praksami, vplivom na okolje ter
skladnostjo z zakoni in predpisi. Da bi te zahteve postale zavezujoce, jih je potrebno
vkljuciti v pogodbo ali sporazum z dobavitelji ali pa doloCiti kazni za njihovo
neizpolnjevanje. Obicajno se izvajajo revizije ali inSpekcijski pregledi dobaviteljev,
da se zagotovi izpolnjevanje zahtev. Ta postopek omogoca, da se ohrani zavezanost
druzbeni odgovornosti in zagotovi, da je delovanje oskrbovalne verige v skladu z
dogovorjenimi vrednotami.
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3.4.6 Ocenjevanje trajnostne uspeSnosti dobaviteljev in njihovih
kompetenc

Ocenjevanje trajnostne uspeSnosti dobaviteljev in razvijanje kompetenc je
pomemben korak pri zagotavljanju trajnostnega delovanja oskrbovalne verige
podjetja (Touboulic idr., 2014). Prva stvar je dolocitev posebnih meril, ki jih morajo
dobavitelji izpolnjevati, da se Stejejo za trajnostne. Ta merila vklju€ujejo okoljske,
druzbene in eti¢ne standarde, kot so skladnost z delovnopravno zakonodajo, cilji za
zmanjSanje emisij toplogrednih plinov in smernice za odgovorno nabavo. Ko so
merila dolocena, je treba v naslednjem koraku oceniti uspesnost dobaviteljev glede
nata merila. To se izvaja s pregledi na kraju samem, revizijami ali ssmoocenjevanjem,
vkljuCuje pa tudi uporabo sistemov ali indeksov trajnostnega ocenjevanja. Zelo
pomembna je tudi komunikacija in sodelovanje z dobavitelji, da bi razumeli njihovo
trajnostno uspednost in opredelili podroCja za izboljSave. To pa vkljuCuje
usposabljanje in vire, ki dobaviteljem pomagajo izbolj3ati njihovo uspesnost, ter jih
spodbuijajo k sprejemanju trajnostnih praks. Prav tako pa je potrebno tudi vlagati v
krepitev lastnih kompetenc na podrocju trajnostnega upravljanja oskrbovalne verige,
vkljucno z usposabljanjem zaposlenih o trajnostnih nacelih in najboljSih praksah ter
rednim pregledovanjem in posodabljanjem lastnih trajnostnih politik in postopkov
(Porter, 2008). Naslednji korak je redno spremljanje in ocenjevanje trajnostne
uspesnosti dobaviteljev ter sprejemanje ustreznih ukrepov za odpravo morebitnih
ugotovljenih teZav. Sestavni del tega je lahko tudi prekinitev pogodb z dobavitelji, ki
ne izpolnjujejo trajnostnih standardov podjetja. Gre za permanenten proces, saj je
potrebno redno pregledovati in posodabljati trajnostna merila in postopke
ocenjevanja dobaviteljev, da bi zagotovili njihovo ustreznost in ucinkovitost pri
podpiranju trajnostnega delovanja oskrbovalne verige (Voss idr., 2002).

3.4.7 PoroCanje

VKklju€uje opredelitve, kot so zakonske in regulativne zahteve, panoZni standardi in
priCakovanja zainteresiranih strani. Po dolo€itvi zahtev za porocanje je naslednji
korak zbiranje podatkov o dejavnostih oskrbovalne verige podijetja. To vkljuCuje
podatke o okoljski, druzbeni in gospodarski uspesnosti, kot so emisije toplogrednih
plinov, poraba energije in delovne prakse. Ko so podatki zbrani, jih je treba
analizirati in zdruZiti, da se zagotovi celovita slika uspesnosti trajnostne oskrbovalne
verige podjetja s primerjavo uspesnosti z uveljavljenimi trajnostnimi kazalniki in
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najboljSimi praksami ter opredeli podrocja za izboljSave. V nadaljevanju je potrebno
sporocati in razkrivati rezultate svojega trajnostnega delovanja v oskrbovalni verigi,
na primer prek trajnostnih porocil, druzbenih medijev ali drugih javnosti dostopnih
platform. Ta porocila morajo biti jasna, jedrnata in zainteresiranim stranem
dostopna. Pomembno je redno pregledovati in izboljSevati postopek poro€anja, da
bi zagotovili, da bo 8e naprej ustrezen in u€inkovit pri zagotavljanju celovite slike
uspesnosti trajnostne oskrbovalne verige podjetja ter izpolnjevanju zahtev za
porocanije.

4 Najpomembnejsi  dejavniki ~ uspeSne integracije  trajnostne
oskrbovalne verige v industrijo

Pri vkljuCevanju trajnostnih oskrbovalnih verig v industrijski sektor je treba
upostevati ve¢ pomembnih dejavnikov in sicer:

— Vodenje in predanost: Moc¢no vodstvo in predanost najvisjega vodstva sta
bistvenega pomena za spodbujanje pobud trajnostne oskrbovalne verige v
celotni organizaciji (Wolf, 2014).

— Jasni cilji: Dolocanje jasnih in merljivih trajnostnih ciljev je kljuCnega
pomena za sledenje napredku in merjenje ucinkovitosti pobud trajnostne
oskrbovalne verige.

— Podatki in preglednost: Natan¢ni in celoviti podatki o okoljskih in
socialnih vplivih oskrbovalne verige so bistveni za prepoznavanje podroCij
za izboljSave in sledenje napredku.

— VKkljuCevanje dobaviteljev: VkljuCevanje dobaviteljev in dolocanje
priCakovanj glede trajnostne uspeSnosti je Kkljuthega pomena za
zagotavljanje, da se trajnostne prakse izvajajo v celotni oskrbovalni verigi.

— Nenehne izboljSave: Nenehno spremljanje in izboljSanje trajnostnih praks
je bistvenega pomena za ohranjanje koraka s spremembami v tehnologiji,
predpisih in zahtevah strank.

— VkljuCevanje deleznikov: VkljuCevanje deleznikov, kot so stranke,
zaposleni in lokalne skupnosti, v razvoj in izvajanje pobud trajnostne
oskrbovalne verige je pomembno za ustvarjanje podpore in zagotavljanje,
da so pobude usklajene s potrebami in pricakovaniji razlicnih deleZnikov
(Chung, Kim, 2003).
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Orodja za ocenjevanje trajnosti: Uporaba orodij za ocenjevanje trajnosti,
kot so sistemi ocenjevanja trajnosti, sheme certificiranja in okviri za
porocanje o trajnosti, pomagajo oceniti uspeSnost oskrbovalne verige in
prepoznati podrocja za izboljSave.

Partnerstva in sodelovanja: Oblikovanje partnerstev in sodelovanja z
drugimi podjetji, organizacijami in strokovnjaki na tem podro¢ju pomaga
deliti znanje in vire ter podpira integracijo trajnostnih oskrbovalnih verig v
industrijski sektor.

Skladnost s predpisi in standardi: Sprejemanje praks trajnostne
oskrbovalne verige in skladnost z okoljskimi in socialnimi predpisi in
standardi podjetiem pomagata, da se izognejo morebitnim globam in
kaznim.

Stalna komunikacija in poroc€anje: Stalna komunikacija in porocanje o
trajnostnih prizadevanjih in napredku pomaga pri gradnji zaupanja in
preglednosti z delezniki

Spremljanje uspesnosti implementacije trajnostnih oskrbovalnih
verig

Spremljanje ucinkovitosti vkljuCevanja trajnostnih oskrbovalnih verig v industrijski
sektor vkljuCuje ve€ korakov, vklju¢no z:

Nastavitev merila uspesnosti: DloCitev specificnih, merljivih in ustreznih
meril uspesnosti, ki so v skladu s trajnostnimi cilji podjetja. Ta merila morajo
upostevati okoljske, socialne in upravljavske vidike (Krause, idr., 2001).
Zbiranje in analiza podatkov: Bistveni so stalni podatki o okoljski,
socialni in upravljavski uspeSnosti oskrbovalne verige ter analiza le-teh
(Janvier-James, Didier, 2011).

Ocena uspesnosti: Z meritvijo uspeSnosti in analizo podatkov se ocenjuje
uspesSnost oskrbovalne verige glede na trajnostne cilie. To vkljuCuje
primerjavo uspeSnosti s panoZnimi merili uspeSnosti in prepoznavanje
podrocij za izboljSave ter uporabo orodij za ocenjevanje trajnosti, kot so
sistemi ocenjevanja trajnosti, sheme certificiranja in okviri za porocanje o
trajnosti (Cao idr., 2010).



D. Mesnar, S. Znn. Modeliranje in integracija trajnostne oskrbovalne verige v industrijo 129

— Pregled in prilagoditev strategije: Potrebna je analiza trajnostne strategije
in po potrebi njena prilagoditev na podlagi ocene uspesnosti, ki jo sestavlja
postavljanje novih ciljev, izvajanje novih praks in redno ponovno
ocenjevanje uspesnosti. Pri tem je zelo pomembno vkljuCevanje deleznikov,
kot so dobavitelji, kupci, zaposleni in lokalne skupnosti, v proces
spremljanja in ocenjevanja uspesnosti ter upoStevanje njihove povratne
informacije pri prilagajanju strategije (Bath, Ozturen, 2013).

— Komunikacija in poro€anje o uspednosti: SporoCite uspesnost trajnostne
oskrbovalne verige deleZnikom, vkljuno s strankami, vlagatelji in javnostjo.
To vkljuCuje objavo trajnostnin poroCil in sodelovanje v industrijskih
pobudah.

6 Zakljucek

Osnovni namen je prikazati uporabo ter koncept modela kot orodje, ki nam daje
moznost pozitivnega vplivanja na odloitve ter koncipiranja trajnostne oskrbovalne
verige. Osnovna ugotovitev vzpostavitve modela za trajnostne dobavne verige je, da
daje vse moznosti, da pridemo do boljsih okoljskih in druZbenih rezultatov, pa tudi
do prihrankov stroskov in ve€je u€inkovitosti podietij. 1zvajanje trajnostnih praks v
dobavni verigi vkljuCuje zmanjSanje koli¢ine odpadkov, uporabo obnovljivih virov
energije, spodbujanje postenih delovnih praks in omejevanje uporabe nevarnih
snovi. Vendar je lahko izvajanje teh sprememb tudi zahtevno in lahko zahteva veliko
Casa in sredstev. Predstavljen model ne daje univerzalnega odgovora na
problematiko uvajanja trajnostnih oskrbovalnih verig, je pa vsekakor dobra osnova
za implementacijo trajnostnih vidikov na podro€ju upravljanja oskrbovalnih verig.
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1 Uvod

Stevilne $tudije opozarjajo na neuspednost velikega odstotka (60-80 %) projektov
obvladovanja poslovnih procesov. Posledi¢no ugotavljajo, da so le-ti pogosto
tvegani predlogi s potencialom za velike investicije in z izjemno negotovimi rezultati
(Trkman, 2010; Bai in Sarkis, 2013).

Dostopna literatura v glavnem izpostavlja podobne kriticne dejavnike uspeha
obvladovanja poslovnih procesov, in sicer: podporo managementa, management
projektov, sodelovanje in usposabljanje uporabnikov (Karim idr., 2007;
Ariyachandra in Frolick, 2008, v Trkman, 2010). Posamezni avtorji kritiCne dejavnike
poglobljeno raziskujejo na doloCenih primerih. Tako Trkman (2010) na primeru
Skybank izpostavlja strateSko prilagajanje, investicije v informacijsko-
komunikacijsko tehnologijo, merjenje ucinkovitosti in uspeSnosti, specializiranost
zaposlenih, organiziranost poslovnega sistema in  spremembe le-tega,
implementacijo sprememb, sistem konstantnih izboljSav, standardizacijo poslovnih
procesov in avtomatizacijo. S kriticnimi dejavniki uspeha obvladovanja poslovnih
procesov se ukvarjata tudi Bai in Sarkis (2013), ki pa poleg navedenih izpostavljata
Se vkljucevanje v druzbeno okolje, osredotoCenost na uporabnika in organizacijsko
kulturo.

V poglavju predstavljamo raziskavo, katere namen je bil celovito raziskati in
analizirati kriticne dejavnike ucinkovitosti in uspe$nosti obvladovanja poslovnih
procesov. Raziskava je bila razdeljena v dva dela, in sicer na pregled dostopne
literature ter analizo dveh anketnih vprasalnikov, izpolnjenih v slovenskih poslovnih
sistemih. Za analizo anketnih vpraSalnikov je uporabljeno orodje SPSS, pri tem pa
so izvedeni deskriptivna statistika, x2 test, test deleza in test populacijskega
povprecja.

Poglavije v nadaljevanju zajema tri sklope. Najprej so v poglavju 2 prikazani rezultati
teoreticnega pregledat, razdeljeni v dve skupini dejavnikov. Sledi poglavje 3, kjer so
prikazani rezultati vseh opravljenih testov pri analizi dveh anketnih vpraSalnikov.

1 Poglavje »Dejavniki ucinkovitosti in uspeSnosti obvladovanja poslovnih procesov« je del SirSe zastavljenega
teoreti¢nega pregleda v doktorski disertaciji prve avtorice poglavja (Krha¢ Andrasec, 2022). Dejavniki ucinkovitosti
in uspesnosti obvladovanja poslovnih procesov so povzeti iz doktorskih disertacij avtorjev poglavja (Urh, 2011;
Krha¢ Andradec, 2022).
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Pregled in analizo dejavnikov ucinkovitosti in uspeSnosti obvladovanja poslovnih
procesov pa zakljuCujemo z diskusijo in zaklju¢kom v poglavju 4.

2 Dejavniki ucinkovitosti in uspeSnosti obvladovanja poslovnih
procesov

V prvem delu raziskave je torej opravljen pregled literature, pri katerem je
ugotovljeno, da kriticne dejavnike uspeha obvladovanja poslovnih procesov
sestavljata dve skupini dejavnikov:

— dejavniki u€inkovitosti in uspe$nosti izvajanja poslovnih procesov,
— dejavniki ucinkovitosti in uspeSnosti pristopov izboljSevanja poslovnih
procesov.

2.1 Dejavniki u€inkovitosti in uspesnosti izvajanja poslovnih procesov

Ucinkovitost in uspednost poslovnih procesov sta odvisni od razli¢nih dejavnikov iz
najSirSega okolja poslovnega sistema. V poslovnih sistemih morajo z namenom
ohranjanja konkurencne prednosti upostevati tako zahteve trga kot tudi vplive
dejavnikov iz najSirSega okolja (Urh in Kern, 2014). Dejavnike ucinkovitosti in
uspesnosti izvajanja poslovnih procesov sestavljajo dejavniki SirSega okolja, dejavniki
ozjega okolja in dejavniki notranjega okolja, ki so podrobneje razlozeni v
nadaljevanju.

Sirse okolje poslovnega sistema, na podlagi analize PESTLE, delimo na 3est
podokolij (CIPD, 2021). Za podokolja je znacilno, da omejujejo poslovni sistem,
hkrati pa mu dajejo tudi moznost za u€inkovitost in uspesnost poslovnih procesov
(Urh in Kern, 2014). Analiza PESTLE omogocCa razumevanje poslovnega okolja in
je v pomo¢ managerjem pri njihovem strateSkem odlocCanju. Analiza tako omogoca
raziskovanje zunanjih dejavnikov, ki pomagajo pri povecanju priloznosti in
zmanjSanju tveganj. Uporaba analize zunanjih dejavnikov poslovnim sistemom
omogoca tudi ugotavljanje potencialnih stroSkov in iskanje pomembnih raziskav za
naslednje pobude in programe. Prednost analize je vsekakor njena moznost uporabe
v razli€nih poslovnih sistemih in za razlicne namene. Za maksimalno uspesnost
analize jo je mozno kombinirati z drugimi metodami in tehnikami ter vkljuciti v
neprestano spremljanje sprememb v poslovnem okolju (CIPD, 2021). 6 podokolij
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SirSega okolja poslovnega sistema je prikazanih v tabeli 1. Dosedanje raziskave (Urh
in Kern, 2014) ocenjujejo, da sta za u€inkovito in uspesno poslovanje poslovnega
sistema klju¢na pravno-politi¢no in gospodarsko podokolje.

Tabela 1: Dejavniki SirSega okolja

Podokolja Sirsega okolja Dejavniki

Spremenjene politike

(delovna in davéna zakonodaja ...)
Zakonodaja za varnost konkurence
Zakoni in standardi zasCite okolja
Dejavniki pravno-politinega podokolja 1zidi volitev

Zunanje trgovinska regulativa
Stabilnost vlade

Vloga sindikatov

Odlocitve komisij in vladnih agencij
NaraS€anje prebivalstva
Geografski premiki prebivalstva (druzbena
mobilnost)

Spreminjanje potreb

Dejavniki demografskega podokolja (posledica sprememb starostne strukture)
Nastanek etni¢nih trgov
I1zobrazbene skupine

V/zorci gospodinjstva

Premik k mikrotrgom

Vrednote druzbe

Tradicija

(druzbe na splo3no)

Glavne spremembe

Dejavniki kulturnega podokolja v druZbenih navadah

Prevladujoce ideologije

Odnos do dela in prostega Casa
Delitev dohodka

I1zobrazba prebivalstva

Ekoloske omejitve

Dejavniki okoljevarstvenega podokolja Lokacijske moZnosti

Problemi oskrbe

Pricakovane novosti

(odkritja)

Sredstva vlade za

raziskave in razvoj

Dejavniki tehnoloskega podokolja QOdnos do tehnologije

(vlada, gospodarstvo)

Hitrost prenosa in

zastarevanja tehnologije

Krajsi Zivljenjski cikel proizvodov
Globalizacija

Dejavniki gospodarskega podokolja (novi trgi, nova konkurenca, pritisk na
zZniZevanje cen)
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Podokolja SirSega okolja Dejavniki

Rast BDP

(in kupne moci)
Inflacija

Obrestne mere

(banke in druge finanCne ustanove)

Vrednost, ponudba denarja
Nezaposlenost

Strodki in dostopnost energije

Poslovni cikli

Dinamika porabe

(potroSnja in dohodek prebivalstva)

Vir: Urh, 2011; Urh in Kern, 2014, CIPD, 2021

Na poslovanje poslovnih sistemov vplivajo dejavniki SirSega okolja, da bi bili
privlani znotraj poslovnega podrocja, pa je potrebno upoStevati tudi dejavnike
o0Zjega okolja.

Struktura in privlianost poslovnega podro€ja sta odvisni od petih dejavnikov:
stopnje konkuren¢nosti med poslovnimi sistemi, nevarnosti novih substitutov
proizvodov, pogajalske moci strank in dobaviteljev ter vstopa nove konkurence na
trg (Porter, 1985). Pri ocenjevanju poslovnega podrocja je potrebno upostevati tri
pomembne dejavnike za doloCanje dobicka: vrednost proizvodov s strani strank,
intenzivnost konkurence in pogajalsko mo¢ deleznikov v proizvodni verigi
dejavnosti (Grant, 1995, v Megli¢, 2006). V tej skupini dejavnikov se je smiselno
osredotociti na vhodne in izhodne elemente poslovnih procesov. Glede na navedeno
lahko delimo oZje okolje na Stiri dejavnike, ki so prikazani v tabeli 2.

Tabela 2: Dejavniki oZjega okolja

Podokolja 0Zjega okolja Dejavniki

Nabavni pogoji
Razprsenost dobaviteljev
Stabilnost dobaviteljev in njihovo zaupanje v
poslovni sistem
Kakovost materialov
in sestavnih delov
Sodelovanje s kooperanti
Prodajne in distribucijske poti ter pogoji
Prepoznavnost, ugled znamke
Promaocija
Prisotnost konkurence
Program in ponudba proizvodov

Stopnja rasti prodaje

Dejavniki trga blaga
(material in proizvodi)
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Podokolja 0Zjega okolja Dejavniki

Spremenljivost cen

Raznolikost trgov

Reklamacije

Fleksibilnost trga

(zaposlovanje, odpus€anje)
Primernost razpoloZljive delovne sile
Place in nagrade

(konkurenca v panogi)

Dejavniki trga delovne sile Subvencioniranje delovnih mest
(delo) Usposabljanje in zaposlovanje invalidov,
subvencioniranje invalidskih
poslovnih sistemov

Nacrtovanje invalidskega fonda, zavarovanje
osebja

Socialna nadomestila

Dostopnost kapitala

Cena kapitala

Placilna disciplina

Gibanje borznih indeksov

Cena delnic poslovnega sistema
Kapitalska priviacnost panoge
Benchmarking s konkurenco
Testiranje, izdelava

poslovnih predvidevanj

Sodelovanje managerjev

Dejavniki trga poslovnin in tehnicnih oSl EhERNEIE!

informacij Dostopnost informacij o novostih (tehni¢nih,
tehnoloskih ...)

Redne ocene trga in neodvisne Studije
Zanesljivost podatkov

za porocanje in odlocitve

Dejavniki trga kapitala

Vir: Urh, 2011; Urh in Kern, 2014

Najbolj direkten vpliv na uinkovitost in uspesnost poslovnih procesov poslovnega
sistema imajo dejavniki notranjega okolja. Urh (2011) ugotavlja, da je njihova dodana
vrednost v ospredju predvsem, ko poslovni sistemi delujejo pod istimi pogoiji
zunanjega okolja. Hkrati pa je pomembno poudariti, da vpliv dejavnikov notranjega
okolja upada v primeru Sirjenja okolja oziroma v primeru Sirjenja dejavnikov oZjega
in SirSega zunanjega okolja (Urh in Kern, 2014). Dejavniki notranjega okolja so
prikazani in podrobneje razloZeni v tabeli 3.
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Tabela 3: Dejavniki notranjega okolja

Dejavniki notranjega okolja Dejavniki

Vrsta kapitala

Managersko, notranje lastnistvo
Sodelovanje lastnikov

pri strateSkih odloCitev

QOdnos lastnikov in managementa poslovnega
sistema

Vlaganje dobicka v razvoj

poslovnega sistema

Orodja za management

(poslovna strategija, nacrti ...)

Podrobni narti za razvoj

poslovnega sistema

Ugled managementa na trgu

Spretnosti in delitev odgovornosti ter funkcij
sprejemanja odloCitev

Optimalna dolocCitev virov za

doseganje poslovnega nacrta

Odnos, komunikacija

med vodstvom in delovno silo

Uporaba predhodnih Studij

Poznavanje strukture, financ in napredovanja
poslovnega sistema

Demokratitnost sestankov in upo$tevanje
sodelavcev

Timsko delo

QOdnos, komunikacija z delnicarji

Stevilo hierarhi¢nih nivojev

v poslovnem sistemu

Velikost poslovnega sistema
Organizacijska navodila,

delovni predpisi

Jasnost vlog, nalog in odgovornosti
Prilagodljivost organizacijske strukture novim
razmeram

Kapitalska primernost

poslovnega sistema

Tekoca likvidnost

poslovnega sistema

Stopnja zadolZenosti

poslovnega sistema

Financ¢ni dejavniki Rast prihodkov

ZmanjSanje strosSkov

Izvedba vlozenih sredstev

v raziskave in razvoj

Place zaposlenih

Vodenje raunovodskega sistema
Dobi¢konosnost

Dejavniki lastniStva poslovnega sistema

Dejavniki managementa in vodenja

Dejavniki organiziranosti poslovnega sistema
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Dejavniki notranjega okolja

Dejavniki infrastrukture in pogojev dela

Tehni¢no-tehnolo3ki dejavniki

Dejavniki informacijsko-komunikacijske
tehnologije

Dejavniki organizacijske kulture

Dejavniki kakovosti

Dejavniki
Delovne razmere

MozZnosti napredovanja

Seznanjenost o dogodkih
v poslovnem sistemu

Place, druge materialne ugodnosti

QOdnosi s sodelavci

Stalnost zaposlitve

MozZnost razvoja
(strokovno)

Samostojnost pri delu

Ugled dela

Soodlocanje

Ustvarjalnost dela

Varnost pri delu

Vpliv nadrejenega

Zahtevnost dela
(fizi€na, psihi¢na)

Zanimivost dela

Tehni¢ne novosti

TehnoloSke novosti

Sodobne tehnologije

Investicije

Dostopnost do inovacij, patentov

Informacijska tehnologija
(pisarniSki programi, internet ...)

Integralna informacijska podpora
(SCM, ERP ...))

Specialna informacijska orodja
(CAM, CAD ...)

Primerna strojna oprema

Telekomunikacijska tehnologija

Pripadnost poslovnemu sistemu

Vedenjske pravilnosti pri
interakciji s sodelavci

Skupinske norme

Vrednote v poslovnem sistemu

Formalna filozofija
poslovnega sistema

QOdnos do pravil

Socialna klima

Utrjene vescine

Misljenje, mentalni modeli,
jezikovne paradigme

Skupni pomeni

Temeljne metafore,
integracijski simboli

Stopnja stabilnosti v skupini

Oblikovanje vzorcev

Pritozbe strank

Doseganje konstrukcije izdelka
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Dejavniki notranjega okolja Dejavniki

Variacije kakovosti izdelkov
Nadziranje kakovosti dobaviteljev
Spremljanje vracil, popravil

in odpadkov

Kakovost materiala

Izvajanje kontrole

DoseZeni certifikati kakovosti

(1ISO 9001 ...)

Ustreznost izobrazbe zaposlenih
Specifi¢nost dejavnosti

poslovnega sistema

Stopnja tehnolo3ke zahtevnosti proizvodnih
procesov

Dejavniki ujemanja kompetenc (zaposlenih
in opravil v procesih)

Vir: Urh, 2011; Urh in Kern, 2014

2.2 Dejavniki ucinkovitosti in uspeSnosti pristopov izboljSevanja
poslovnih procesov

Tudi literatura s podrocja pristopov izboljSevanja poslovnih procesov pogosto
obravnava kriti¢ne dejavnike uspeha. Pregled le-teh je po posameznih pristopih in
virih prikazan v nadaljevanju. Tabela 4 predstavlja izsek rezultatov pregleda in
zajema razli¢ne dejavnike u€inkovitosti in uspednosti pristopov, ki jih izpostavljajo
razli¢ni avtorji. Podobni ali celo enaki dejavniki se pojavljajo v vecini pregledanih
pristopov izboljSevanja poslovnih procesov. Na koncu poglavja so tako identificirani
najpogostejsi dejavniki ucinkovitosti in uspesnosti pristopov, na podlagi katerih pa
je mozno predvideti uspeh uporabljenih pristopov.

Tabela 4: Dejavniki pristopov izboljSevanja poslovnih procesov

Pristop Dejavniki Opis
o Sprememba miselnosti in stalis¢,
Kljugn! dejavniki tehnoloSke ovire
Obvladovanje sprememb ?;p?:mzntaci' (Henrik Jgrgensen idr., 2009).
s rﬁ)ememb y Obstoj spodbud za spremembe
P (Kuipers idr., 2014).
Finan¢ni dokumenti, vitkost,
osredotocenost na temeljne vzroke,

. - . S o obvladovanje dobickov, dovzetnost za
Stalno izboljSevanje _Dejavnlkl usp_esnlh zunanie vlojike resevanie izzivov
procesa implementaciy delovne sile, uporaba tehnik

nartovanja in nabave itn. (Kovach idr.,
2011).
.. .. . N Neustrezni poslovni procesi, visoki
Digitalna transformacija 1zzivi transformacije stroski (von Leipzig idr., 2017).
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Pristop

Kaizen

Prenova poslovnega
procesa

Vitko obvladovanje

Sest-sigma

Obvladovanje kakovosti

Dejavniki

Dejavniki
implementacije in
uporabe

Opis
Znanje (Malik in YeZhuang, 2006).

Ustvarjanje ucinkovite strukture,
analiziranje konkurence, razvoj
partnerstev, razvoj fleksibilnosti in
hitrosti odzivanja

(Singh in Singh, 2009).

Tveganja izvajanja
pristopa

Nedelovanje sprememb procesa
(O’Neill in Sohal, 1999).

Kriti¢ni dejavniki
implementacije

Uporaba tehnik za reSevanje
problemov, spremembe vrednot in
prepricanj (Chiarini, 2011).

Dejavniki uspeha

Egalitarno vodstvo
(Habib in Shah, 2013).

Dejavniki neuspeha
implementacije

Uporaba neustreznih orodij, uporaba
enega orodja za reSevanje vseh izzivov,
pomanjkanje razumevanja in slabo
odlo¢anje (Bhamu in Singh Sangwan,
2014).

Dejavniki uspeha
implementacije

Programi ozavesCanja, odnos stranke in
dobavitelja, nacrtovanje aktivnosti po
implementaciji, standardizacija,
disciplina in nadzor, ves¢€ine in
prilagodljivost, skupne vrednote, sistem
nagrajevanja

(Bhamu in Singh Sangwan, 2014).

Povezovanje vitkosti in strateSke
agende, identifikacija in eliminacija
odpadkov, sistem nagrajevanja,
ujemanje povprasevanja in zmogljivosti
(Al-Balushi idr., 2014).

Dejavniki uspeha
implementacije

Povezovanije projektov s poslovnimi
cilji, razumevanje kljuénih meritev
(Antony, 2006).

Povezovanije pristopa s poslovno
strategijo (Zare Mehrjerdi, 2011).

Kriti¢ni dejavniki
uspeha

Strategija implementacije,
organizacijska infrastruktura, pomen
odgovornosti (Nonthaleerak in
Hendry, 2006).

1zzivi implementacije

Implementacija v neprimernem
kontekstu, vedenjske teZave,
pomanjkanje podatkov, neuspeh v
neproizvodnih podroc€jih, pomanjkanje
pooblastil (Nonthaleerak in Hendry,
2006).

Kljuéni dejavniki
uspeha

Informacije o kakovosti, krepitev
sposobnosti vodstva, ob&utek nujnosti
(Dale in Cooper, 1994).

Dejavniki neuspeha
implementacije

Neucinkovit model, uporaba
neustreznih metod ali neucinkovita
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Pristop Dejavniki Opis

uporaba metod, neprimerno okolje
(Mohammad Mosadeghrad, 2014).
StrateSko na€rtovanje kakovosti,
vizionarsko vodenije, u€inkovito

Dejavniki uspeha obvladovanje zaposlenih, usmerjenost

implementacije kakovosti v stranke, partnerstva z
dobavitelji (Mohammad Mosadeghrad,
2014).

Vir: Krha¢ AndraSec, 2022

Za zakljuéek poglavja na podlagi izvedenih pregledov izpostavimo najpogosteje
identificirane dejavnike pristopov izbolj$evanja poslovnih procesov:

— Odlo¢no vodstvo in predanost managementa (Dale in Cooper, 1994; Shin
in Jemella, 2002; Antony, 2006; Malik in YeZhuang, 2006; Nonthaleerak in
Hendry, 2006; Henrik Jgrgensen idr., 2009; Kovach idr., 2011, Zare
Mehrijerdi, 2011; Habib in Shah, 2013; Al-Balushi idr., 2014; Mohammad
Mosadeghrad, 2014);

— lzbor projektov in vesCine obvladovanja projektov (Antony, 2006;
Nonthaleerak in Hendry, 2006; Zare Mehrjerdi, 2011; Bhamu in Singh
Sangwan, 2014);

— Osredotocenost na zadovoljstvo strank (Nonthaleerak in Hendry, 2006;
Chiarini, 2011; Al-Balushi idr., 2014; Bhamu in Singh Sangwan, 2014,
Mohammad Mosadeghrad, 2014);

— Organizacijska kultura (O’Neill in Sohal, 1999; Antony, 2006; Nonthaleerak
in Hendry, 2006; Henrik Jgrgensen idr., 2009; Singh in Singh, 2009; Zare
Mehrjerdi, 2011; Bhamu in Singh Sangwan, 2014; Mohammad
Mosadeghrad, 2014; von Leipzig idr., 2017);

— Vzpostavljeni nenehni programi izobraZevanja in usposabljanja (Dale in
Cooper, 1994; Antony, 2006; Malik in YeZhuang, 2006; Henrik Jgrgensen
idr., 2009; Zare Mehrjerdi, 2011; Al-Balushi idr., 2014; Bhamu in Singh
Sangwan, 2014; Mohammad Mosadeghrad, 2014; von Leipzig idr., 2017);

— Timska komunikacija (Dale in Cooper, 1994; Antony, 2006; Nonthaleerak
in Hendry, 2006; Chiarini, 2011; Bhamu in Singh Sangwan, 2014,
Mohammad Mosadeghrad, 2014);
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3.1

Motivacija, predanost in vkljuenost zaposlenih (Malik in YeZhuang, 2006;
Henrik Jgrgensen idr., 2009; Chiarini, 2011; Al-Balushi idr., 2014; Bhamu in
Singh Sangwan, 2014; Mohammad Mosadeghrad, 2014);

Uporaba informacijske tehnologije (Henrik Jargensen idr., 2009; Kovach
idr., 2011; Habib in Shah, 2013; von Leipzig idr., 2017);

Vzpostavljen sistem stalnega izboljSevanja (Henrik Jargensen idr., 2009;
Singh in Singh, 2009; Chiarini, 2011; Bhamu in Singh Sangwan, 2014;
Mohammad Mosadeghrad, 2014);

Sodelovanje delovnega okolja (Antony, 2006; Bhamu in Singh Sangwan,
2014; Habib in Shah, 2013; Kuipers idr., 2014; Mohammad Mosadeghrad,
2014);

Ustrezni viri (zaposleni, proracun in ¢as) (Malik in YeZhuang, 2006; Kuipers
idr., 2014; Mohammad Mosadeghrad, 2014);

Vzpostavljen sistem spremljanja in merjenja ucinkovitosti in uspesnosti
(Malik in YeZhuang, 2006; Nonthaleerak in Hendry, 2006; Chiarini, 2011,
Mohammad Mosadeghrad, 2014);

Vpeljan ustrezen sistem obvladovanja sprememb (Chiarini, 2011; Habib in
Shah, 2013);

Razumevanje metodologij, tehnik in orodij (Antony, 2006; Zare Mehrjerdi,
2011).

Rezultati analize

Analiza dejavnikov ucinkovitosti in uspeSnosti obvladovanja
poslovnih procesov

Analiza zajema zadnji sklop anketnega vpraSalnika, ki je vseboval dve vprasanii,
povezanimi z dejavniki u€inkovitosti in uspeSnosti izvedenih metod in tehnik
izboljSevanja poslovnih procesov ter z dejavniki u€inkovitosti in uspeSnosti izvajanja
poslovnih procesov. Na anketna vpraSanja so odgovorili respondenti iz 81 poslovnih
sistemov.

Pri analizi smo uporabili deskriptivno statistiko (test ve¢ moznih odgovorov) ter 2
test, namenjen testiranju obstoja povezanosti med dvema spremenljivkama.
Predpostavke za izvedbo testa so (Field, 2013):
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— neodvisnost podatkov,

— teoreti¢ne frekvence morajo biti vecje od pet (najve¢ 20 % le-teh je lahko
manjSih od pet),

— vse teoreti¢ne frekvence morajo biti vecje od ena.

Rezultat testa zajema znacilnosti analize, kontingencno tabelo, X2 test in morebitno
mo¢ povezave med 0 in 1 (KlemenC€ic, 2005).

Najprej je pri obeh vpraSanjih izveden test ve¢ moznih odgovorov, s katerim so
preverjene frekvence vseh moznih odgovorov ter odstotki odgovorov glede na
Stevilo respondentov. Rezultati izvedenih testov so prikazani v tabelah 5 in 6.

Pri prvem vpraSanju o dejavnikih metod in tehnik so respondenti lahko izbrali do 5
dejavnikov (izmed 14), ki so po njihovem mnenju kljucni za uspedno implementacijo
in uporabo metod in tehnik izboljSevanja poslovnih procesov. 1z tabele 5 je razvidno,
da so respondenti kot kljucne dejavnike izbrali:

— odlogno vodstvo in predanost managementa (89 %),

— motivacijo, predanost in vkljucenost zaposlenih (77 %),
— timsko komunikacijo (62 %),

— organizacijsko kulturo (53 %),

— uporabo informacijske tehnologije (40 %).

Po mnenju respondentov so najmanj pomembni dejavniki za uspeh metod in tehnik:

— razumevanje metodologije, tehnik in orodij (27 %),

— izbor projektov in ve§€ine obvladovanja projektov (19 %),

— vzpostavljeni nenehni programi izobraZevanja in usposabljanja (16 %),
— vpeljan ustrezen sistem obvladovanja sprememb (15 %),

— drugo (1 %).
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Opcija drugo je bila izbrana le enkrat, kjer pa respondent ni dopisal drugih
dejavnikov.

Tabela 5: Dejavniki uspeha metod in tehnik izboljSevanja poslovnih procesov

\| Odstotki Odstotki primerov
Odlocno vodstvo in predanost o o
managementa 72 16,0 % 88,9 %
Izbor projektov in vescine 0 0
obvladovanja projektov 15 33% 185%
;Dtrs;re](lj(otocenost na zadovoljstvo 25 5,6 % 30,9%
Organizacijska kultura 43 9,6 % 53,1 %
Vzpostavljeni nenehni programi 0 o
izobraZevanja in usposabljanja 13 29% 16.0%
Timska komunikacija 50 11,1 % 61,7 %
Motlvacu_a, predanost in vkljuéenost 62 138 % 765 %
zaposlenih
Uporaba informacijske tehnologije 32 71% 39,5 %
Vzpostavljen sistem stalnega o o
izboljsevan;a 2 53% 296 %
Sodelovanje delovnega okolja 23 51% 284 %
Ustrezni viri . 29 6.4 % 358 %
(zaposleni, proracun in ¢as)
Vzpostavljen sistem spremljanja in o o
merjenja ucinkovitosti in uspesnosti 21 6.0% 333%
Vpeljan ustrezen sistem 12 27% 14,8 %
obvladovanja sprememb
Razumevanje metodologije, tehnik o o
in orodij 22 4,9 % 272 %
Drugo 1 0,2 % 12%
Skupaj 450 100,0 % 555,6 %

Sledilo je drugo vpraSanje, kjer so respondenti izbrali do 5 klju¢nih dejavnikov
(izmed 20) ucinkovitosti in uspesnosti izvajanja poslovnih procesov. 1z tabele 6 je
razvidno, da so respondenti kot klju¢ne dejavnike izbrali:

— dejavnike managementa in vodenja (64 %),
— organizacijsko kulturo (56 %),

— finan¢ne dejavnike (47 %),

— organiziranost poslovnega sistema (46 %),
— lastniStvo poslovnega sistema (42 %).
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Po mnenju respondentov so najmanj pomembni za ucinkovitost in uspeSnost
izvajanja poslovnih procesov naslednji dejavniki:

— gospodarsko podokolje; kulturno podokolje (10 %),
— tehnolosko podokolje; demografsko podokolje (9 %),
— okoljevarstveno podokolje; trg kapitala (4 %),

— drugo; trg poslovnih in tehni¢nih informacij (3 %).

Opcija drugo je bila izbrana le dvakrat, kjer pa je isti repondent navedel Se nekaj
dejavnikov: razpoloZljivost Casa, investicije in vztrajnost.

Tabela 6: Dejavniki u€inkovitosti in uspeSnosti izvajanja poslovnih procesov

\| Odstotki Odstotki primerov
LastniStvo poslovnega sistema 34 8,6 % 42,0 %
Dejavniki managementa in vodenja 52 13,1 % 64,2 %
Organiziranost poslovnega sistema 37 9,3 % 457 %
Financni dejavniki 38 9,6 % 46,9 %
Infrastruktura in pogoji dela 24 6,1 % 29,6 %
Tehni¢no-tehnolo3ki dejavniki 20 51% 247 %
Informac_lljsko-komun|kacuska 30 76 % 370%
tehnologija
Organizacijska kultura 45 11,4 % 55,6 %
Dejavniki kakovosti 9 23% 111%
Ujemgnje kompetenc (zaposlenih in 31 78% 383 %
opravil v procesu)
Trg blaga (materiala in proizvodov) 9 2,3 % 111%
Trg delovne sile (dela) 17 4,3 % 21,0 %
Trg kapitala 3 0,8 % 3,7%
Trg poslovnih in tehni¢nih
inf%rpr)nacij 2 0.5% 25%
Pravno-politi¢no podokolje 10 2,5 % 12,3 %
Demografsko podokolje 7 18 % 8,6 %
Kulturno podokolje 8 2,0 % 9,9 %
Okoljevarstveno podokolje 3 0,8 % 3,7%
Tehnolosko podokolje 7 1,8 % 8,6 %
Gospodarsko podokolje 8 2,0 % 9,9 %
Drugo 2 0,5 % 2,5 %
Skupaj 396 100,0 % 488,9 %

Iz primerjave rezultatov dveh vpraSanj je razvidno, da med najpomembnejse
dejavnike lahko uvrstimo dejavnike managementa in vodenja ter organizacijsko
kulturo. Prvi dejavnik je v obeh analizah ocenjen kot najpomembnejSi dejavnik,
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slednji pa je dvakrat izbran med najpomembnejSe dejavnike ter je pridobil podoben
odstotek pomembnosti (53 % pri prvem vpraSanju in 56 % pri drugem vprasanju).

Ista vpraSanja so analizirana tudi z 2 testom, in sicer v namen, ali se izbor dejavnikov
oziroma njihova pomembnost razlikuje glede na lastnosti poslovnih sistemov. V tem
primeru smo preverjali povezanost pomembnosti dejavnhikov z namembnostjo in
velikostjo poslovnih sistemov. V analizo so zajeti odgovori vseh respondentov. V
namen pravilne interpretacije rezultatov testov so bili odgovori pri vpraSanju o
namembnosti poslovnih sistemov nekoliko prilagojeni. Zaradi predpostavk testa
smo opciji proizvodnja energije in materialna (fizicna) proizvodnja zdruZili ter so v
testu preverjane razlike v pomembnosti dejavnikov med proizvodnimi in
storitvenimi poslovnimi sistemi. Glede na pridobljen vzorec odgovorov pa je druga
primerjava izvedena med srednje velikimi in velikimi poslovnimi sistemi. Rezultati
testov se interpretirajo na podlagi p-vrednosti, ki mora biti za potrditev alternativne
hipoteze 0 povezanosti dveh spremenljivk manjsa od 0,05. V tem primeru se
izraCuna Se koeficient kontingence, s katerim preverimo stopnjo povezanosti
testiranih spremenljivk. Rezultati izvedenih testov so prikazani v tabelah 7 in 8.

1z tabele 7 je razvidno, da statisticno pomembno povezanost lahko potrdimo med
velikostjo poslovnih sistemov in:

— osredotocenostjo na zadovoljstvo strank (0,009; 0,302),
— uporabo informacijske tehnologije (0,029; 0,260).

V navedenih dveh primerih torej potrdimo, da se pomembnost dejavnikov razlikuje
glede na velikost poslovnih sistemov. Na podlagi izraCunanih koeficientov
kontingence pa je razvidna nizka povezanost med testiranimi spremenljivkami.



RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V

150 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

Tabela 7: Rezultati X2 testa (a)

Namembnost Velikost
poslovnih poslovnih
sistemov sistemov

Odlo¢no vodstvo in predanost x3 x3
managementa
Izbor projektov in veS¢€ine p-vrednost 1,000 1,000
obvladovanja projektov ¥2:1 0,000 0,000
Osredotocenost na zadovoljstvo p-vre):((gnost gﬁg gggg
strank C2 0302
. p-vrednost 0,166 1,000
Organizacijska kultura ¥ 1917 0,000
Vzpostavljeni nenehni programi p-vrednost 0,590 x3
izobraZevanja in usposabljanja X2 0,291
. S p-vrednost 0,610 0,391
Timska komunikacija ¥ 0.260 0735
Motivacija, predanost in vkljucenost p-vrednost 0,082 1,000
zaposlenih X2 3,033 0,000
p-vrednost 0,220 0,029
Uporaba informacijske tehnologije X2 1,504 4,753
C 0,260
Vzpostavljen sistem stalnega p-vrednost 0,579 0,538
izboljSevanja X? 0,308 0,379
. . p-vrednost 1,000 0,815
Sodelovanje delovnega okolja 2 0,000 0,055
Ustrezni viri p-vrednost 0,357 0,228
(zaposleni, proracun in ¢as) X2 0,849 1,455
Vzpostavljen sistem spremljanja in p-vrednost 1,000 0,563
merjenja ucinkovitosti in uspesnosti X2 0,000 0,334
Vpeljan ustrezen sistem obvladovanja p-vrednost 0,842 x3
sprememb X2 0,040
Razumevanje metodologije, tehnik in p-vrednost 0,131 0,269
orodij X2 2,279 1,222
Drugo x3 x3

12— vrednost testne statistike.
2 C - koeficient kontingence.
3 Test ni zanesljiv (teoreti¢ne frekvence so v ve€ kot 20 % celic manjSe od 5).

Tabela 8 prikazuje rezultate testov povezanosti dejavnikov ucinkovitosti in
uspeSnosti izvajanja poslovnih procesov in lastnosti poslovnih sistemov. 1z tabele je
razvidno, da statisticno pomembno povezanost ne moremo potrditi v niti enem od
izvedenih testov. Zaklju€imo lahko, da se pomembnost dejavnikov ne razlikuje glede
na lastnosti poslovnih sistemov. Na podlagi tega zakljuCujemo, da so kljucni
dejavniki u€inkovitosti in uspednosti obvladovanja poslovnih procesov enaki v vseh
poslovnih sistemih ne glede na njihovo namembnost ali velikost.
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Tabela 8: Rezultati x2 testa (b)

Namembnost Velikost
poslovnih poslovnih
sistemov sistemov

LastniStvo poslovnega sistema p-vrednost 0,319 0.905

X2 0,992 0,014

Dejavniki managementa in vodenja p-vrednost 0,988 0219

X2 0,000 1514

Organiziranost poslovnega sistema p-vrednost 0496 0.739

X2 0,464 0,111

B, p-vrednost 0,627 0,217

Financ¢ni dejavniki ¥ 0236 1523

. .. p-vrednost 0,296 0,917

Infrastruktura in pogoji dela 2 1094 0011

Tehni¢no-tehnolo3ki dejavniki p-vr()egnost gégi 83;;1

Informacijsko-komunikacijska p-vrednost 1,000 0,366

tehnologija X2 0,000 0,819

Organizacijska kultura p-vr()egnost 8338 8222
Dejavniki kakovosti X3 X3

Ujemanje kompetenc (zaposlenih in p-vrednost 0,152 0,917

opravil v procesu) X2 2,053 0,011
Trg blaga (materiala in proizvodov) X3 X3

. p-vrednost 0,117 0,829

Trg delovne sile (dela) \2 2457 0047
Trg kapitala X3 X3
Trg poslovnih in tehni¢nih x3 x3

informacij

Pravno-politiéno podokolje x3 x3
Demografsko podokolje X3 X3
Kulturno podokolje X3 X3
Okoljevarstveno podokolje X3 X3
Tehnolosko podokolje x3 x3
Gospodarsko podokolje X3 X3
Drugo X3 X3

3.2 Poglobljena analiza dejavnikov u€inkovitosti in uspesnosti izvajanja
poslovnih procesov

V namen primerjave pridobljenih rezultatov smo analizirali Se drugi anketni
vpraSalnik. Anketni vpraSalnik je vseboval predvsem vpraSanja o dejavnikih
uCinkovitosti in uspesnosti izvajanja poslovnih procesov. Respondenti so vpliv
navedenih dejavnikov ocenjevali s pomocjo 5-stopenjske lestvice, pri tem pa so
oceno 1 izbrali, e dejavnik nima nobenega vpliva na u€inkovitost in uspeSnost
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izvajanja poslovnih procesov, ter oceno 5, e ima dejavnik izrazit vpliv na
ucinkovitost in uspeSnost izvajanja poslovnih procesov. Anketni vpraSalnik je
izpolnilo 110 respondentov iz treh poslovnih sistemov. Sodelujoci poslovni sistemi
so srednje veliki in veliki poslovni sistemi vseh treh namembnosti.

Pri analizi smo uporabili deskriptivno statistiko (povprecne vrednosti), test deleZa in
test populacijskega povpregja. Test deleZza je uporabljen za preverjanje deleZa
populacije v binarni spremenljivki in kaZe ali je le-ta enak zahtevani vrednosti.
Izvedba testa zahteva nakljucni vzorec in neodvisnost podatkov (The University of
Texas at Austin, b. d.). Na koncu je uporabljen Se test populacijskega povprecja, in
sicer za preverjanje domnev o povprecjih spremenljivk. Pri tem smo uporabili t-test
za en vzorec (angl. one—sample t-test). Z izbranim t-testom je preverjeno, ali je
povprecna vrednost ene spremenljivke enaka doloeni vrednosti (Znidarsic, 2013).
Za izvedbo testa morajo pridobljeni podatki zadovoljiti nekaj predpostavk (Field,
2013):

neodvisnost podatkov,
numeric¢nost podatkov,
normalna porazdelitev podatkov.

Najprej je uporabljena deskriptivna statistika, kjer je s pomocjo povpre¢nih vrednosti
preverjeno, kateri dejavniki izstopajo, in sicer z vidika vecjega vpliva na ucinkovitost
in uspesnost izvajanja poslovnih procesov. Rezultate analize prikazuje tabela 9.

Tabela 9: Povprecne vrednosti ocen dejavnikov

Povprecna Povprecna
vrednost vrednost
vpliva vpliva
posameznih skupine
Dejavniki dejavnikov dejavnikov
Dejavniki pravno-politicnega 293
podokolja '
Dejavniki demografskega 242
Dejavniki SirSega podokolja ' 313
zunanjega okolja Dejavniki kulturnega podokolja 3,13 '
Dejavniki okoljevarstvenega 353
podokolja '
Dejavniki tehnoloSkega podokolja 3,45
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Povprecna Povprecna
vrednost vrednost
vpliva vpliva
posameznih skupine
Dejavniki dejavnikov dejavnikov
Dejavniki gospodarskega 333
podokolja '
Dejavniki trga blaga 3,56
Dejavniki oZjega De_avn?ki trga delc_)vne sile 3,20
zunanjega okolja B:j_avn!k! trga kapltala_ _ 3,13 3,34
javniki trga poslovnih in 346
tehni¢nih informacij '
Dejavniki lastniStva poslovnega 352
sistema '
Dejavniki managementa in vodenja 3,67
Dejavniki organiziranosti 366
poslovnega sistema '
Financni dejavniki 3,77
Notranji dejavniki (IjDeeI:gavnlkl infrastrukture in pogojev 3,89 370
Tehni¢no-tehnoloSki dejavniki 3,81
Dejavniki informacijsko 383
komunikacijske tehnologije '
Dejavniki organizacijske kulture 3,45
Dejavniki kakovosti 371
Dejavniki ujemanja kompetenc 3,69

Iz tabele 9 je razvidno, da imajo na ucinkovitost in uspeSnost izvajanja poslovnih
procesov najvecji vpliv notranji dejavniki (3,70), najmanjsi pa dejavniki SirSega
zunanjega okolja (3,13). Ce rezultate primerjamo z rezultati prve ankete, ugotovimo,
da so le-ti skladni, saj so pri prvi anketi najpogosteje izbrani notranji dejavniki ter
najmanjkrat izbrani dejavniki SirSega in 0Zjega zunanjega okolja. V nadaljevanju je
pripravljena tudi primerjalna tabela rezultatov (tabela 10), kjer smo rezultate znotraj
posamezne ocene razdelili na tri enakomerne dele. Tako so dejavniki razdeljeni v tri
skupine: od tistih z najslabSimi rezultati (v tabeli oznaCenih z *), do tistih z

najboljSimi rezultati (v tabeli oznaenih z ***),
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Tabela 10: Primerjava rezultatov obeh anket

Povprecna vrednost
vpliva posameznih
Odstotki primerov dejavnikov

E()E(Jj?)vkryllj(z; pravno-politicnega 12.3 %* 2,93+
Dejavniki demografskega podokolja 8,6 %* 2,42*
Dejavniki kulturnega podokolja 9,9 %* 3,13**
Dejavn|I_<| okoljevarstvenega 37 %* 353%4x
podokolja
Dejavniki tehnoloskega podokolja 8,6 %* 3,45%**
Dejavniki gospodarskega podokolja 9,9 %* 3,33**
Dejavniki trga blaga 11,1 %* 3,56%**
Dejavniki trga delovne sile 21,0 %* 3,20%*
Dejavniki trga kapitala 3,7 %* 3,13**
!Z)ejavnlk!_trga poslovnih in tehni¢nih 25 9% 3.46%+*
informacij
Dejavniki lastniStva poslovnega O ek
sistema 42,0 % 3,52
Dejavniki managementa in vodenja 64,2 %*** 3,67***
Ssegsr\;]rgkl organiziranosti poslovnega 45,7 9o+ 366~
Financni dejavniki 46,9 %*** 3,77***
(Ij)eelgvnlkl infrastrukture in pogojev 20,6 %** 3.8%+
Tehni¢no-tehnolo3ki dejavniki 24,7 %** 3,81%**
Dejavniki informacijsko O .
komunikacijske tehnologije 37.0% 383
Dejavniki organizacijske kulture 55,6 %*** 3,45%**
Dejavniki kakovosti 11,1 %* 3,71%**
Dejavniki ujemanja kompetenc 38,3 %** 3,69***

V nadaljevanju smo se odlocili podrobneje analizirati dejavnike, ki so v obeh analizah
med najboljSe ocenjenimi: dejavnike managementa in vodenja, dejavnike
organiziranosti poslovnega sistema, financne dejavnike ter dejavnike organizacijske
kulture. V ta namen sta uporabljena test deleza in test populacijskega povpregja. S
prvim testom smo preverjali, ali lahko trdimo, da je populacijski deleZ zaposlenih, ki
menijo, da je priSlo do pomembnega vpliva na u€inkovitost in uspesnost izvajanja
poslovnih procesov, visji od 75 %. Drugi test je hamenjen preverjanju moci vpliva
dejavnikov na ucinkovitost in uspeSnost poslovnih procesov, pri izvedbi samega
testa pa je za primerjavo izbrana ocena 2,5. Ocena 2,5 je izbrana na podlagi lestvice
iz anketnega vprasalnika, kjer le-ta predstavlja vpliv dejavnikov. Rezultati izvedenih
testov so prikazani v nadaljevanju v Stirih tabelah (tabele 11-14), kjer vsaka tabela
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predstavlja posamezno skupino dejavnikov. V tabelah so navedene p-vrednosti, na
podlagi katerih interpretiramo rezultate obeh testov.

Tabela 11: Rezultati testov dejavnikov managementa in vodenja

Test populacijskega
Test deleza povprecja

Priprava in uporaba orodij za management < 0,001 < 0,001
Podrobni nacrti za razvoj poslovnega sistema < 0,001 < 0,001
IzkuSen management in njegov ugled na trgu < 0,001 < 0,001
Spretnosti in delitev odgovornosti ter funkcij

sSrejemanja odlocitev ° : <0001 <0,001
Optimalna dolocitev virov za doseganje <0001 <0001
poslovnega nacrta ' '
Odnosi in komunikacija med vodstvom in <0001 <0001
delovno silo ' '
Uporaba predhodnih Studij < 0,001 < 0,001
Poznavanje financ ter strukture in napredka 0.004 <0001
poslovnega sistema ' '
Demokrati¢nost vodenja sestankov in

upostevanja sodelavce\J <0001 <0,001
Usmerjenost k timskemu delu < 0,001 < 0,001
Odnosi in komunikacija z delnicarji 0,637 < 0,001

Ce je p-vrednost testa deleZa manjsa od 0,05, lahko trdimo, da je populacijski deleZ
zaposlenih, ki menijo, da je zaradi posameznega dejavnika prislo do pomembnega
vpliva na ucinkovitost in uspednost izvajanja poslovnih procesov, vi§ji od 75 %.
Skladno z navedeno interpretacijo lahko na podlagi rezultatov iz tabele dejavnikov
managementa in vodenja zaklju¢imo, da ima ve€ina dejavnikov managementa in
vodenja pomemben vpliv na u¢inkovitost in uspeSnost izvajanja poslovnih procesov:

— Ker je p = 0,637 > 0,05 ne moremo trditi, da je populacijski deleZ
zaposlenih, ki menijo, da je zaradi odnosov in komunikacije z delnicarji
priSlo do pomembnega vpliva na uCinkovitost in uspesnost izvajanja
poslovnih procesov, visji od 75 %.

— Kerje p=0,004 < 0,05, lahko trdimo, da je populacijski deleZ zaposlenih,
ki menijo, da je zaradi poznavanja financ ter strukture in napredka
poslovnega sistema prislo do pomembnega vpliva na ucinkovitost in
uspesnost izvajanja poslovnih procesov, visji od 75 %.

— Kerje p<0,001 < 0,05, lahko trdimo, da je populacijski deleZ zaposlenih,
ki menijo, da je zaradi ostalih dejavnikov managementa in vodenja prislo do
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pomembnega vpliva na ucinkovitost in uspe$nost izvajanja poslovnih
procesov, Visji od 75 %.

Potrebno je interpretirati $e rezultate izvedenih testov populacijskega povprecja. Ce
je p-vrednost testa manjSa od 0,05, lahko trdimo, da je povpretna ocena vpliva
dejavnika na u€inkovitost in uspesnost izvajanja poslovnih procesov visja od 2,5. Na
podlagi rezultatov tabele lahko zaklju€imo, da je povpretna ocena vpliva vseh
testiranih dejavnikov managementa in vodenja na u€inkovitost in uspesnost izvajanja
poslovnih procesov visja od 2,5.

Tabela 12: Rezultati testov dejavnikov organiziranosti poslovnega sistema

Test populacijskega

Test deleza povprecja

Stevilo hierarhi¢nih nivojev v poslovnem

sistemu < 0,001 < 0,001
Velikost poslovnega sistema 0,013 < 0,001
Organizacijska navodila in delovni predpisi 0,003 < 0,001
Jasnost vlog, nalog in odgovornosti < 0,001 < 0,001
Prilagodljivost organizacijske strukture novim

razmeram < 0,001 < 0,001

Na podlagi rezultatov tabele (p-vrednost < 0,05) lahko trdimo, da je populacijski
deleZz zaposlenih, ki menijo, da je zaradi dejavnikov organiziranosti poslovnega
sistema priSlo do pomembnega vpliva na ucinkovitost in uspesnost izvajanja
poslovnih procesov, visji od 75 %. Prav tako pa je iz tabele razvidno, da je povprecna
ocena vpliva vseh testiranih dejavnikov organiziranosti poslovnega sistema na
ucinkovitost in uspesnost izvajanja poslovnih procesov visja od 2,5.

Tabela 13: Rezultati testov finan¢nih dejavnikov

Test populacijskega
Test deleza povprecja

Kapitalska ustreznost poslovnega sistema < 0,001 < 0,001
Tekoca likvidnost poslovnega sistema < 0,001 < 0,001
Stopnja zadolZenosti poslovnega sistema < 0,001 < 0,001
Rast prihodkov < 0,001 < 0,001
ZmanjSevanje stroskov < 0,001 < 0,001
Izvedba vloZenih sredstev v raziskave in razvoj 0,016 < 0,001
Place zaposlenih < 0,001 < 0,001
\/_odenje poslovnih knjig in raunovodskega 0,023 < 0,001
sistema

Dobi¢konosnost < 0,001 < 0,001




E. Krba¢ Andrasec, T. Kern, B Urh: Analiza dejavnikov winkovitosti in nspesnosti

obvladovanja poslovnih procesov 157

Na podlagi rezultatov tabele (p-vrednost < 0,05) lahko trdimo, da je populacijski
delez zaposlenih, ki menijo, da je zaradi finan¢nih dejavnikov priSlo do pomembnega
vpliva na ucinkovitost in uspesnost izvajanja poslovnih procesov, visji od 75 %. 1z
tabele je tudi razvidno, da je povpreCna ocena vpliva vseh testiranih finan¢nih
dejavnikov na uinkovitost in uspe$nost izvajanja poslovnih procesov visja od 2,5.

Tabela 14: Rezultati testov dejavnikov organizacijske kulture

Test populacijskega

Test deleza povprecja
Pripadnost zaposlenih poslovnemu sistemu < 0,001
Vedenjske pravilnosti pri interakciji s sodelavci < 0,001 < 0,001

Skupinske norme 0,004 < 0,001
Dominantne vrednote v poslovnem sistemu < 0,001 < 0,001
Formalna filozofija poslovnega sistema 0,044 < 0,001
Odnos do pravil igre < 0,001 < 0,001
Socialna klima < 0,001 < 0,001
Utrjene vesCine < 0,001 < 0,001
Navade v misljenju, mentalni modeli in/ali

jezikovne parajdigjme 0,004 <0,001
Skupni pomeni < 0,001 < 0,001
Temeljne metafore ali integracijski simboli 0,221 < 0,001
Stopnja strukturne stabilnosti v skupini 0,014 < 0,001
Oblikovanje skupnih vzorcev 0,376 < 0,001

Na podlagi rezultatov tabele lahko zaklju¢imo, da ima veCina dejavnikov
organizacijske kulture pomemben vpliv na ucinkovitost in uspesnost izvajanja
poslovnih procesov:

— Ker je p = 0,221 > 0,05, ne moremo trditi, da je populacijski delez
zaposlenih, ki menijo, da je zaradi temeljne metafore ali integracijskih
simbolov priSlo do pomembnega vpliva na ucinkovitost in uspeSnost
izvajanja poslovnih procesov, visji od 75 %.

— Ker je p = 0,376 > 0,05, ne moremo trditi, da je populacijski delez
zaposlenih, ki menijo, da je zaradi oblikovanja skupnih vzorcev prilo do
pomembnega vpliva na ucinkovitost in uspe$nost izvajanja poslovnih
procesov, visji od 75 %.

— Ker je p-vrednost manjsa od 0,05, lahko trdimo, da je populacijski deleZ
zaposlenih, ki menijo, da je zaradi ostalih dejavnikov organizacijske kulture
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priSlo do pomembnega vpliva na u€inkovitost in uspe$nost izvajanja
poslovnih procesov, viji od 75 %.

Iz tabele je tudi razvidno, da je povpreCna ocena vpliva vseh testiranih dejavnikov
organizacijske kulture na ucinkovitost in uspe$nost izvajanja poslovnih procesov
viSja od 2,5.

Na podlagi vseh izvedenih testov deleZev torej zakljuujemo, da je populacijski delez
zaposlenih, ki menijo, da je zaradi dejavnikov managementa in vodenja, dejavnikov
organiziranosti poslovnega sistema, financnih dejavnikov ter dejavnikov
organizacijske kulture priSlo do pomembnega vpliva na ucinkovitost in uspesnost
izvajanja poslovnih procesov, visji od 75 %. lzvedeni so tudi testi populacijskega
povpre€ja, na podlagi katerih pa za vse Stiri vrste izpostavljenih dejavnikov lahko
zaklju€imo, da je povpre€na ocena njihovega vpliva na ucinkovitost in uspeSnost
izvajanja poslovnih procesov visja od 2,5.

4 Diskusija in zakljucek

Namen raziskave je bil celovito raziskati in analizirati kritiCne dejavnike ucinkovitosti
in uspesnosti obvladovanja poslovnih procesov. V raziskavi je bil izveden pregled
dostopne literature ter analiza dveh anketnih vpraSalnikov v slovenskih poslovnih
sistemih. V analizi anketnih vpra3alnikov so uporabljeni deskriptivna statistika in trije
testi.

V nadaljevanju izpostavljamo kljucne ugotovitve vseh izvedenih testov:

— Na ucinkovitost in uspeSnost izvajanja poslovnih procesov imajo najvecji
vpliv notranji dejavniki (3,70), najmanjSi pa dejavniki SirSega zunanjega
okolja (3,13), kar je skladno tudi z rezultati analize prvega anketnega
vpraSalnika.

— 'V obeh analizah med najviSje ocenjene dejavnike spadajo: dejavniki
managementa in vodenja, dejavniki organiziranosti poslovnega sistema,
financ¢ni dejavniki ter dejavniki organizacijske kulture.

— Rezultati dejavnikov managementa in vodenja ter dejavnikov organizacijske
kulture so skladni tudi z rezultati odgovorov na vpraSanja o dejavnikih
ucinkovitosti in uspeSnosti metod in tehnik izboljSevanja poslovnih
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procesov, Kjer so le-ti prav tako izpostavljeni kot najpomembnejsi dejavniki.
Navedeni dejavniki so izpostavljeni kot pomembnejsi tudi v pregledani
literaturi.

— Populacijski deleZz zaposlenih, ki menijo, da je zaradi Stirih izpostavljenih
dejavnikov notranjega okolja prislo do pomembnega vpliva na u€inkovitost
in uspesnost izvajanja poslovnih procesov, je visji od 75 %.

— Povprefna ocena vpliva §tirih izpostavljenih dejavnikov na u€inkovitost in
uspesnost izvajanja poslovnih procesov je visja od 2,5.

— Na ucinkovitost in uspesnost izvajanja poslovnih procesov imajo najmanjsi
vpliv dejavniki SirSega zunanjega okolja. Poglobljena primerjava rezultatov
o posameznih dejavnikih v dveh anketnih vpraSalnikih pa ni rezultirala s
popolnoma enotnimi zakljucki. Rezultati so delno skladni, saj kot
pomembnejSe dejavnike z ve€jim vplivom izpostavljajo dejavnike
gospodarskega podokolja, dejavnike tehnoloSkega podokolja in dejavnike
kulturnega podokolja. Rezultati so delno skladni tudi z rezultati Urha in
Kerna (2014), ki ocenjujeta, da sta za ucinkovito in uspeSno poslovanje
poslovnega sistema kljucni pravno-politicno in gospodarsko podokolje.

— Pomembnost dejavnikov se ne razlikuje pomembno glede na lastnosti
poslovnih sistemov. Dejavniki u€inkovitosti in uspe3nosti obvladovanja
poslovnih procesov so torej enaki v poslovnih sistemih ne glede na njihovo
namembnost ali velikost.

1z navedenega je razvidno, da so rezultati izvedenih raziskav skladni z vec kljucnimi
ugotovitvami s podroCja dejavnikov ucinkovitosti in uspeSnosti obvladovanja
poslovnih procesov. V prihodnje bi bilo smiselno oblikovati in izvesti kombinirano
raziskavo ter nadgraditi trenutno izpostavljene zakljucke. Predlagana raziskava bo
vsebovala obe vrsti dejavnikov obvladovanja poslovnih procesov in vpraSanja o
njihovem vplivu. l1zvedena bo na veCjem vzorcu poslovnih sistemov, posledicno pa
bo rezultate mogoCe nadgraditi tudi z uporabo dodatnih statisticnih testov.
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Pred vodilnimi v poslovnih sistemih je vedno bolj zahtevna naloga
in sicer, kako v vedno bolj zaostrenih pogojih poslovanja doseci
zastavljene poslovne rezultate. Pri reSevanju tega problema ima
eno izmed pomembnejSih vlog obvladovanje ucinkovitosti in
uspesnosti izvajanja  poslovnin  procesov. V ta namen
predstavljamo pregled pristopov k obvladovanju ucinkovitosti in
uspesnosti poslovnih procesov, ki so bili izoblikovani v zadnjih
desetletjih, pomen ustrezno oblikovanih indikatorjev (kazalcev in
kazalnikov) u€inkovitosti in uspeSnosti, pomen razvrstitve
indikatorjev v posamezne kategorije (dimenzije) in nekaterih
referencnih modelov. V nadaljevanju pa predstavimo pristop k
oblikovanju sistema obvladovanja ucinkovitosti in uspe3nosti
poslovnih procesov, temu prilagojenega preoblikovanja poslovnih
cillev v odgovarjajote procesne cilje, identifikacijo kljucnih
dejavnikov  uspeSnosti  poslovnih  procesov in doloCitve
odgovarjajoCih indikatorjev (kazalcev in kazalnikov) u€inkovitosti
in uspesnosti. Ob tem pa predstavimo tudi nekaj dilem, na katere
v trenutno dostopnih raziskavah $e ni najti ustreznega oziroma
jashega odgovora.

DOl
https://doi.org/
10.18690/um.fov.2.2024.7

ISBN
978-961-286-821-5

Klju€ne besede:
poslovni proces,
ucinkovitost,
uspesnost,
procesni cilji,
klju¢ni dejavniki,
indikatorji




DOl
https://doi.org/
10.18690/um.fov.2.2024.7

ISBN
978-961-286-821-5

Keywords:

business process,
efficiency,
effectiveness, process
objectives,

critical factors,
indicators

DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR
MEASURING THE PERFORMANCE
OF BUSINESS PROCESSES

BENJAMIN URH,! EVA KRHAC ANDRASEC,> TOMAZ KERN?®
L University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences, Kranj, Slovenia
benjamin.urh@um.si
2 University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences, Kranj, Slovenia
eva.krhacl@um.si
3 University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences, Kranj, Slovenia
tomaz.kern@um.si
Managers in business systems face the increasingly difficult task
of achieving desired business results under increasingly stringent
conditions. In solving this problem, managing the performance
of business processes plays one of the most important roles. To
this purpose, we present an overview of the approaches to
business process performance management that have emerged in
recent decades, the importance of appropriate performance
indicators (values and/or indices), the importance of classifying
indicators into categories (dimensions), and some reference
models. In the following, we present an approach for the
development of the business process performance management
system, which includes the transformation of business objectives
into appropriate process objectives, the identification of critical
success factors for processes, and the derivation of responsible
performance indicators (values and/or indices). At the same time,
we present some dilemmas that have not been solved in the
currently available research.
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1 Uvod

Merjenje ucinkovitosti in uspesnosti poslovnih procesov je postalo ena glavnih nalog
v poslovnem sistemu, saj se le-ti zaradi vedno ostrejSe konkurence soo¢ajo z izzivom
doseganja ucinkovitih in uspesnih rezultatov poslovanja. Z uporabo pristopov
merjenja ucinkovitosti in uspesnosti, ki so bili razviti v zadnjih desetletjih v ta namen,
si v poslovnih sistemih zagotovijo obvladovanje zastavljenih ciljev oz. rezultatov
poslovnih procesov in njihovo usklajenost z zastavljeno poslovno strategijo (Van
Looy in Shafagatova, 2016).

Za obvladovanje poslovnih procesov nekateri avtorji (Davenport in Short, 1990;
Dumas idr., 2013) predlagajo uporabo integralnega koncepta vodenja, organiziranja
in nadziranja. Namen tega koncepta je vzpostaviti ciljno usmerjen sistem
obvladovanja poslovnih procesov. Celotni poslovni sistem mora delovati usklajeno
z zahtevami strank oz. kupcev in ostalih deleZznikov (Heckl in Moormann, 2010).
Definirati je potrebno procesne cilje za vsak posamezen poslovni proces v okviru
dobro zasnovanega sistema nadzora poslovnih procesov. Vsak procesni manager bi
moral slediti cilju po uspeSnem celostnem nadzoru doloCenega poslovnega procesa.

V osnovi lahko upravljanje procesov razvrstimo v kategorije normativnega,
strateSkega in operativnega nadzora procesov (Heckl in Moormann, 2010):

— lzhodi3Ce so procesni cilji. Le-te je potrebno preveriti znotraj kontrolnega
normativnega cikla (Zairi in Sinclair, 1995). Najprej je potrebno razviti
vizijo poslovnega sistema, ki opisuje, kaj Zeli poslovni sistem doseCi na dolgi
rok. Na podlagi vizije pa je potrebno izpeljati poslovne cilje za celoten
poslovni sistem in za vsako poslovno enoto.

— Z vidika ucenja, dvojne povratne zanke (Argyris, 1999) je nadzor nad
procesi povezan tudi z vidikom strateskega nadzora. Zato je pogosto
potrebno premisliti in spremeniti strategijo glede na strukturo procesov. Ce
se doseganje zastavljenih ciljev zdi nedosegljiv doseZek, je potrebno
oblikovati popolnoma novo ali izboljSano strukturo procesov — z radikalnim
pristopom (Hammer in Champy, 1993) ali z evolucijskim pristopom
(Andersson idr., 2006). Na voljo so Stevilni pristopi za izboljSanje procesov.
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— 'V okviru gperativnega nadzora pa je potrebno procese uspesno
obvladovati za doseganje zastavljenih procesnih ciljev. Zato mora procesni
manager neprestano meriti trenutno stanje ucinkovitosti in uspesnosti
izvajanja procesa. V primerjavi z zastavljenimi cilji analizira stopnjo
doseganja le teh. V primeru odstopanja, izven dopustnega, procesni
manager i5Ce kratkoroCne prilagoditve, ki takoj vplivajo na rezultate
delovanja procesa. Te aktivnosti morajo biti usklajene z vnaprej doloceno
strategijo obvladovanja procesov, ki je tudi osnova za organizacijsko
strukturo poslovnega sistema (Kueng in Kawalek, 1997).

V poglavju se osredotoamo na operativni nadzor! procesov. Za vkljucitev procesa
v operativni nadzor je potrebno definirati indikatorje (kazalce in/ali kazalnike)
uCinkovitosti in uspesnosti procesa. Merjenje procesov, to je neprestano merjenje
vnaprej doloCenih indikatorjev u€inkovitosti in uspe$nosti, z namenom doseganja
procesnih ciljev, predstavlja pomembno nalogo operativnega procesnega nadzora.
Ceprav je merjenje uginkovitosti in uspednosti procesov v poslovnem sistemu tema,
0 kateri se pogosto piSe v prispevkih s tega podrocja, so natancne definicije merjenja
ucinkovitosti in uspednosti redko podane. Po mnenju Neely idr. (2005) so meritve
indikatorjev opredeljene in vzpostavljene za dolocCitev uCinkovitosti in uspesnosti.
Usklajen in umerjen niz indikatorjev (kazalcev in/ali kazalnikov) predstavlja merilni
sistem, ki je primeren za ovrednotenje ucinkovitosti in uspeSnosti izvajanja
poslovnih procesov.

V nadaljevanju poglavja je nas cilj obravnavati razliCne pristope k merjenju
ucinkovitosti in uspesnosti izvajanja procesov in pokazati, kako je mogoce oblikovati
poslovnemu sistemu prilagojen sistem indikatorjev ucinkovitosti in uspesnosti
poslovnih procesov. V razdelku 2 merjenje ucinkovitosti in uspesnosti procesov
obravnavamo z vidika njegove povezanosti z merjenjem poslovne uspesnosti,
potrebnih podatkov, kategorij indikatorjev ucinkovitosti in uspesnosti in razvitih
referentnih modelov merjenja ucinkovitosti in uspeSnosti. Razdelek 3 pa je
namenjen predstavitvi moznih pristopov k oblikovanju sistema indikatorjev za
merjenje ucinkovitosti in uspeSnosti poslovnih procesov, preko prilagoditve

1 Burlton (2010) razpravlja o tem vidiku v SirSem obsegu »izvajanja poslovne strategije z obvladovanjem procesov«
in umes¢a obvladovanje ucinkovitosti in uspesnosti procesa (vklju¢no s strateskim in operativnim nadzorom) v fazo
»oblikovanja in umes¢anja« poslovnega procesa pri izpeljavi in uvajanju poslovne strategije.
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definiranja poslovnih ciljev, identifikacije klju¢nih dejavnikov in dolo€itve ustreznih
indikatorjev ucinkovitosti in uspesnosti.

2 Merjenje ucinkovitosti in uspesnosti

Merjenje ucinkovitosti in uspeSnosti poslovnih procesov izhaja iz potrebe po
merjenju uspeSnosti poslovanja in je tako za poslovni sistem enako pomembno
(Dumas idr., 2013). V poslovnih sistemih lahko namre¢ z obstoje€imi viri naredijo
znatno vec s povecanjem ucinkovitosti in uspeSnosti svojega nacina dela v poslovnih
procesih (Sullivan, 2001).

2.1 Pristopi k merjenju uCinkovitosti in uspesSnosti

V zadnjih desetletjih je bilo razvitih ve¢ pristopov in metodologij za ugotavljanje
ucinkovitosti in uspednosti poslovnega sistema. Vsak izmed pristopov se osredotoCa
na razlitne cilje, poudarja razliCne karakteristike, vendar so tudi doloceni elementi,
ki so skupni vsem pristopom (Heckl in Moormann, 2010):

— UravnoteZeni sistem kazalnikov. razvila sta ga Kaplan in Norton (1992)
kot "orodje" za razjashitev in operacionalizacijo vizije in strategije
poslovnega sistema na podlagi Stirih vidikov (finan¢nega vidika, vidika
strank, vidika notranjih poslovnih procesov ter vidika uCenja in rasti).
Pristop se uporablja za sledenje uspe3nosti poslovanija, fokus sledenja pa je
usmerjen na nivo poslovnega sistema, posamezne poslovne enote ali/in
nadaljnje organizacijske podenote.

— Samoocenjevanje. na podlagi vnaprej doloCenih meril in opredeljenega
okvira lahko poslovni sistem opravi samoocenjevanje in analizira moZnosti
za izbholjSave. TakSne okvire so razvila in priporocila zdruZenja za
upravljanje kakovosti (npr. Evropska fundacija za upravljanje kakovosti,
EFQM). Samoocena poslovne uspeSnosti ponuja vrsto prednosti:
objektivno prepoznavanje prednosti in slabosti poslovnega sistema, analizo
uspesnosti poslovnega sistema z vidika kupca in razvoj strateSke vizije za
stalno izboljSevanje uspesnosti (Hakes, 1996).

— Kontroling (tradicionalen): vkljuCuje usmerjanje, obvladovanje in nadzor
celotnega poslovanja. Definirati in dolociti je treba kljucne kazalnike za
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oceno dobickonosnosti, rasti in dejavnikov tveganja. Vodilni v poslovnem
sistemu lahko tako opazujejo in usklajujejo doseganje ciljev
dobickonosnosti, rasti in tveganja. Kontroling je torej namenjen podpori
managerskim aktivnostim planiranja, proZenja, usklajevanja in nadzora
(Kueng, 2000).

Sistemi merjenja ucinkovitosti in uspesnosti procesov. sluzijo za
ocenjevanje ucinkovitosti in uspeSnosti posameznega poslovnega procesa
ali skupine poslovnih procesov in ne uspesnosti celotnega poslovnega
sistema. Na podlagi zastavljenih procesnih ciljev kot izhodis¢a se
vzpostavijo ustrezni Kriteriji za vrednotenje rezultatov procesa. Procesni
manager je tako v vlogi ocenjevalca ucinkovitosti in uspesnosti procesa in
tistega, ki doloCi korektivne ukrepe, v kolikor so potrebni. Na ta nacin je
mogoce zlahka odkriti pomanjkljivosti procesov (Neely idr., 2000).

Nadzor na osnovi delotoka. sistemi spremljanja delotoka omogocajo
avtomatsko ali polavtomatsko analizo odstopanja procesov, usklajevanja
procesnih aktivnosti in komunikacijo med Clani osebja ki so vkljuceni v
oskrbovanje procesa (Kueng, 2000). Stranski rezultat tega pristopa je
generiranje mnoZzice uporabnih podatkov, ki jih je nato mogoce avtomatsko
obdelati in analizirati, kar ima za posledico dragocene informacije o strokih
procesa, ¢asu obdelave ali zaostankih v procesu (zur Miihlen, 2004).

Statisticni nadzor procesa: Juran in Gyrna (1993) definirata ta pristop kot
uporabo statisticnih metod za merjenje in analizo odstopanj v kateremkoli
procesu. Glavni cilj statisticnega nadzora procesov je zmanjSanje odstopan;
procesov, da se zagotovijo stabilni procesi, ki jih je mogoCe ponoviti. Z
drugimi besedami, lastnosti procesa in rezultat postanejo predvidljivi. Ta
pristop igra klju¢no vlogo pri nafrtovanju kakovosti izdelkov, saj omogoca
napovedovanije, ali je mogoce zahteve kupcev izpolniti ali ne.

Lahko povzamemo, da je glavna razlika med posameznimi pristopi Vv
osredotocenosti in Sirini gledanja na ucinkovitost in uspesnost, kot je prikazano na
sliki 1. Sistem merjenja uCinkovitosti in uspes$nosti procesov se osredotofa na
posamezen poslovni proces ali skupino poslovnih procesov, ne pa na celoten
poslovni sistem ali organizacijsko enoto. Pristop uravnoteZeni sistem kazalnikov in
samoocenjevanije sta umescena v isti okvir zaradi skupne osredotoCenosti na celoten
poslovni sistem in opredelitve uspeSnosti v SirSem smislu (u€inkovitost in uspeSnost)
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— Ceprav je njun pristop k merjenju uspeSnosti precej razlicen. Za merjenje
posameznega procesa, ki se osredotofa na vidike ucinkovitosti, se obicajno
uporabljajo statisticna kontrola procesa, obraCunavanje stroSkov na podlagi
aktivnosti in nadzor na podlagi delotoka. Tradicionalni kontroling pa gleda
predvsem na poslovni sistem kot celoto (tu je poudarek na ucinkovitosti).

Osredotocenje na
...celoten poslovni sistem ... posamezen poslovni

ali organizacijsko enoto proces ali skupino le-teh

(sorodnih)
Gr we a1 L] Trav Jeni si - . .
Sirsi vidik Uray notezew sistem e  Sistem merjenja
(uc¢inkovitost in kazalnikov ucinkovitost: i
uspesnost - . S 1pr 7
p ) »  Samoocenjevanje uspesnosti procesov
e Spremljanje strodkov
0% vidik e Kontroling na osnovi aktivnosti
(predvsem metjenje (tradicionalen) Nadzor na osnovi
uéinkovitost) (npr. ROI, dodana delotoka
vrednost) Statisti¢ni nadzor
procesa

Slika 1: OsredotoCenost sistema merjenja u€inkovitosti in uspesnosti procesov
Vir: Prirejeno po Heckl in Moormann, 2010

Procesno gledanje na poslovni sistem torej sluzi kot izhodiSCe sistema za merjenje
ucinkovitosti in uspeSnosti procesov. Sistem mora vkljuCevati tako indikatorje
ucinkovitosti kakor tudi indikatorje uspeSnosti poslovnega procesa. Kljub temu
posamezni pristopi merjenja ucinkovitosti uspeSnosti po navadi dajejo le malo
smernic o tem, kako je mogoce izbrati in operacionalizirati indikatorje u€inkovitosti
in uspednosti poslovanja (procesa) (Shah idr., 2012). Dologitev indikatorjev in/ali
razvoj merilnega sistema pa pogosto temelji na tradicionalnih, obstojecih pristopih
na ravni poslovnega sistema (Heckl in Moormann, 2010).
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2.2 Indikatorji (kazalci in kazalniki) u€inkovitosti in uspesnosti

Nadzor procesov je del obvladovanja poslovnih procesov in vkljuCuje merjenje,
analiziranje in izboljSanje procesov. Predstavija povratno zanko, ki koordinira
izvajanje procesov (Kueng in Kawalek, 1997). Merjenje u€inkovitosti in uspesnosti
procesa vkljuCuje zajemanje kvantitativnih in kvalitativnih podatkov oz. kazalcev o
procesu. Podatke je mogoce pridobiti z neprekinjenim ali periodi¢nim merjenjem.
Kasneje se podatki, pridobljeni z meritvami, lahko pretvorijo v kazalnike
ucinkovitosti in uspeSnosti, ki tako nefiltrirane podatke pretvorijo v informacije o
uCinkovitosti in uspeSnosti procesa. To procesnemu managerju omogoci, da
sprejema odlocitve 0 usmerjanju procesa.

Pri dolo€anju ucinkovitosti in uspeSnosti procesa se uporabljajo razli¢ni termini kot
so: indikatorji u€inkovitosti in uspesnosti, kazalniki u€inkovitosti in uspesnosti in
kazalci ucinkovitosti in uspeSnosti. Definicije teh terminov se med avtorji zelo
razlikujejo. Primerna se nam zdi naslednja razmejitev teh terminov (Bonca in
Tajnikar, 2009):

— Indikatorji u€inkovitosti in uspeSnosti: potrebni so za natancno dolocitev
uCinkovitosti in uspeSnosti procesa, procesni manager jih mora neprestano
spremljati. Opredeljeni so lahko s kazalniki in/ali kazalci, ki temeljijo bodisi
na strategiji poslovnega sistema ali drugih ciljih poslovne ucinkovitosti in
uspesnosti. Za dologitev stopnje doseganja cilja je mogocCe npr. identificirati
tri indikatorje, dva kazalnika in en kazalec uinkovitosti in uspeSnosti.

— Kazalci uCinkovitosti in uspeSnosti: pridobljeni z meritvami in kot taki
predstavljajo  operacionalizacijo  vsakega opredeljenega indikatorja
uCinkovitosti in uspesnosti in so izraZeni z absolutnimi vrednostmi (npr.
dejanski Cas izvedbe procesa). Potrebno je natanéno dolociti, kako se bo
kazalec meril: to je, odgovoriti na vprasanja, kaj, kako, kdaj, kdo in kje je
treba meritve opraviti.

—  Kazalniki uCinkovitosti in uspeSnosti: ker na podlagi absolutnih podatkov
oziroma kazalcev pogosto ne moremo vedno pravilno sklepati 0 pomenu
podatka, uporabimo relativna Stevila — kazalnike. Ti so obi€ajno izraZeni kot
deleZi, indeksi ali koeficienti, in so kot taki medsebojno primerljivi (npr.
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Stevilo ponovitev procesa v dolo¢enem ¢asu, povprecni ¢as izvedbe procesa

).

V primerih, ko ima procesni manager doloCene ciljne vrednosti posameznih
indikatorjev, se pogosto uporabljajo tudi graficne uprizoritve doseganja zastavljenih
ciljev (primerjave med ciljno in dejansko uginkovitostjo oz. uspesnostjo). Na ta nacin
je omogoceno povzemanije in prikaz velike koli¢ine podatkov na zgo$€en in natancen
nacin (Heckl in Moormann, 2010).

2.3 Merjenje ucinkovitosti in uspesnosti procesov

Pred zaCetkom merjenja je potrebno identificirati indikatorje, ki omogocajo
podrobno raz€lenitev u€inkovitosti in uspednosti poslovnega procesa. V literaturi
lahko zasledimo, da so Stevilni avtorji predlagali kategorije indikatorjev (dimenzije),
da bi si na ta nac¢in omogocili strukturiran pristop. Vendar je med avtorji nesoglasje
tako glede Stevila kategorij, v katere razvrS¢ajo indikatorje, kakor tudi, kateri
indikatorji so vkljuCeni v posamezno kategorijo indikatorjev. VecCina avtorjev, kot so
Dumas idr. (2013), Kueng (2000), Neely idr. (2000), je sprejela procesno usmerjen
pogled na indikatorje, kar se je posledicno odrazilo v oblikovanju kategorij
indikatorjev — dimenzij kakovosti, Casa, stroSkov in fleksibilnosti. Te Stiri dimenzije
(kategorije indikatorjev) v nadaljevanju tudi nekoliko podrobneje predstavljamo.

— Kakovost. na splosno opisuje stopnjo skladnosti dejanskih atributov in
lastnosti izdelka z osnovnimi specifikacijami izdelka. V preteklosti so
indikatorji pogosto vkljuCevali stroSke, na primer preprecevanje napak,
stroSke merjenja kakovosti in stroSke, povezane s stopnjo napak. Dandanes
je zadovoljstvo kupcev merilo za merjenje kakovosti izdelka ali storitve.
Posledicno metodologije, kot je Six Sigma, opredeljujejo indikatorje na
podlagi zahtev strank, povezanih z ucinkovitostjo in uspeSnostjo
(Andersson idr., 2006).

—  Cas: s proizvodnega vidika velja za indikator konkurenénosti, u¢inkovitosti
in uspednosti procesa. Glede na to, da danes velja paradigma ravno ob
pravem Casu, je na ¢asovno dimenzijo mogoce gledati iz razlicnih zornih
kotov. Posledi¢no Steje vse, kar je prezgodaj ali z zamudo, kot izguba Casa,
glavni cilj pa je minimiziranje procesnega ¢asa. Indikatorji uinkovitosti in
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uspeSnosti tako vkljuCujejo na primer pretocni as, dejanski ¢as obdelave,
Cakalni Cas, Cas prevoza in Cas dostave.

— Stroski. so podlaga za doloCanje stroskovnih indikatorjev. Razlicni
stroSkovni dejavniki zagotavljajo osnovo za indikatorje stroskov: stroski
dela, stroski IT, proizvodni strodki, stroski okvar in tako naprej. Vklju€ujejo
lahko fiksne in/ali variabilne stroSke. Poleg tega so s pojavom
obraCunavanja stroskov na osnovi aktivnosti presli v uporabo tudi
indikatorji stroSkov na osnovi aktivnosti, podprocesa ali procesa.

—  Fleksibilnost indikatorji povezani s to dimenzijo vkljucujejo stopnjo, do
katere je mogoce spremeniti proizvodni ali storitveni proces, vkljutno s
¢asovnim okvirom in strodki, povezanimi s prestrukturiranjem
proizvodnega ali storitvenega procesa. Ostali indikatorji fleksibilnosti so
povezani npr. s Stevilom komponent izdelka ali storitve, ki jih je mogocCe
zamenjati v doloCenem Casu, prilagajanjem obsega proizvodnje ali
zasedenosti virov.

Na voljo je torej veliko indikatorjev, ki jih je mogoCe uporabiti in prilagoditi
poslovnemu sistemu z namenom merjenja ucinkovitosti in uspesnosti procesov. V
preteklosti so managerji izbirali indikatorje, ki so bili osredotoceni predvsem na
u€inkovitost in redkeje na uspesnost. Da pa bi se izognili napakam pri upravljanju
procesov, morajo v poslovnih sistemih izbrati indikatorje, ki neposredno izhajajo iz
njihove strategije, hkrati pa so povezani tudi z zastavljenimi poslovnimi cilji in viri
(Heckl in Moormann, 2010).

2.4 Referencni modeli merjenja ucinkovitosti in uspesnosti procesov

Zaradi velikega Stevila potencialnih indikatorjev, kazalnikov in kazalcev u€inkovitosti
in uspesnosti, je o€itno, da ucinkovitost in uspeSnost procesa ni nekaj absolutnega.
Ucinkovitost in uspeSnost doloCenega procesa se lahko bistveno razlikuje od drugih
meritev istega procesa. Ker mora biti za uspeSno poslovanje poslovnega sistema
delovanje le-tega usklajeno z Zeljami in zahtevami narocnikov in drugih deleznikov,
morajo biti tudi indikatorji uCinkovitosti in uspesnosti usklajeni s cilji deleznikov.
Poleg tega je uspeSnost procesa vecdimenzionalna, kar pomeni, da ucinkovitosti in
uspesnosti procesa ni mogoce dolo€iti na podlagi enega samega kazalnika, kot je npr.
produktivnost. Uginkovitost in uspednost procesa lahko izhaja iz Stevilnih razli¢nih
kazalnikov in kazalcev, ki jih ni mogoce preprosto povzeti v eno samo Stevilko. Poleg
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tega kazalniki in kazalci procesa niso neodvisni drug od drugega. Vecina kazalnikov
ucinkovitosti in uspe3nosti procesa kaze razmerje z drugimi kazalniki, to pomeni, da
se med seboj dopolnjujejo ali so si v nasprotju (Gillies, 1997).

Posledi¢no so bili razviti sistemi za merjenje ucinkovitosti in uspesnosti. Ti sistemi
povezujejo posamezne podatke oz. kazalce o ucinkovitosti in uspe$nosti in so
osredotoCeni na splone cilje poslovnega sistema. Nudijo tri prednosti (Heckl in
Moormann, 2010):

— upostevajo vzrocno-posledicne povezave med posameznimi kazalci
ucinkovitosti in uspesnosti,

— omogocajo izvajanje podrobnejsih analiz in primerjav,

— omogocajo enostavnej$o odkrivanje nasprotujocih si ciljev.

Neely idr. (2000, 2005) so se v svojih raziskavah posvetili predstavljanju novo
razvitih merilnih sistemov. UravnoteZeni sistem kazalnikov oznaCijo kot enega
izmed najbolj znanih referenénin modelov za razvoj poslovnemu sistemu
prilagojenega sistema za spremljanje ucinkovitosti in uspeSnosti. Vendar je
uravnotezZeni sistem kazalnikov le en izmed modelov, kot so: matrika za merjenje
ucinkovitosti in uspeSnosti (Keegan idr., 1989), osnovni tipi indikatorjev
ucinkovitosti in uspeSnosti (Fitzgerald idr., 1991), piramida ucinkovitosti in
uspesnosti ((Lynch in Cross, 1991). Vendar so v vseh teh modelih vecinoma
upostevani le indikatorji uCinkovitosti in uspesSnosti na visokem nivoju (skupine
procesov, oddelki, sluzbe). Sele Brown (1996) je v svoji raziskavi poudaril potrebo
po povecanju pomembnosti indikatorjev iz procesnega vidika.

V vec€ini referencnih modelov ni zaslediti podrobnejsih specifikacij kazalnikov in
kazalcev, saj morajo biti le-ti prilagojeni potrebam vsakega posameznega poslovnega
sistema (Richard idr., 2009). Referencni modeli tako managerjem nudijo zgolj
smernice za razvoj individualiziranega merilnega sistema, pri Cemer je potrebno
upostevati zunanje okolje, strategijo in procesni "ustroj" poslovnega sistema (Heckl
in Moormann, 2010).
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3 Oblikovanje poslovnemu sistemu prilagojenega sistema indikatorjev
uspesnosti in u€inkovitosti

1z pregleda obstojecih raziskav lahko razberemo dva razlicna pristopa za oblikovanje
sistema indikatorjev za merjenje ucinkovitosti in uspesnosti (Neely idr. 2000, 2005).
Prvi pristop predlaga uporabo obstojecih generi¢nih indikatorjev u¢inkovitosti in
uspesnosti ali sistemov za merjenje ucinkovitosti in uspe$nosti. V tem primeru
poslovni sistemi gradijo na obstojeCih konceptih in izkudnjah, namesto da zacnejo
od zaCetka (iz ni€), izziv pa vsekakor predstavlja izbira ustreznih indikatorjev iz
obseznega potencialnega nabora. Raziskave namreC kaZejo, da ne obstaja "en in
edini" primeren nabor indikatorjev. Drugi pristop pa predlaga izbiro indikatorjev
uCinkovitosti in uspeSnosti na podlagi poslovnih ciljev in dejavnikov uspeha
poslovnega sistema. Rezultat tega pristopa pa so indikatorji ucinkovitosti in
uspesnosti, ki so specifitni za poslovni sistem in so bolj usklajeni z njegovimi
dejanskimi zahtevami (Richard idr., 2009).

Samo oblikovanje sistema za merjenje ucinkovitosti in uspesnosti je mozno izvesti
po metodologiji, prikazani na spodnji sliki (slika 2). Ta metodologija je bila sicer
zasnovana za oblikovanje sistema za merjenje uCinkovitosti in uspesSnosti na ravni
poslovnega sistema (Neely idr., 2000), lahko pa jo uporabimo tudi za merjenje
ucinkovitosti in uspesnosti na ravni poslovnih procesov.

V prvem koraku je potrebno procese zdruZiti v procesne sklope glede na njihovo
strukturo (zgradbo) in njihov cilj 0z. namen. Za vsak procesni sklop je potrebno
dolociti njegove procesne cilje in oceniti dejavnike uspesnosti. Na podlagi tega je v
naslednjem koraku mozno definirati in izpeljati indikatorje (kazalce in kazalnike)
ucinkovitosti in uspeSnosti. 1z veC raziskav izhaja, da je potrebno vkljuciti tako
financne kot nefinancne indikatorje. Med raziskovalci pa ni enotnega mnenija, ali je
primerno zdruZiti objektivne in subjektivne indikatorje, pri Cemer veCina daje
prednost objektivnim indikatorjem (Van Looy in Shafagatova, 2016).

Na podlagi definiranih in izpeljanih kazalnikov je v nadaljevanju potrebno oblikovati
in vzpostaviti sistem merjenja za zastavljene cilje in dejavnike. Torej lahko re¢emo,
da cilji deleznikov poslovnega sistema podajajo osnovo za nadaljnje korake
definiranja procesnih indikatorjev. V nadaljevanju zato opisujemo, kako definirati
cilje in prepoznati dejavnike uspeha za kljucne procese.
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Slika 2: Koraki razvoja poslovnemu sistemu prilagojenega merilnega
sistema ucinkovitosti in uspeSnosti procesov
Vir: Prirejeno po Heckl in Moormann, 2010

3.1 Definiranje ciljev poslovnih procesov

V procesih so razporejene aktivnosti poslovnega sistema, ki so potrebne za
ustvarjanje Zelenih rezultatov. Na splono je cilj vsakega procesa ucinkovito in
uspeSno "produciranje” rezultatov oz. izhodov. Vendar je natan¢nejSo definicijo
ucinkovitosti in uspeSnosti potrebno izpeljati iz ciljev poslovnega sistema, ki so
zapisani v viziji in strategiji poslovnega sistema. Torej je oblikovanje podrobnejsih
procesnih ciljev odvisno od jasno opredeljenih poslovnih ciljev (Heckl in
Moormann, 2010).
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Najvisje vodstvo poslovnega sistema se mora vedno znova ukvarjati z oblikovanjem
strategije, saj je treba strategijo poslovnega sistema, poslovne enote in/ali procesa
nenehno preverjati in prilagajati. Ne glede na izbrano strategijo bo poslovni sistem
dosegel uspeh le, Ce bo ustrezno upravljal in dolgorocno izvajal svojo strategijo. Saj
implementacija strategije zajema tudi postavljanje ciljev u€inkovitosti in uspesnosti
za celoten poslovni sistem, posamezne poslovne enote in poslovne procese. Ali je
bila implementacija zastavljene strategije, oziroma stopnja doseganja zastavljenih
ciljev, uspesna, ugotavljamo z merjenjem ucinkovitosti in uspednosti ter primerjavo
med ciljno in dejansko vrednostjo indikatorjev uspeSnosti.

strategije, doloCiti poslovne cilje za merjenje doseganja zastavljene strategije. V
idealnem primeru to doseZejo na podlagi Brownovega modela (1996) za
operacionalizacijo poslovne strategije z dolo€itvijo procesnih ciljev in v le-tem
dolocenih sklopov indikatorjev za obvladovanie:

— vhodov v proces,
— prehoda procesa,
— izhodov procesa in
— rezultatov procesa.

Izbrana strategija, poslovni cilji poslovnega sistema in specifi¢ni cilji procesov so
izhodisCa za spremljanje u€inkovitosti in uspeSnosti izvajanja procesov. Glede na
zastavljeno strategijo se lahko posameznim indikatorjem oz. kazalcem in/ali
kazalnikom (vhodov, prehoda, izhodov in rezultatov) dolo€i primerna uteZ, kar
predstavlja osnovo za vzpostavitev sistema merjenja ucinkovitosti in uspeSnosti
izvajanja poslovnih procesov (Heckl in Moormann, 2010).

3.2 Identifikacija kljucnih dejavnikov procesa

Poleg zastavljenih procesnih ciljev so za doloCanje indikatorjev ucinkovitosti in
uspesnosti procesa pomembni tudi "dejavniki uspesnosti”. Zavedati se moramo, da
ne moremo upoStevati vseh dejavnikov, ki morebiti vplivajo na uspeh poslovnega
sistema. Osredotociti se moramo zgolj na nekaj "kljucnih dejavnikov uspesnosti, ki
pomembno vplivajo na uspeh poslovnega sistema.
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Za dolocitev klju¢nih dejavnikov uspesnosti se lahko uporabita dva pristopa (Heckl
in Moormann, 2010):

— neposredni pristop - vkljuCuje spraSevanje posameznikov, kot so
menedZerji, zaposleni, stranke, dobavitelji in/ali zunanji strokovnjaki, za
njihovo mnenje o dejavnikih uspesnosti;

— posredni pristop - vkljuCuje prepoznavanje dejavnikov uspeSnosti iz
velikega Stevila spremenljivk s pomocjo intuicije, izkuSenj in statisticnih
metod.

Ceprav sta bila pristopa razvita z namenom uporabe pri doloanju kljucnih
dejavnikov uspednosti posamezne panoge ali poslovnega sistema, ju lahko
uporabimo tudi za identifikacijo kljucnih dejavnikov uspednosti za procese (Heckl in
Moormann, 2010). Klju¢ni dejavniki uspeSnosti procesa so lahko predstavljeni s
parametri zasedenosti in zmogljivosti procesnih virov (vhoda), procesnega toka
(prehoda) ali koncnega izdelka ali storitve (izhoda ali/in rezultata).

Za obvladovanje procesov je po Heckl in Moormann (2010) nujno prepoznati tiste
dejavnike, ki so pomembni za vse ali vsaj za ve€ino procesov, ne glede na znacilnosti
procesov, ki jih je zato potrebno stalno spremljati (splodni kljuéni dejavniki
uspesnosti). Hkrati je treba identificirati tiste dejavnike uspesnosti, ki so pomembni
za dolocen proces (specificni kljucni dejavniki uspesnosti).

Ker stranke oz. kupci priCakujejo izdelke ali storitve ob dolocenem casu, z
doloCenimi lastnostmi in znacilnostmi in po razumni ceni, lahko procesi prispevajo
k uspeSnemu izpolnjevanju takih pri¢akovanj s hitrim generiranjem izhodov,
ustrezne kakovosti in po nizkih strodkih. Vendar imajo razlicni kupci razlicne
zahteve, zato morajo biti procesi oblikovani tako, da so tudi fleksibilni. Rezultat tega
je, da med splodne kljuéne dejavnike uspeSnosti procesa pristevamo ¢as, stroske,
kakovost in fleksibilnost (Heckl in Moormann, 2010). Vendar ostaja vpraSanje: Kako
lahko managerji opredelijo splosne in posebne klju¢ne dejavnike uspesnosti?
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Glede na navedeno se lahko postopek opredelitve splo3nih in specifi¢nih klju¢nih
dejavnikov uspesnosti izvede po naslednjih fazah (Heckl in Moormann, 2010):

— 'V prvi fazi je potrebno predstaviti koncept in analize potencialnih virov
klju¢nih dejavnikov uspeSnosti. To se lahko izvede v obliki delavnic, na
katerih se analizira in prediskutira dejavnike, ki jih predlagajo razli¢ni viri.
Faza se zakljuCi s potrditvijo izbora dejavnikov in dolo€itvijo udeleZzencev
naslednje faze.

— Rezultate prve faze predstavimo deleZznikom analiziranega procesa ali
skupine procesov. Predlagamo splosne in specifitne klju¢ne dejavnike
uspesnosti in hkrati preverimo, ali so bili predlagani vsi klju¢ni dejavniki. Pri
tem so kljucni odgovori na vpradanja, kot so npr.. Katere naloge so pri
vaSem delu klju¢ne? Na katerih podro€jih bi imele napake najusodnejsi
ucinek? ...

— "lzlusCene" Kkljucne dejavnike uspeSnosti je potrebno ustrezno
dokumentirati, analizirati in predstaviti vsem deleZznikom. V okviru
predstavitve/delavnice doloimo najve¢ Sest kljucnih  dejavnikov
uspesnosti, ki jih razvrstimo po pomembnosti.

— 'V zadnji fazi je potrebno oblikovati postopek dosledne uvedbe in
spremljanja  klju¢nih dejavnikov uspeSnosti, glede na pristojnosti
managementa procesov.

Po dolocitvi klju¢nih dejavnikov uspednosti je potrebno dolociti tudi ustrezne
indikatorje, da lahko kontinuirano spremljamo in analiziramo vpliv klju¢nih
dejavnikov na ucinkovitost in uspeSnost poslovnih procesov in celotnega
poslovnega sistema.

3.3 Dolocitev indikatorjev (kazalcev in kazalnikov) ucinkovitosti in
uspesnosti

Po oblikovanju indikatorjev, povezanih s procesnimi cilji in dolo€itvi klju¢nih
dejavnikov uspeSnosti, je mogoce definirati ustrezne kazalce in kazalnike
ucinkovitosti in uspeSnosti. Indikatorji u€inkovitosti in uspeSnosti lahko sluZijo
razlicnim namenom. Lahko jih uporabimo za ugotavljanje stopnje doseganja
zastavljenih ciljev procesa, za oceno stopnje upoStevanja kljucnih dejavnikov
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uspesnosti in za ugotavljanje, katere kazalnike ali/in kazalce je potrebno izbrati in v
kolikSni meri jih je potrebno uporabiti, da doseZzemo zastavljene procesne cilje.
Nabor izbranih indikatorjev omogoca opredelitev ucinkovitosti in uspe3nosti
dolocCenega procesa. Povedano drugace: ucinkovitosti in uspesnosti ne dolo¢amo na
podlagi enega indikatorja, ampak jo dolofa veC indikatorjev ucinkovitosti in
uspesnosti, ki so si lahko medsebojno celo nasprotujo€i (Heckl in Moormann, 2010).

Za vsak procesni cilj in vsak klju¢ni dejavnik uspesnosti procesa je potrebno dologiti
vsaj en kazalnik ali kazalec u€inkovitosti in uspeSnosti. Pri dolo€anju kazalnika oz.
kazalca uCinkovitosti in uspeSnosti posredno odgovorimo tudi na vpraSanje, ali je
indikator ucinkovitosti in uspesnosti merljiv. Kazalnik oz. kazalec mora namrecC
izpolniti dve zahtevi, in sicer konkretizirati indikator uCinkovitosti in uspesnosti in
ga narediti merljivega.

Z zbiranjem podatkov (kazalcev) o u€inkovitosti in uspeSnosti je mogoce za vsak
izbrani kazalnik preveriti odstopanje med ciljnimi in dejanskimi vrednostmi. Tu se
managerji na operativni ravni sreCajo z vpraSanjem vsakodnevnega vodenja
procesov, in sicer: Kaksne so posledice, Ce analiza pokaze na znatno odstopanje v
ucinkovitosti in uspesnosti? (Heckl in Moormann, 2010). Pogosto je v ta namen
potrebno izvesti nadaljnje raziskave vzrokov za odstopanje v izvajanju. Vzrok za
pomanijkljivo doseganje zastavljenih ciljev je lahko v tem, da se zaposleni niso drZali
formalnih metod in postopkov dolo¢enega procesa, bodisi ker jih niso poznali, ali
niso imeli ustreznega znanja, da bi jim sledili, ali enostavno niso bili pripravljeni
slediti zahtevanim metodam in postopkom. Lahko pa, da specifi¢ni dejavniki in
pogoji za dolocen proces niso bili dovolj dosledno upoStevani.

V takem primeru je potrebno, glede na analizo in ugotovitve vzrokov odstopanj od
doseganja ciljnih vrednosti, razmisliti o ustreznosti ukrepov za izboljSanje
ucinkovitosti in uspesnosti. Morda je potrebno spremeniti celo procesne cilje ali
metode in postopke dela zaradi sprememb v upravljanju poslovnega sistema in
sistemu nagrajevanja, da bi na ta nacin preprecili negativno vedenje zaposlenih do
sprememb. Vse obseZnejSe spremembe in prilagoditve pa morajo vkljucevati Studijo
primernosti in izvedljivosti organizacijskih sprememb. Na ta nacin se v poslovnem
sistemu vzpostavi proces nenehnih izboljSav poslovanja.
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4 Diskusija

Iz pregledane literature izhaja enotno mnenje o tem, da se primernost indikatorjev
ucinkovitosti in uspeSnosti razlikuje od poslovnega sistema do poslovnega sistema.
Primernost indikatorjev mora biti izpeljana iz zastavljenih ciljev, strategije,
poslanstva in vizije poslovnega sistema (Van Looy in Shafagatova, 2016).

Kot izhodisCe in osnovo za vzpostavitev sistema za ugotavljanje ter spremljanje
ucinkovitosti in uspeSnosti procesov v poslovnih sistemih najpogosteje
vzamemo/uporabimo uravnotezeni sistem kazalnikov. Vendar v literaturi ni
zaslediti raziskave, ki bi ponudila predstavitev celovitega referencnega modela
merjenja ucinkovitosti in uspesnosti izvajanja poslovnih procesov (Van Looy in
Shafagatova, 2016), ki bi ga lahko uporabili kot kontrolni nabor indikatorjev ali kot
najboljso prakso (referenco) pri dolo¢anju indikatorjev ucinkovitosti in uspesnosti.

Iz raziskav izhaja, da raziskovalci tega podro€ja predlagajo veliko razliénih nacinov
merjenja ucinkovitosti in uspeSnosti procesov, vendar pogosto ne predstavijo
operativne izvedbe predlaganega naCina. V nadaljevanju so zato predstavljeni v
raziskavi Van Looy in Shafagatova (2016) najpogosteje uporabljeni indikatorji v
procesni literaturi najpogosteje predstavljenega "vrazjega" kvadranta za merjenje
ucinkovitosti in uspesnosti procesov (Dumas idr., 2013):

- Cas
— prehodni Cas procesa,
— izvajalni Cas procesa,
— Cas ponovitve procesa,
— povprecni ¢as do ponovitve podprocesa, aktivnosti,
— povprecni ¢as obdelave,
— povprecni ¢as izvedbe naroCila,
— pripravljalno zaklju¢ni ¢as procesa,
—  Stroski:
— stroSki izvedbe aktivnosti,
— strodki izvedbe procesa,
—  strodki spremljanja kakovosti procesa,
— stroski na izdelek ali storitev,
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— stroSki posredovanja informacij,
— Kakovost:
— odstotek kakovostnih internih/eksternih izdelkov,
— odstotek pravocasno dokon¢anih proizvodov,
— potreben Cas za dodelave,
— Cas za dostop in integracijo informacij,
—  Fleksibilnost:
— Stevilo posebnih zahtev,
— odstotek posebnih zahtev,

Navedene indikatorje u€inkovitosti in uspesnosti je mo¢ uporabiti za oblikovanje
bolj celovitega nafina merjenja procesov. Z izbiro indikatorjev iz vet perspektiv
(dimenzij) je mogoCe laZje pridobiti oceno, ki ustreza doloenim potrebam.
Navedeni seznam je lahko tudi izhodisCe za iskanje in uporabo ustreznih indikatorjev
za vsako perspektivo u€inkovitosti in uspesnosti.

5 Zakljucek

V kolikor Zeli procesni manager oceniti moznosti za izboljSanje ucinkovitosti in
uspesnosti doloCenega poslovnega procesa ali skupine procesov, ni dovolj, da
zagotovi formalni prikaz — model procesa in opis procesa. Omogociti mora tudi
vpogled v stanje u€inkovitosti in uspeSnosti procesa. V ta namen je potrebno vnaprej
definirati kriterije (indikatorje, kazalnike, kazalce) za ugotavljanje u€inkovitosti in
uspesnosti procesov. lzbira “ustreznin” kriterijev in indikatorjev pa je izziv, saj v
teoriji ali praksi ni dogovora o tem, kako to najbolje narediti.

Na zacetku je merjenje ucCinkovitosti in uspesnosti procesov prikazano v kontekstu
operativnega managementa procesov. V nadaljevanju so predstavljeni priljubljeni
pristopi merjenja ucinkovitosti in uspeSnosti, pogosto uporabljeni indikatorji in
referencni modeli. Pregled je pokazal, da procesni managerji pogosto naletijo na
problem vzpostavitve poslovnemu sistemu prilagojenega sistema merjenja
ucinkovitosti in uspesnosti izvajanja poslovnega procesa ali skupine procesov. V ta
namen smo v nadaljevanju predstavili pristop oblikovanja poslovnemu sistemu
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prilagojenega sistema managementa ucinkovitosti in uspeSnosti procesov na osnovi
procesnih ciljin in dejavnikov uspeha, specifitnih za poslovni sistem. Predstavili smo
tudi izpeljavo ustreznih indikatorjev (kazalnikov in kazalcev). S pomocjo
predstavljenega pristopa je tako mogoCe oblikovati sistem za ugotavljanje ter
spremljanje in nadzor ucinkovitosti in uspe$nosti procesov.
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gt In the case of organizational changes, assessing the expected
profitability threshold,

organizational change, relationship between the costs and effects of the change before
I‘;’L‘E‘gf":‘ and structural deciding to implement it, is essential. There is no established

case study, methodology by which this could be easily calculated. However,

projects

such a methodology would benefit any business system
undertaking organizational change. We have developed a method,
techniques, and a simple tool for predicting the effects of
organizational changes. We measure current values and compare
them with the expected values of operational indicators for
individual business processes and several organizational
dimensions. On the other hand, based on the planned
organizational measures, we can relatively accurately calculate the
costs of implementing all the activities necessary to introduce
organizational changes and project management costs. With this
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can calculate the so-called "threshold of profitability of
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1 Uvod

Proizvodna in storitvena podjetja pa tudi ustanove in druge vrste poslovnih sistemov
se permanentno soocajo z vedno novimi zahtevami odjemalcev, hkrati pa se okolje,
v katerem delujejo, spreminja in postavlja viSje zahteve in stroZje omejitve (Kobat,
2023). Casi procesov »od ideje do prototipa«, »od povprasevanja do narogila«, »od
narocila do dobave«, »od zaznanega problema, do reSitve« in drugi, morajo biti ¢im
krajsi. Obenem mora biti kvaliteta izdelkov in storitev skladna z zahtevami
odjemalcev in hkrati ne sme nihati. Poslovni sistemi morajo biti prilagodljivi tudi
znotraj formaliziranih pravil. Vse te zahteve morajo biti izpolnjene v okviru
pricakovanih stroskov (Krha¢ Andrasec, 2022).

Upostevanje teh zahtev je izjemno zahtevna naloga, saj se poslovni sistemi praviloma
soofajo z mocno konkurenco, kar onemogoCa izboljSevanje enega vidika
organiziranosti na rafun kateregakoli drugega. Edina moZnost, ki ostane
poslovnemu sistemu znotraj konkurencnega okolja, je, da se organizacijsko izboljsa.
Gre seveda za izboljSavo na nivoju poslovnih procesov in verig poslovnih procesov,
ki prinesejo tudi izboljSave na nivoju poslovnega sistema. To je mogoce storiti z
enega ali z veC navedenih organizacijskih vidikov. Mogoce je torej izboljsati eno ali
veC organizacijskih dimenzij, pri tem pa ne smemo poslab3ati ostalih.

Ob tem se pojavi nekaj vpra3anj. Prvo vpraSanje je, ali se organizacijska sprememba
izplaa, in Ce se izplaca, ali lahko ugotovimo, kdaj. Ce Zelimo odgovoriti na ti dve
vpradanji, je potrebno vedeti, kakSen je strodek organizacijske spremembe na eni
strani in koliko z organizacijsko spremembo pridobimo v posameznem ciklusu
izvedbe procesa, v izbrani Casovni enoti in v celoti.

Na vsa ta vpraSanja je mogoce odgovoriti. StroSek organizacijske spremembe lahko
raunovodsko ugotovimo, v kolikor beleZzimo vse stroske, ki so povezani s pripravo
in implementacijo organizacijske spremembe. Prav tako lahko rafunovodsko
ugotovimo neposredni finanéni ucinek organizacijske spremembe ob posameznem
ciklusu izvedbe procesa ali procesov, potem ko se procesi izvedejo. Izmeriti je
mogoce tudi posredne ucinke skrajSanja pretocnih Casov, izboljSanja kvalitete ali
povecanja fleksibilnosti. Tega sicer ni mogoce enostavno racunovodsko izmeriti na
podlagi ene ali ve€ ponovitev izvedbe procesa, je pa mogoce v daljSem ¢asovnem
obdobju te izboljSave prav tako financno ovrednotiti (Kern idr., 2020).
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Problem takega pristopa pa je, da je vse to mogoce storiti, ko je organizacijska
sprememba Ze uvedena in Sele potem, ko se nekaj ciklusov procesa Ze izvede.
Pogosto je za ugotavljanje vseh dejanskih ucinkov treba pocakati daljSe obdobje,
vCasih ve€ mesecev ali celo ve€ let (Kern idr., 2019).

To je uporabno za ocenjevanje upravicenosti in uspeSnosti organizacijskih
sprememb. Prav nobene Kkoristi pa hima za odloevalce, ki se morajo vnaprej odlogiti
o uvedbi predlagane organizacijske spremembe in jo potrditi ali zavrniti. OdlocCevalci
torej potrebujejo relevantne informacije o tem, ali se bo organizacijska izboljSava
izplacala in kdaj se bo izplaCala, preden se odlocijo za uvedbo!

2 Metodoloska izhodis¢a

Prvo vpradanje, na katerega je potrebno odgovoriti, je torej: ali je mogoce pred
uvedbo, z dovolj veliko mero gotovosti, ugotoviti, ali se bo organizacijska
sprememba izplacala? Drugo vpraSanje je: Ce se bo organizacijska sprememba
izplacala, ali lahko ugotovimo, kdaj bo to? Ce Zelimo pritrdilno odgovoriti na ti dve
vprasanji, je potrebno vnaprej izraCunati, koliko bomo z organizacijsko spremembo
pridobili na eni strani in na drugi strani planirati stroSek organizacijske spremembe.

V nadaljevanju so prikazani odgovori na ta vpraSanja. Najprej je opisano, kako
morajo biti opredeljene vhodne zahteve za spremembo. Nato je prikazan izracun
ucinkov organizacijske spremembe. Sledi opis izraCuna stroSkov organizacijske
spremembe. Na koncu je prikazan e nacin izracuna praga rentabilnosti.

Organizacijska sprememba je enkratna naloga, pri kateri sodeluje vecje Stevilo
deleznikov, je ¢asovno omejena, ima na voljo omejene resurse in je povezana s
tveganjem. To je le nekaj lastnosti, ki so znacilne za projekte (Kern, 2019; PMI,
2008). Mogoce je seveda poslovne sisteme izboljSevati tudi kontinuirano (Krhag
Andrasec, 2022). Vendar pa se tudi v tem primeru pojavljajo ciklusi, ki imajo enake
lastnosti kot faze v projektu, le spremembe niso radikalne, hkrati pa je tudi tveganje
praviloma manjSe (Dumas idr., 2013).

Organizacijsko spremembo lahko torej obravnavamo kot projekt, zato jo moramo
tudi pripraviti in obvladovati na projektni nacin. Izvedba projekta ima opredeljen
zaCetek, ki ga predstavlja odloCitev o zaCetku (»kick-off«), vsebuje faze, aktivnosti in
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mejnike ter zakljucek, ki je opredeljen s potrditvijo odlocevalcev, da so zastavljeni
cilji doseZeni. Ker pa je projekt enkraten proces, torej se v enaki obliki izvede le
enkrat, oziroma se vsakiC izvede prvic, ga je treba pred zaCetkom pripraviti. Na
projekt med izvajanjem vplivajo motnje iz okolja, zato je treba izvajanje spremljati
in perioditno sprejemati vodstvene ukrepe. Po vsebinskem zakljucku projekta je
potrebno projekt tudi organizacijsko zakljuciti in po dolotenem €asu opraviti po
projektno analizo (»post mortumc), s katero preverimo uspesnost izvedbe. Projekt
ima torej »izvedbeni del« in »organizacijski del«. Na eni strani govorimo o izvedbi
posameznih faz in aktivnosti v projektu (temeljni transformacijski procesi v
projektu), na drugi strani pa o planiranju, organiziranju, kontroli in vodenju (procesi
projektnega managementa (Kern in Urh, 2022).

. g
P b
FAZE POSNETKA, ANALIZE, PRENOVE POSLOVNIH FAZA POST-
INICIAlIZACIJE KONCIPIRAN]A I’LANIRANIA PROCESOV IN SISTEMA IMPLEMENTACUE MORTUM

\ e —

INICIALIZACLIA PROJEKTA KONCIPIRANJE PROJEKTA PLANIRANJE PROJEKTA ODLOCITEV O PROJEKTU

+  problem ali priloznost +  dolotitev procesov, ki se bodo spreminjali +  oblikovanje aktivnosti glede na ukrepe preverjanje tveganja
* namenincilji ¢+ dolocitev ukrepov glede na namen +  izdelava mreinega plana projekta doseganja ciljev
*+  robni pogoji + izbira ali oblikovanje operativnih kazalnikov + izdelava ¢asovnice projekta + izratun praga
aturirani procesi + meritev AS-IS vrednosti izbranih kazalnikov + izratun potrebnih resursov projekta rentabilnosti
zadolzitev tima za pripravo ||+ dolocitev WISH-TO vrednosti kazalnikov + izratun skupnih stroskov projekta organizacijske
+ dolocitev roka preverjanja ucinkov * lzratun praga rentabilnosti projekta spremembe

Slika 1: Procesi projektnega managementa v projektu organizacijske spremembe
2.1 Inicializacija projekta: opredelitev zahtev in robnih pogojev

Faza priprave projekta je pogoj, da se projekt organizacijske spremembe lahko zacne
(Kern, 2003). Pripravljalna faza ima tudi nalogo »change managementas, saj v
pripravo povabimo deleZnike, ki bodo kasneje v projektu sodelovali in bodo
implementirali organizacijsko spremembo. Zgodnji angazma kljucnih deleZnikov
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pomembno pripomore k zmanjSevanju odpora ob uvajanju organizacijskih
sprememb.

Prvi delni proces priprave je inicializacija. V okviru inicializacije se identificira in
opredeli problemsko stanje. Organizacijska sprememba lahko naslovi en sam
poslovni proces, ve€ poslovnih procesov, lahko pa tudi del poslovnega sistema, ali
poslovni sistem kot celoto. DoloCanje obsega je pristojnost in naloga odloCevalcev,
ki zaznajo odstopanja izvajanja procesa in s tem odstopanje ucinkovitosti in
uspesnosti sistema na eni ali ve¢ organizacijskih dimenzijah (v Casu, stroskih,
kvaliteti, fleksibilnosti). Na podlagi tega se definira namen organizacijske
spremembe. Namen je opredeljen kot stanje, ko bo problemsko stanje razreseno,
torej kot stanje, ko bodo vse organizacijske dimenzije skladne s pricakovaniji.
Praviloma je namen definiran tako, da naslovi eno od organizacijskih dimenzij in
kvantificira njeno vrednost (npr.: pretocni €as od povpraevanja do ponudbe se
skraj$a za »X« €asovnih enot, ocena kvalitete s strani odjemalcev se poveca za »Y«%).
Ob tem se dolo€ijo tudi robni pogoji, tako da se kvantificirajo Se ostale organizacijske
dimenzije. Praviloma se organizacijske dimenzije tudi ponderirajo. V fazi
inicializacije se opredeli Se priCakovani rok zakljucka projekta, razpoloZzljivi resursi in
razpoloZljiva finanCna sredstva. Odlocevalci pooblastijo osebo ali tim za pripravo
projekta in, v primeru potrditve, za operativno vodenje projekta. Doloci se tudi rok,
ko mora biti priprava projekta zaklju¢ena in morajo biti na voljo vse informacije za
odlogitev o zaetku izvajanja.

INICIALIZACJA PROJEKTA
Opis trenutnega stanja Proces realizacije naroil je neucinkovit predvsem z vidika

stroskov in preto¢nega ¢asa.

Opis zahteve Namen Zmanj3anje stroskov za 15% in skrajsanje pretoénega casa
ob enaki kakovosti za 10%.
Podrodje Proizvodnje in logistike

Organizacijska enota [Sektor proizvodnje

Poslovni procesi Proces od ponudbe do potrditve narocila, proces od
potrditve narodila do izdaje v skladisce.
Organizacijska dimenzija Cilj UteZ Gradient
Kvantifikacija ciljev projekta CAS Primarni 25(Manjsi
STROSKI Sekundarni 35|Manjsi
KAKOVOST Sekundarni 20(Manjsi
FLEKSIBILNOST Sekundarni 20| Vedji

Rok za doseganje ciljnih vrednost Datum preverjanja |01.06.2024 |

Slika 2: Primer podatkov inicialne faze projekta
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2.2 Koncipiranje projekta: opredelitev vsebin organizacijske spremembe

Priprava projekta poteka v okviru dveh procesov projektnega managementa, ki sta
lahko sosledna, lahko pa se tudi prepletata. Prvi proces je koncipiranje. To je
vsebinski proces, kjer se projektni tim na podlagi analize stanja odloCa o tem, kateri
pristop organizacijske spremembe bo izbran, pa tudi katere metode in katere tehnike
bodo uporabljene (Krha¢ AndraSec, 2022). 1z raziskave (Krha¢ Andradec, 2022)
izhaja, da se v razli¢nih pristopih pogosto uporabljajo iste metode in tehnike, vendar
v razli€nih kombinacijah. Vendar to za izraCun praga rentabilnosti organizacijske
spremembe ni relevantno. Ce Zelimo izraCunati stroke in koristi, moramo vedeti,
kateri procesi v poslovnem sistemu bodo podvrzeni organizacijskim spremembam
in s katerimi ukrepi.

Pri izbiri procesov si lahko pomagamo z oceno strukturne ucinkovitosti procesov
(Krha€ AndraSec idr., 2019). 1z modelov procesov in atributov poslovnih objektov
v procesih je namre¢ mogoce pridobiti strukturne kazalce u€inkovitosti. Z njimi je
mogoce izracunati neodvisne faktorje strukturne ucinkovitosti in oceniti strukturno
ucinkovitost posameznega procesa. Primerjava ocen strukturne ucinkovitosti med
procesi nam pove, kateri od procesov imajo najvecji potencial za izboljSanje in jih
zato praviloma izberemo prioritetno. V primeru, da Zelimo izboljsati ucinkovitost in
uspesnost sistema, v katerem poteka veliko procesov, je izbira nujna, ker je tvegano
spremembe uvajati v celotnem sistemu hkrati. Pogoj za vse to je, da je na voljo urejen
procesni repositorij in so modeli ter poslovni objekti azurni (Davis, 2008). V kolikor
ta pogoj ni izpolnjen, je potrebno v okviru projekta izvesti tudi posnetek stanja in
oblikovanje poslovnega repositorija. 1zbira kljucnih procesov glede na potencial za
prenovo je v tem primeru teZavnejSa, saj nimamo podatkov o morebitnih
predhodnih organizacijskin spremembah.

Za vsak kljucen proces se izberejo ukrepi, s katerimi se bo proces izboljSal. Ukrepi
(Urh idr., 2011) so razli¢ni in jih je mogoce med seboj kombinirati, da bi dosegli
Zeljen rezultat. Od izbire ukrepov je v nadaljevanju v veliki meri odvisen tudi stroSek
organizacijske spremembe.
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V naslednjem koraku priprave se za vsak poslovni proces dolocijo operativni
kazalniki, s katerimi se bodo merili u€inki organizacijskih sprememb (Valiris in
Glykas, 2004; Van Looy in Shafagatova, 2016). Doseganje operativnih kazalnikov
pomeni doseganje operativnih ciljev projekta.

Za vsak poslovni proces so kazalniki razvrsCeni v Stiri dimenzije (Cas, stroski,
kakovost in fleksibilnost). Za vsak operativni kazalnik se izbere ali dologi:

— naziv kazalnika,

— enota mere (npr.: ure, €, %, ...),

— vir (od kod se pridobi vrednosti za ta kazalnik),

— naCin pridobivanja vrednosti (ro¢no, avtomatsko),
— ciljni gradient (zmanj3anje, povecanje, enako).

Za vsak operativni kazalnik se izmeri vrednost pred zaCetkom projekta (AS-1S
vrednost). Za vsak operativni kazalnik se doloci tudi vrednost, ki je priCakovana
(Zeljena vrednost) po zakljucku projekta (WISH-TO vrednost).

Za vsak kljucni proces se preveri in po potrebi spremeni pred-definirana utez glede
na ostale procese. Enako se uteZi doloCijo tudi med operativnimi kazalniki
posameznih organizacijskih dimenzij in med operativnimi kazalniki posamezne
organizacijske dimenzije, Ce je teh vec.

2.3 IzraCun pricakovanih financnih ucinkov organizacijske spremembe

Pricakovani ucinki organizacijske spremembe so razlika med vrednostmi izbranih
spremenljivk trenutnega stanja (»AS-1S stanjec) in vrednostmi izbranih spremenljivk
priCakovanega stanja (»WISH-TO stanje«). Pri¢akovani u€inki organizacijske
spremembe so lahko neposredni (financni) in posredni (€asovni, kvalitativni, u€inki
spremembe fleksibilnosti). Pri€akovani u€inki so lahko kombinacija vseh naStetih
ucinkov.

Ce Zelimo uginke organizacijske spremembe enotno vrednotiti, je potrebno
pretvoriti vrednosti za spremenljivke (t.j.: vse organizacijske dimenzije) na isto
mersko enoto. Merska enota je enaka tisti, s katero smo izraCunali stroske
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organizacijske spremembe, ¢e Zelimo izraCunati prag rentabilnosti. To je denarna
enota. Ugotoviti je torej potrebno, koliko je v obravnavanem procesu vredna
¢asovna enota spremembe pretoCnega Casa procesa, koliko je vreden odstotek
spremembe kvalitete in koliko je vredna moZnost, da se proces izvaja na razlicne
nacine. Ce poznamo nastete pretvornike, lahko tudi posredne uginke organizacijskih
sprememb prevedemo v financne ufinke. To lahko naredimo za eno ponovitev
procesa, za Vse ponovitve procesa v izbrani €asovni enoti ali za vse ponovitve
procesa. Enako lahko naredimo tudi za vse obravnavane procese in za celoten
poslovni sistem.

Za izraCun stroSkovne dimenzije organizacijske spremembe lahko uporabimo
operativne kazalnike, s katerimi merimo neposredne stroSke procesa. Vrednosti
kazalnikov pred organizacijsko spremembo lahko izmerimo, pri€akovane vrednosti
istih operativnih kazalnikov po organizacijski spremembi pa predvidimo, glede na
priCakovane ucinke organizacijskih ukrepov in skladno s cilji projekta. Na podlagi
teh podatkov lahko izdelamo dokaj zanesljivo stroskovno pred-kalkulacijo u¢inkov
organizacijske spremembe. Postopek izraCuna ucinkov organizacijske spremembe je
sledecC:

— Meritev in izraun stroskov izvajanja procesov pred spremembo (AS-IS):

— meritev operativnega kazalnika neposrednih stroskov izvajanja vsakega
procesa za eno ponovitev,

— meritev Stevila ponovitev vsakega procesa v izbrani ¢asovni enoti (»n«),

— izraCun neposrednega stroska izvajanja vsakega procesa Vv izbrani
¢asovni enoti,

— izratun neposrednih stroSkov izvajanja vseh procesov, ki se bodo
spreminjali v izbrani ¢asovni enoti.

— Ocena in izraun strodkov izvajanja procesov po spremembi (WISH-TO):

— predvidevanje stroka izvajanja vsakega procesa za eno ponovitev,

— predvidevanje Stevila ponovitev vsakega procesa v izbrani ¢asovni enoti
(»m),

— izraCun neposrednega stroSka izvajanja vsakega procesa V izbrani
¢asovni enoti,

— izraCun neposrednih strodkov izvajanja vseh procesov, ki se bodo
spreminjali v izbrani ¢asovni enoti.
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— lzraun neposrednega ucinka (razlike med neposrednimi stroski izvajanja
procesov pred spremembo (AS-1S) in po spremembi (WISH-TO)):
— zaeno ponovitev procesa (AS-1S) — (WISH-TO),
— Zzaizbrano ¢asovno enoto (AS-IS * »n«) — (WISH-TO * »mq),
— zavse procese, ki se bodo spreminjali.
Za ostale organizacijske dimenzije je prevedba ucinkov organizacijske spremembe v
denarne enote odvisna predvsem od konteksta, torej razmer, v katerih se izvaja
proces. Odvisna je od vrednosti, ki jih ima sprememba kazalnika za lastnike
procesov, deleznike v procesih in uporabnike rezultatov procesov.

Za pretvorbo vrednosti operativnih kazalnikov Casa, kakovosti in fleksibilnosti v
denarne enote obicajno uporabimo pretvornike. Ti za vsak operativni kazalnik po
vseh organizacijskin dimenzijah, za posamezen proces, doloCajo vrednost
spremembe posamezne organizacijske dimenzije za poslovni sistem v denarnih
enotah. Nekaj primerov:

— Sprememba pretofnega Casa procesa za »X« €asovnih enot, pomeni »Y«
spremembo Stevila ponovitev procesa v izbrani Casovni enoti, kar
predstavlja »Z« denarnih enot spremembe prihodkov.

— Sprememba ocene kvalitete procesa s strani odjemalcev za » X%« se odraZa
v »Y%« spremembi povpradevanja, kar pomeni »Z« denarnih enot
spremembe prihodkov.

— ZmanjSanje Stevila slabih izdelkov, ki so rezultat procesa za »X« kosov,
pomeni prihranek za »Y« denarnih enot.

V nekaterih primerih je pretvorba vrednosti ostalih operativnih kazalnikov v denarne
enote teZavnejSa, ker preprostin pretvornikov ni mogoce uporabiti. Vendar je
pretvorba vselej mogoca. Nekaj primerov:

— Ce je zahteva kljuénega odjemalca, da se skrajsa dobavni rok za »X«
¢asovnih enot in odjemalec s tem pogojuje naro€ilo, ki je nujno za obstoj
podjetja, potem je vrednost pozitivnega uCinka te spremembe obratno
sorazmerna Skodi, ki bi nastala, Ce spremembe ne bi uvedli.

—  Ceregulator s podrocja, kjer deluje podietje, zahteva dodaten nagin izvajanja
procesa, ki je prilagojen odjemalcem, in morebitno ne-uvedbo kaznuje s
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kaznijo v vrednosti »X« denarnih enot, potem je pozitivni ucinek te
spremembe obratno sorazmeren vrednosti zagroZene kazni.
Za izratun financnih ucinkov organizacijske spremembe je potrebno seSteti
neposredne in posredne finan¢ne ucinke za vsako ponovitev procesa in na podlagi
Stevila ponovitev izraunati ucinke za izbrano ¢asovno enoto in nato za vse procese,
ki so predmet organizacijske spremembe.

[Te[s[a]s] o 3 [ ) K L M N 0 R s i u v

1 AS-IS VREDNOSTI| WHIST TO EINKINA CINKI NA As. ENOTO
Datum AS-1: 01.05.2023{Datum wisht 01.06.202¢f Enota: €  [Cas.erota: 1 mesee
ﬂ% gx £ o< =§: %ﬁ Eﬁéﬁ‘ﬁoﬁ_ EE.
g3 3t g YS[E5f af piEEEhE ge?
s |0 Proces 68 u 8" < g 2
= 5 PODJETIE 90,00€ 27.280,00€|
6 Proces od povprasevanja do izdaje ponudbe n 370 570 14,00€ 7.980,00€
s STROSKI Neposradni stroskiizvajanjapracesa € Manjsi| 55 15 10,00€
o s Pecotni ¢as od povprasevanja do izdaje f h Manjge| 75 60 2,00€]
12 KAKOvosT  Delef zahtev po popravku ponudbe % Manjsi| 75 50 2,00 €]
14 FLEKSIBILNOST Stevilo variant oracesa n Enako 4 4 0,00 €}
B 15 Proces od izdaje ponudbe do potrditve naroéila n 360 350 14,00€ 5.040,00€
7 STROSKI Neposradni strodki izvajanja procesa € Manjsi| 40 30 10,00€
19 tas Peotni ¢as od ponudbe do potrditve  h Manjse| 12 10 2,00 €]
21 KAKOVOST  Delef potrditev narotila % Vagji 45 70 1,00€|
£ FLEKSIBILNOST Stevilo variant pracesa n Vagji 1 2 1,00€|
B 24 Proces od potrditve narotila do izdaje v skladisce n 230 230 62,00 € 14.260,00 £|
2% STROKI Neposredni stroikiizvajanjapracesa £ Manj&| 320 270 50,00
E:) s Petotni éas od potrditve do izdaje v sklach Manjse| 75 60 fitzd
20 KAKOVOST  Delef izmeta % Manjsi 4 2 2,00 €]
zzl FLEKSIBILNOST Stevilo variant pracesa n Enzko 1 1 0,00 €]
[+]

Slika 3: Primer izrauna pri¢akovanih ucinkov organizacijske spremembe

Pri interpretaciji rezultatov izraCuna je treba upoStevati, da so AS-IS vrednosti
operativnih  kazalnikov izmerjene, medtem ko so WISH-TO vrednosti
predpostavljene. Slednje predstavlja tveganje za tocnost izracuna. Vendar pa to
tveganje lahko zmanjSamo, Ce za prenovo na podlagi strukturne ucinkovitosti
izberemo prave procese in na podlagi strukturnih kazalnikov izberemo prave ukrepe.

S tem je koncipiranje projekta organizacijske spremembe koncano. Na podlagi
koncepta se projektni tim loti oblikovanja plana projekta, katerega del je tudi plan
stroskov (stroSkovnik) projekta.
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2.4 Planiranje projekta organizacijske spremembe

Planiranje projekta je timsko delo. IzhodisCe pripravi vodja projekta, potem pa
morajo sodelovati lani tima. V timu morajo biti sodelavci, ki sodelujejo v procesih,
ki se prenavljajo, poleg njih pa tudi strokovnjaki za podroCja organizacije,
informatike, kadrov in po potrebi drugi strokovnjaki. Obseg in vsebina projekta
izhaja iz namena in ciljev, robni pogoji pa predstavljajo okvir plana izvajanja.
Izvedbeni del projekta uvajanja organizacijske spremembe obi€ajno razdelimo na
naslednje faze (Kern in Urh, 2022):

— faza posnetka stanja (v kolikor ¢ nimamo ustrezno oblikovanega in
azurnega poslovnega repositorija),

— faza analize stanja,
— faza prenove kljucnih procesov z izbranimi ukrepi,

— faza prilagajanja organizacijske strukture, informacijskega sistema in
kadrovskega sistema prenovljenim procesom,

— faza implementacije, (ki se lahko izvede samostojno ali v obliki povezanih
podprojektov).

Faze projekta izhajajo iz metodologije. Aktivnosti znotraj faz pa so odvisne od
ukrepov, ki jih bomo izvedli. Aktivnosti, ki bodo izvedene v okviru faz, morajo biti
natan¢no definirane. Za vsako aktivnost mora biti opredeljen cilj, nacin izvajanja in
rezultat skupaj s preverjanjem rezultata. Oceniti je potrebno Case trajanja aktivnosti,
pred tem pa morajo biti izbrani izvajalci in drugi potrebni resursi ter dodeljeni in
razporejeni na aktivnosti. Ob tem mora biti upoStevana dejanska razpoloZljivost
resursov v planiranem obdobju. RazpoloZljivost vsakega vira mora biti vecja ali vsaj
enaka potrebam v aktivnosti. UpoStevati moramo Se delovni koledar poslovnega
sistema in morebitne soodvisnosti ali prekrivanja aktivnosti z drugimi projekti ali
procesi.

Plan projekta se praviloma izdela z enim od raCunalniskih orodij za podporo
mreznemu planiranju (Urh in Kern, 2014), postopek priprave pa je podprt z enim
od PPM orodij (Kern in Roblek, 2007).
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Najprej se izdela mrezni plan, ki prikaze soodvisnost aktivnosti, nato se oblikuje
terminski plan, iz katerega izratunamo Cas trajanja projekta, kriticno pot in mejnike.
Terminski plan projekta je nujno uskladiti z zahtevnikom projekta, predvsem zato,
da doseZeno zahtevan rok zakljucka. Nato se izraCuna Se plan virov (ljudi, sredstev
za delo in predmetov dela) in preveri njihove obremenitve (potrebe) znotraj projekta
in v povezavi z drugimi projekti in procesi (Kolisch, 1995).

[Podietje | Aktivnost | Datum:01.04.2023|
|000-000-OR-0595-2023 | | Avtor: KERN TomaZ|
[Aktivnost: 2.2 | | Stran/Strani:1/1
Naziv projekta Oznaka projekta

Projekt uvajanja organizacijske spremembe 000-000-0OR-0595-2023

Naziv aktivnosti Oznaka aktivinosti

Izdelava posnetka stanja poslovnih procesow 22

Trajanje aktivnosti Datum zadetka: 01.05.2023

25 dni Datum konca: 02.06.2023

Predhodne aktivnosti in povezava Poslediéne aktivnosti in povezava

[Naziv [Tip _[Zakasnitev | [Naziv [Tip  [Zakasnitev
|1 Kick off |FS  [0dni 2.3 Verifikacija posnetka. .. |FS  |0dni

Cloveski in materialni viri
Id

Maziv vira Enota [Vrsta vira Obremenitev [Vioga “ariabilni
wira stroski
2 Tim za uvajanje sprememby Delo 200 Clan tima 5.000,00
7 |Veodia shébe za organizacijo Delo 40 Clan tima 1.200.00
Stroski
[Variabilni stroSki__ [Fiksni stroSki | Skupni stroski |
|6.200.00 120000 |6.400.00 |

Tip aktivnosti: 1 - Razvojna

Cilji aktivnosti

= Izbolj$ana utinkovitost poslovnega sistema

Opis in potek aktivnosti

Posnetek bo izdelan v obliki repozitorija (zhirke poslovnih modelow in poslownih objektov), ki temelji na
relacijah (povezavah) med poslovnimi objekti. Relacje so lahko statiéne (strukiure) ali dinamiéne
(procesi). Poslovni objekti so gradniki procesov. Isti poslovni objekt se praviloma pojavi v veé procesih,
zato moramo zagotoviti, da v repozitorij vpisemo le enkrat, v procesih pa ga (praviloma) uporabimo
wedckrat. S tem zagotovimo, da se poslovni objekti ne podvajajo, kar omogoca kasnejio analizo.

Poslowne ohjekte umestimo v eno od strukfur: strukturo delovnih mest (delovne vicge, delez viog) iz
trenutne sheme, delovna mesta in osebe s podatki iz sistemizacie, informacijske nosilce iz trenutnega
informacijskega sistema, dokumente zberemo po kljuénih delovnin mestih, tveganja, glede na ocene
deleZnikov v procesih.

Ccenjujemo obseg cca. 22 poslownih procesov na poslovnem podrofju, kamor uvajamo organizacijsko
spremembo. Za kvaliteten posnetek enega procesa potrebujemo 10 do 12 ur angazmaja tima
Specifikacija angazmaja tima:

= prviinterviu z zaposlenimi traja cca 2 uri (dva élana tima) za posamezen proces,
- ekspertna obdelava procesa s strani £lanov tima (cca 1- 2 urifproces),
=+ samostojna verifikacija s strani tima zaposlenih (cca 2 urifprocesfElan tima),

= na podagi prve verifikacie se proces ponovno obdela in dopolni s strani Elanov fima (1-2
uri/proces),

. po potrebi sledi druga verffikacija. obicajno sestanek traja 2 un (dva swvetovalca, im zaposlenih).

Rezultat aktivoosti
Mode! lowvnih procesow v enotnem lovnem re| oy
Zapisniki sestankow

Slika 4: Primer Kkartice aktivnost projekta organizacijske spremembe z vsemi podatki
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Slika 5: Primer mreZnega diagrama projekta organizacijske spremembe

5
TaRuEeR
projekta

Paniano | oetun e Aprd Hay June Juy | August | September October | November | December
© koda v | ime oz, sdivnosti v e v ginosti v | akivnosti 7| A Hay aun i Aug sep oct Nov Dec

| 0 4 UVAJANJE ORGANIZACIJ SKE SPREMEMBE 155 day 1.05 1.12

1 Kick off Odays 105 1.05 $1.05

2 4+ FAZA POSNETKA STANJA 30 days 1.05 9.06

21 Izdelava posnetka organizacile, informatike in kadr. sistema  2wks | 1.05  12.05 }*—7

22 lzdelava posnetka stanja poslovnih procesov Swks  1.05 2.06 L—J

23 Verifikacija posnetka stanja 1wk 506 906

3 4 FAZA ANALIZE STANJA 25days 12.06  14.07 p—

31 lzdelava indeksne analize 2wks 1206 2306

32 lzdelava primerjalne analize 4wks 1206 707

33 Potrditev procesov in ukrepov za prenovo 1wk 1007 1407 ?-g

4 4 FAZA PRENOVE 55 days 17.07  29.09 L,_

41 Prenova Kijuénih procsov 6wks 17.07 2508

42 Prilagoditev modela organizacijske strukiure 2wks 2808 809

43 Prilagoditev kadrovkega sistema 4wks 2808 2209

44 Izdelava zahtevnika za prilagoditev informacijske podpore | 3wks 28.08 15.09

45 Verifikacija prenoviienega poslovnega sistema 1wk 2509 29.09

5 4 FAZA IMPLEMENTACIJE 45 days 2.10 112

51 Priprava in potrditev novih organizacijski predpisov in navodil 2 wks 210 13.10

52 Uvedba nove sistemizacije delovnih mest 4wks 16.10  10.11

53 Prilagoditev in testiranje nove informacijske podpore Swks 210 2411

54 Dobava in namestitev nove opreme 6wks 210 1011

55 Validacija sistema twk 2741 112 >

6 Zaklugek projekia Odays 112 112 G 112

Slika 6: Primer Gantograma projekta organizacijske spremembe

2]

El

O | ez vira Fonran . ag|Detals | parch Agril June sy | August | Seplember| October | November | December  Jamuary
4 Tim za uvajanje sprememb T84 hrs ‘Work 56h 8sh 192h; 100h; 88h 0,8h;
Traetevs posnetia orgamzacie iorme,  0mr wiork
zaetova posnetka strja posiominproc|  200mrs| | work Tsh
zaetova indeksne anaiize wme work ion
Prenova kijuénih procsov 240 hrs| ‘Work 8sh 152h;
Prilagoditev modela organizacijske stru 40hrs| ‘Work 16h: 24h
Prilagoditev kadrovkega sistema 40hrs| ‘Work 8h 32h
izdelava zahtevnika za prilageditev info. 60 hrs| ‘Work 16h: 44h
Priprava in potrditev novih organizacijs 40hrs| ‘Work 40h
Uvedba nove sistemizacije delovnih me. 80hrs| ‘Work 48h 32h
Validacija sistema 4hrs ‘Work 3,2h: 0,8h;
& |4 zunani zvaisici e work e 7ehl T Toant
R Moy e Sy | August | September _Ociober | November | December | January
200%
1a0%
160%
1a0%
Tim za uvajanje sprememb
Overalocated 120%
Alocated: 100%
w0
%
o%-
0%
Peak Unts:

Slika 7: Primer uporabe in obremenitve resursa v projektu organizacijske spremembe
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Plan projekta oblikujemo zato, da se lani tima in vodja dogovorijo, kako bo projekt
potekal, in zato, da se projekt uskladi z zahtevami narognika. Ce pa Zelimo izraunati
prag rentabilnosti organizacijske izboljSave, pa je nujno pred zacetkom izvajanja
izraCunati skupne stroSke projekta. S tem se tveganje projekta bistveno zmanjsa.

2.5 IzraCun stroSkov projekta organizacijske spremembe

Za izraCun planiranih skupnih stroSkov projekta je potrebno izracunati:

— Variabilne stroSke izvajanja projekta, za kar moramo poznati:
— vse aktivnosti in trajanje vsake aktivnosti,
— vse resurse in ceno vsakega resursa na ¢asovno enoto ali enoto uporabe,
— dodelitve in razporeditve dodeljenih resursov na vsako od aktivnosti.

— Fiksne stroSke vseh aktivnosti, vseh faz in celotnega projekta.

— StroSke projektnega managementa, kamor spadajo vsi strodki, ki niso
neposredno povezani z izvedbo projekta.

IzraCun variabilnih stroSkov projekta:

V kolikor so resursi opredeljeni z bruto lastno ceno na asovno enoto (0z. enoto),
potem lahko izratunamo variabilne stroSke izvajanja projekta (Mayer idr., 2009).
Variabilni strodki izvajanja projekta so vsota variabilnih stroSkov posameznih
aktivnosti. Variabilni stroSki posamezne aktivnosti so vsota variabilnih stroskov
asignacij vseh resursov na tej aktivnosti. Stroski posamezne asignacije so produkt
razporeditve (alokacije) resursa na aktivnost ter bruto cene resursa na €asovno enoto
ali na enoto uporabe. Variabilni strodki so prevladujoCi v fazah posnhetka stanja,
analize in prenove.

IzraCun fiksnih stroSkov projekta:

Fiksni stroski niso neposredno odvisni od Casa ali koliCine uporabe resursov v
aktivnostih, ampak se dolocijo na podlagi pogodbene vrednosti, nabavne vrednosti
ali ocene izrabe (amortizacije) resursa. Fiksni stroski se ne nanasajo na asignacijo,
temve€ na aktivnost, fazo ali celoten projekt. V projektih uvajanja organizacijskih
sprememb so fiksni stro3ki izraziti v fazi implementacije (uvajanja). V tej fazi (ali
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separatnih izvedbenih projektih) je potrebno projekt oskrbeti s tehnologijo, opremo
in ostalimi sredstvi, ki omogoc€ajo realizacijo ukrepov.

IzraCun stroSkov projektnega managementa:

Stroski projektnega managementa so vsi strodki, ki niso neposredno povezani z
izvajanjem aktivnosti projekta. Sem ne spadajo stroski inicialne faze in upravljavskih
odlocgitev, ker so to redni strodki poslovnega sistema, povezani s procesi upravljanja.
Med stroSke projektnega managementa spadajo stroski priprave (koncipiranja in
planiranja), stroski lansiranja aktivnosti, spremljanja aktivnosti in vodenja, pa tudi
zakljuCevanja projekta. Stroski projektnega managementa se izraCunajo kot delez
celotnih stroskov projekta. Delez je ocenjen izkustveno in je med 9 % in 15%
skupnih stroSkov projekta. V' primeru stohastiCnih projektov, kot je uvajanje
organizacijskih sprememb, obicajno zaradi verjetnih sprememb med projektom in
potreb po agilnem prilagajanju, predvidimo najvisji priporoCeni deleZ stroskov
projektnega managementa (PMI, 2014).

Skupni stroski projekta:

So rezultat »pred-kalkulacije«, ki temelji na eksaktnih podatkih, kadar in v kolikor so
ti na voljo. V nasprotnem primeru temelji na predvidevanjih in ocenah. Zato je treba
upoStevati tudi tveganje, da bo koncna cena projekta drugacna, kot je pred-
kalkulacijska cena. Tveganje lahko zmanjSamo, Ce upoStevamo priporoCila
projektnih metodologij in ¢e pridobimo aZurne in to¢ne podatke na podlagi katerih
izraCunamo stroske.

Tabela 1: Primer izracuna skupnih stroSkov v projektu organizacijske spremembe

Variabilni Fiksni g oqi Skupni

Naziv projekta/faze/aktivnosti stroski stroSki  managementa | StroSKi

0 |UVAJANJE ORG. SPREMEMBE 64.060,00 | 0,00 7.000,00 | 76.160,00
1 | Kick off 0,00 0,00 0,00 0,00

2 |FAZA POSNETKA STANJA 8.000,00 | 0,00 0,00 9.000,00
2.1 | lzdelava posnetka org., info. in kadr. sistema | 1.480,00 | 300,00 0,00 1.780,00
2.2 |lzdelava posnetka stanja poslovnih procesov | 6.200,00 | 200,00 0,00 6.400,00
2.3 | Verifikacija posnetka stanja 320,00 500,00 0,00 820,00
3 |FAZA ANALIZE STANJA 6.700,00 | 0,00 0,00 7.200,00
3.1 |Izdelava indeksne analize 4.280,00 0,00 0,00 4.280,00

3.2 |Izdelava primerjalne analize 2.100,00 0,00 0,00 2.100,00
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Variabilni Fiksni g oqi Skupni
was Naziv projekta/faze/aktivnosti stroski stroSki | managementa | StroSKi
3.3 | Potrditev procesov in ukrepov za prenovo 320,00 | 500,00 0,00 820,00
4 |FAZA PRENOVE 12.700,00 | 0,00 0,00 13.200,00
4.1 |Prenova klju¢nih procesov 6.720,00 0,00 0,00 6.720,00
4.2 |Prilagoditev modela organizacijske strukture | 1.960,00 0,00 0,00 1.960,00
4.3 |Prilagoditev kadrovskega sistema 1.480,00 0,00 0,00 1.480,00
4.4 |lzdelava zahtevnika za prilagoditev IS 2.220,00 0,00 0,00 2.220,00
4.5 |Verifikacija prenovljenega poslov. sistema 320,00 | 500,00 0,00 820,00
5 |FAZA IMPLEMENTACIJE 36.660,00 | 0,00 0,00 39.760,00

5.1 | Priprava in potrditev novih OP in navodil 1.960,00 | 200,00 0,00 2.160,00
5.2 |Uvedba nove sistemizacije delovnih mest 2.960,00 | 400,00 0,00 3.360,00
5.3 | Prilagoditev in testiranje nove info. podpore | 18.560,00 | 1.000,00 0,00 19.560,00

5.4 | Dobava in hamestitev nove opreme 12.920,00 | 1.500,00 0,00 14.420,00
5.5 | Validacija sistema 260,00 0,00 0,00 260,00
6 |ZakljuCek projekta 0,00 0,00 0,00 0,00

Pri projektih, ki trajajo daljSe Casovno obdobje, je pomembna tudi dinamika
stroSkov. UpoStevati moramo namre€ »ceno denarjak, ki ga veZzemo v projektu,
preden se vloZzek povrne v obliki koristi. V projektih se dinamika stro3kov izrazi s
krivuljo kumulativnih stro3kov projekta, s t.i. S-krivuljo.

# UVAJAJE ORGANVACHISKE SPREMEMBE | Cast ] [ T4 (| Tanmd 350900 ¢ | amd  nsweTd  eoma¢ 5200¢ |
Kl Cost

TAZA POSRETIA STARMA ot
FAZA ARALLZE STARA ¢
TAZA FRENOVE c
FAZA L EMENTACLE

ot
Cost
Cost
Inste o Cost

Cot
Cost
Cost
Cost

S-krivulja stroSkov projekta

\

Slika 8: Primer S-krivulje dinamike stroSkov projekta organizacijske spremembe
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IzraCunane skupne stroSke je potrebno primerjati in uskladiti s predhodno
opredeljenimi omejitvami glede na razpoloZljiv proratun projekta. Ob odstopanjih
od predvidenih omejitev moramo zmanjsati stroSke, kar lahko storimo z
zmanjSanjem variabilnih stroskov (s cenejSimi resursi, z manjSim angaZmajem
resursov), z zmanjSanjem fiksnih stroskov in manjsim deleZem stroskov projektnega
managementa. Karkoli od tega pa praviloma poveluje tveganje. Zato je v tem
primeru racionalno spremeniti tudi cilje ali celo namen projekta. Usklajevanje
projekta poteka vse dokler ni soglasno potrjen tako s strani narocnika, kakor tudi
udeleZencev v projektu.

2.6 IzraCun praga rentabilnosti organizacijske spremembe

Prag rentabilnosti organizacijske spremembe izraCunamo tako, da celoten planiran
stroSek projekta uvajanja organizacijske spremembe delimo s priakovanim ucinkom
organizacijske spremembe na asovno enoto. Tako dobimo Stevilo ¢asovnih enot, v
katerih bo pricakovan ucinek dosegel ali presegel celotne planirane stroske projekta.
IzraCunamo lahko tudi Stevilo ponovitev procesa, po katerih bo pricakovan ucinek
organizacijske spremembe visji, kot celotni planirani stroski projekta. Vrednosti
vedno zaokrozimo navzgor.

Casovna enota od zattka 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
strosek projekta v Zasovni enoti 743400€  737L00€ 380300 5.928,00€ 4803006 2361867€ 16083336  5200€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00¢]
Planiran strosek projekta 0,00€ 7.48400€ 14.85500€ 18.664,00€ 24.592,00€ 29.400,00€ 53.01867€ 69.108,00€ 69.160,00€ 69.160,00€ 69.160,00€ 69.160,00€ 69.160,00 €]
Pricakovan ucinek org. sprememb: 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 000€ 0,00€ 27.280,00€ 54560,00€ 81840,00€ 109.120,00€ 136.400,00€]
Casovna enota po zakljucku 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5

Prag rentabilnosti (€asovne enote)
160.000,00 €

140.000,00€ 13640000 €

Planiran kumulativni strosek projekta PRAG
12000000¢ RENTABILNOSTI
. . L 09,120,004
Pritakovan utinek organizacijske spremembe

E 100.000,00€
o
s £1840,00
@ 000000¢
£ £9.10800€ 69.160,00€ 69.160,00€ 597160,00 € 69.160,00€ 69.160,00€
g
8 60.00000¢ 53.01867€ 54560,00¢

40.000,00€ 20400002

294004 o,
sa,0¢ 72000¢
185664,00€
20000,00€ 1485500€
748400€
000€ 00T o000¢ 0,00¢ 000€ 000€ 000€ 0,00¢,
000¢
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 2 13

Casovne enote

Slika 9: Primer izrauna praga rentabilnosti v ¢asovnih enotah
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V kolikor Zelimo izraCunati datum, ko bo priakovan ucinek organizacijske
spremembe Vvisji, kot celotni planirani stro3ki projekta, je potrebno izratunanemu
pragu rentabilnosti pristeti tudi Cas izvajanja projekta. Cas priprave (inicializacije,
koncipiranja in planiranja) se v tem primeru ne priSteje, ker se odlocitev o izvajanju
projekta organizacijske spremembe sprejme, ko je priprava Ze koncana.

3 Diskusija in zakljucek

V raziskavi je predstavljena metoda izraCuna praga rentabilnosti organizacijske
spremembe. Teoreticne in metodoloske osnove so povzete iz relevantne strokovne
in znanstvene literature. Aplikativni del temelji na izkuSnjah veC realiziranih
projektov uvedbe organizacijskih izboljSav. V raziskavi je kot primer (»Case study«)
uporabljen realen projekt prenove in digitalizacije poslovnega sistema z
generaliziranimi podatki. Na podlagi Studije primera lahko zaklju¢imo, da je
predlagana in prikazana metoda uporabna v primeru, da:

— Delezniki v poslovnem sistemu planirajo in uvajajo organizacijske
spremembe z namenom povecanja uspesnosti s povecanjem ucinkovitosti
izvajanja poslovnih procesov. Pri tem uporabljajo tehnoloske omogocevalce
(»technological enablers<) in  prenovljenim  procesom prilagajajo
organizacijske ter kadrovske strukture v poslovnem sistemu.

— Poslovni sistem, v katerega se uvaja organizacijska sprememba, ima
oblikovan poslovni repositorij, v katerem so azurni poslovni objekti in
modeli poslovnih procesov. Modeli poslovnih procesov so vir podatkov, s
katerimi se izraCunajo vrednosti strukturnih kazalnikov in ocena strukturne
u€inkovitost procesov. To je uporabna informacija za izbiro procesov, ki se
bodo spreminijali, in izbiro ukrepov, s katerimi bomo spremembo izvedli.

— Poslovni sistem ima vzpostavljen sistem merjenja operativnih kazalnikov, s
katerimi meri ucinkovitost poslovnih procesov. Pri tem je nujno meriti
stroSkovni operativni kazalnik, pomembno pa je meriti tudi operativne
kazalnike ostalih organizacijskih dimenzij (preto¢ne Case, stopnjo kakovosti,
fleksibilnost) za posamezen poslovni proces in za poslovni sistem kot
celoto.
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— Poslovni sistem ima vpeljan projektni sistem in katero od metodologij
projektnega managementa, s katero je mogocCe izraCunati stroSke procesov
projektnega managementa in stroske izvedbenih aktivnosti projekta.

Ob navedenih predpostavkah, torej ob predpostavki ustrezne organizacijske zrelosti
poslovnega sistema (Gartner, 2020; Novak in Jane$, 2017), je predlagana
metodologija dobrodo$la pomoC poslovodstvu pri odloanju o potrjevanju
predlaganih organizacijskih sprememb. Metodologija je del SirSe metodologije, ki
poleg izraCuna praga rentabilnosti omogoca tudi merjenje ucinkov organizacijskih
sprememb po zakljucku projekta in dokon¢ni implementaciji spremembe v poslovni
sistem.

Ocenjujemo, da bi metodologijo v prihodnosti lahko dopolnili z vkljugitvijo umetne
inteligence (Paullada idr., 2021). V poslovnem repositoriju je namre¢ veliko Stevilo
modelov, poslovnih objektov in njihovih atributov. Velika koli€ina podatkov v veé¢
casovnih presekih (longitudinalna analiza) s pomocjo strojnega ucenja nedvomno
omogoca 3e boljSe predvidevanje ucinkov organizacijskih sprememb in tudi boljSe
planiranje stroskov projektov.

Na koncu pa je kljub obetom nadaljnjega razvoja metod, tehnik in orodij, ki bodo v
pomo¢ odlocevalcem, potrebno poudariti, da je kontna odloCitev o uvedbi
organizacijske spremembe Se vedno na strani upravljavca in je izraCun praga
rentabilnosti samo v pomo€ in je le ena od informacij pri odlocaniju.
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Despite the fact that electric cars have been known since the very
beginning of the automotive era, they played only very marginal
role for many decades. Interest in electric cars increased again
around 2000, mainly for environmental reasons, but especially
after 2010. Electric cars have become especially relevant after the
European Union's decision to stop the production of vehicles
with internal combustion engines after 2035. Several problems
arise during deployment of electric cars which are connected with
their production, use and end-of-life cars handling. The present
paper is concerned with the phase of electric cars production. The
production of electric cars requires certain materials, which cars
with an internal combustion engine do not contain at all or
contain in much smaller quantities. These are mainly materials
needed to make batteries and magnets for electric motors. The
paper deals with the strategic, logistical, economic, technological
and environmental aspects of the extraction and refining of some
of these materials: lithium, cobalt and rare earth metals.
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1 Izzivi oskrbovalnih verig strateSkih materialov za proizvodnjo
elektricnih avtomobilov

Oskrbovalna veriga proizvodnije elektri¢nih avtomobilov se soo€a z vet izzivi, med
katerimi so:

— Trajnost: Za proizvodnjo elektricnih avtomobilov je potrebna velika
koliCina strateSkih materialov, kot so litij, kobalt in nikelj, rudarjenje in
rafiniranje teh materialov pa ima lahko velik vpliv na okolje. Zagotavljanje
trajnosti oskrbovalne verige, vkljucno z zmanjSevanjem vpliva rudarjenja in
rafiniranja na okolje ter izvajanjem praks odgovornega pridobivanja
predstavlja zelo velik izziv za industrijo (Ali idr., 2017).

— Zadosten obseg proizvodnje: Povpraevanje po elektricnih avtomobilih
se hitro poveCuje, vendar oskrbovalna veriga za proizvodnjo elektri¢nih
avtomobilov Se ni dosegla stopnje obsega proizvodnije, ki je potrebna za
zadovoljitev tega povpraSevanja. Sestavni del tega problema so poveCanje
proizvodnih zmogljivosti za baterijske celice in pakete ter gradnja novih
tovarn in infrastrukture za proizvodnjo elektricnih avtomobilov (Breiter
idr., 2022).

— Stro8ki: Strodki elektricnih avtomobilov so v primerjavi z avtomobili z
motorjem z notranjim izgorevanjem 3e vedno razmeroma visoki. Deloma
je to posledica visokih cen baterij, ki so glavni sestavni del elektri¢nih
avtomobilov.

— Logistika in prevoz: Elektricni avtomobili zahtevajo specializirano
logistiko in prevoz, vkljutno z ravnanjem in prevozom velikih baterijskih
sklopov ter namestitvijo polnilne infrastrukture (Dong idr., 2014). To
predstavlja veliko oviro, zlasti v regijah, Kjer infrastruktura Se ni
vzpostavljena.

— Regulativno okolje, zakoni in predpisi: Vladne politike in predpisi lahko
pomembno vplivajo na trg elektricnih vozil. Pomanjkanje doslednosti
predpisov in spodbud zelo mo¢no oteZuje nacrtovanje prihodnje rasti in
nalozb.

— Pridobivanje materialov in varnost oskrbe strateSkih materialov: Ker
se povpraSevanje po elektricnih vozilih poveCuje, sta razpolozljivost in
varnost dobave klju¢nih materialov, kot so litij, kobalt in nikelj, za industrijo
skrb vzbujajo€a (Nguyen idr., 2021).
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- Recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe: Zivljenjska doba

elektri¢nih avtomobilov je kraj$a od Zivljenjske dobe obicajnih avtomobilov,

zato je upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe, vkljutno z recikliranjem in
odstranjevanjem, zelo pomemben faktor.

2 Glavna tveganja oskrbovalnih verig strateSkih materialov za

proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov

Oskrbovalne verige elektricnih vozil so izpostavljene kar precejSnim tveganjem.
Politicni vidiki oskrbovalne verige elektricnih vozil se nanaSajo na nacine, na katere
lahko vladne politike in predpisi vplivajo na proizvodnjo, distribucijo in sprejetje
elektricnih vozil. To vkljuCuje vpraSanja, kot so vladne spodbude za proizvodnjo in
nakup elektri¢nih vozil, predpisi o infrastrukturi za polnjenje elektriénih vozil in
tarife za komponente elektri¢nih vozil, uvoZene iz drugih drZav. Poleg tega lahko
pride do politicnih razprav in lobiranja glede uporabe doloenih materialov v
baterijah elektri¢nih vozil ter morebitnega okoljskega vpliva proizvodnje in odlaganja
elektricnih vozil. S tem je povezanih kar nekaj tveganj, in sicer:

— Odvisnost od redkih zemeljskih kovin: Stevilne komponente elektri¢nih
vozil, kot so baterije, motorji in elektronski nadzorni sistemi, zahtevajo
redke zemeljske kovine, ki se pogosto pridobivajo iz majhnega Stevila drZav.
Ta odvisnost od majhnega Stevila dobaviteljev lahko povzrodi tveganja v
oskrbovalni verigi in nestanovitnost cen (Meadows idr., 1972).

— Proizvodnja baterij: Proizvodnja baterij za elektricna vozila zahteva
precejSnjo koli¢ino energije in materialov, obstajajo pa tudi pomisleki glede
okoljskega vpliva proizvodnje baterij ter tveganja nestanovitnosti cen
surovin.

— Infrastruktura za polnjenje: Pomanjkanje infrastrukture za polnjenje je
lahko ovira za uvedbo elektri¢nih vozil, razvoj in vzdrZevanje infrastrukture
za polnjenje pa je lahko tudi tveganje za oskrbovalne verige elektricnih vozil.

— Proizvodne zmogljivosti: PovpraSevanje po elektri¢nih vozilih hitro
naraS¢a in obstajajo pomisleki glede sposobnosti proizvajalcev, da bodo
sledili povpraSevanju in proizvajali vozila po konkurencnih cenah.

— Politina in regulativna tveganja: Vladne politike in predpisi lahko
mocno vplivajo na industrijo elektricnih vozil, kot so tarife za uvoZene
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komponente elektricnih vozil, lokalne zahteve glede vsebine in predpisi 0
infrastrukturi za polnjenje.

— Tveganja kibernetske varnosti: Vse vefja uporaba tehnologije v
elektri¢nih vozilih, kot so napredni sistemi za pomo¢ voznikom (ADAS) in
povezane avtomobilske storitve, lahko ustvari nove ranljivosti za
kibernetske napade.

3 StrateSki materiali za proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov

Proizvodnja elektri¢nih avtomobilov je zelo odvisna od strateSkih materialov, med
drugim:

—  Litij: Litij je klju¢na sestavina litij-ionskih baterij, ki se uporabljajo za pogon
elektri¢nih vozil. Litij je razmeroma redka kovina, njegovo rudarjenje in
rafiniranje pa imata lahko velik vpliv na okolje, zato je strateSki material za
industrijo elektricnih vozil.

— Kobalt: Kobalt je Se ena klju¢na sestavina litij-ionskih baterij in se uporablja
kot katodni material. Kobalt je, tako kot litij, razmeroma redka kovina,
njegovo pridobivanje pa je povezano s krditvami Clovekovih pravic in
degradacijo okolja.

— Nikelj: Nikelj se v nekaterih litij-ionskih baterijah uporablja kot katodni
material. Ni tako pomemben, kot sta litij in kobalt, vendar je 3e vedno
pomemben za proizvodnjo elektrinih vozil.

— Grafit: Grafit se uporablja v anodi litij-ionskih baterij in je pomemben za
proizvodnjo elektri¢nih vozil.

— Baker: Baker je bistvena sestavina motorjev elektri¢nih avtomobilov in
polnilne infrastrukture.

— Aluminij: Aluminij se uporablja pri proizvodnji karoserij in okvirjev
elektri¢nih avtomobilov.

— Redke zemeljske kovine: V nekaterih motorjih elektri¢nih avtomobilov
in polnilni infrastrukturi se uporabljajo redke zemeljske kovine, vklju¢no z
neodimom, prazeodimom in disprozijem. Te kovine so klju¢nega pomena
za proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov, vendar so tudi razmeroma redke in
drage.
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Zaradi redkosti teh materialov in okoljskih vplivov njihovega pridobivanja gre za
strateSke materiale, ki so klju€nega pomena za proizvodnjo elektricnih vozil, zato je
upravljanje njihove oskrbovalne verige kljuni dejavnik za industrijo. Poleg tega je
recikliranje teh materialov bistvenega pomena za zmanjSanje vpliva na okolje in
zagotavljanje trajnosti industrije.

V naslednjih poglavjih so nekoliko podrobneje predstavljeni nekateri tehnoloski,
strateSki in okoljski vidiki litija, kobalta in kovin iz skupine redkih zemelj.

3.1 Litij
3.1.1  Lastnosti in nahajalisca litija

Litij je v elementarnem stanju srebrno-bela kovina. Litij je najlaZji izmed vseh kovin
oziroma sploh izmed elementov v trdnem agregatnem stanju in ima pri temperaturi
20 °C gostoto 0,534 kg/dms. V naravi se ne nahaja v elementarnem stanju. V
majhnih koli€inah je prisoten v mnogih magmatskih kamninah in vodah mineralnih
virov in slanih jezer. NajpomembnejSi minerali, ki vsebujejo litij, so spodumen,
petalit, lepidolit in ambligonit, izmed katerih je gospodarsko najpomembnejsi
spodumen (Di Maria idr.; 2022; Sharp, 1990; Royal Society of Chemistry, 2023). Litij
se precej uporablja v zlitinah z magnezijem in aluminijem, saj so tovrstne zlitine lahke
in precej trdne. Tudi litijeve spojine se uporabljajo na raznih podrogjih, npr. v steklu
in keramiki, za maziva, pri organskih sintezah, v klimatskih napravah itd. (Sharp,
1990; Royal Society of Chemistry, 2023; U.S. Geological Survey; 2021; Kelly idr.,
2021). NajpomembnejSe podrocje uporabe litija pa je v zadnjem obdobju izdelava
baterij, za katere se uporabi po podatkih iz leta 2021 kar 71 % litija (U.S. Geological
Survey, 2021).

Pridobivanije litija poteka tako z ekstrakcijo iz rudnin kot z izsuSevanjem slane vode.
Najvegji svetovni pridelovalec litija je Avstralija, sledijo pa Cile, Kitajska in
Argentina. V Avstraliji pridobivajo litij iz rudnin, v Cilu in Argentini iz slanice iz
slanih jezer, na Kitajskem pa po obeh postopkih (Fawthrop, 2020; U.S. Geological
Survey, 2021). Tako ocenjujejo, da je 65 % svetovne proizvodnije litija pridobljeno
iz slanic (Di Maria idr., 2022). Voda slanih jezer vsebuje koncentracije litija med 1000
in 3000 ppm, medtem ko morska voda le 0,17 ppm (Talens Peird idr., 2013).
Svetovna proizvodnja litija v letu 2019 je znaSala 86.000 ton, za leto 2020 pa je
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ocenjena na 82.000 ton. Proizvodnja po posameznih drZavah je prikazana v tabeli 1.
Iz tabele 1 je razvidno, da med pomembnimi proizvajalkami prakti¢no ni evropskih
drzav, saj je v tabeli 1 navedena le Portugalska, a z majhno proizvodnjo v primerjavi
z najvecjimi proizvajalkami (U.S. Geological Survey, 2021). V tabeli 1 ni podatkov
za ZDA, ki ima sicer samo en objekt za pridobivanije litija v Nevadi (Fawthrop,
2020). Najvecja nahajalisa litija so v Juzni Ameriki, v tako imenovanem litijevem
trikotniku, ki si ga delijo Bolivija, Argentina in Cile. 1zmed teh drZav so najvegje
ocenjene zaloge v Boliviji, vendar so ta nahajalis¢a iz razlicnih, tako tehninih,
geografskih in politiCnih razlogov zaenkrat prakti¢no neizkoriscena (Fawthrop,
2020). Za razliko od Bolivile pa sta Argentina in predvsem Cile med
najpomembnejsSimi proizvajalkami. Ocenjene koliine zalog litija so podane v tabeli
2 (U.S. Geological Survey, 2021; Fawthrop, 2020).

Tabela 1: Proizvodnja litija po drzavah v letih 2019 in 2020

Proizvodnja 2019 Proizvodnja 2020

DrZava (tone) *(tone)
Auvstralija 45.000 40.000
Cile 19.300 18.000
Kitajska 10.800 14.000
Argentina 6.300 6.200
Brazilija 2.400 1.900
Zimbabve 1.200 1.200
Portugalska 900 900
Kanada 200 -
Skupaj 86.100 82.200

*yrednosti proizvodnje v letu 2020 so ocenjene
Vir: U.S. Geological Survey, 2021.

Tabela 2: Ocenjene svetovne zaloge litija

DrzZava Ocena zalog (milijoni ton)

Bolivija gib

Argentina 119%33
Gile e

ZDA 6,80
Auvstralija ggz
Kitajska ié;
DR Kongo 3,02
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DrzZava Ocena zalog (milijoni ton)

Kanada 2,92
Nemcija 2,72
Vir: 2U.S. Geological Survey, 2021

b Fawthorp, 2020.
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Kot je razvidno iz tabele 2, ima izmed evropskih drZav najvecje ocenjene zaloge litija
Nemgija (2,7 milijona ton), sledijo pa Ceska republika (1,3 milijona ton), Srbija (1,2
milijona ton), Spanija (300.000 ton), Portugalska (270.000 ton) ter Avstrija in Finska
(obe po 50.000 ton) (U.S. Geological Survey, 2021).

3.1.2  Litijeve ionske baterije

Litijeve ionske baterije so se izkazale kot izjemno uporabne na najrazli¢nejsih
podro€jih zaradi velike energetske gostote in specifitne moci ter tudi dolge
Zivljenjske dobe. Razvitih je bilo ve¢ vrst litijevih ionskih baterij, ki se med seboj
predvsem razlikujejo glede sestave katode. Najpomembnejsi tipi litijevih baterij so
prikazani v tabeli 3 (Dragonfly Energy, 2022).

Tabela 3: Razli¢ne izvedbe litijevih ionskih baterij

Vrsta litijeve baterije Katoda Anoda
Ly Litijev Zelezov fosfat | Grafit
Litijev Zelezov fosfat (LFP) (LiFePO,) )
. . Litijev kobaltov oksid | Grafit
Litijev kobaltov oksid (LCO) (LiCoO,) ©)
Litijev manganov .
Litijev manganov oksid (LMO) oksid g‘;ﬂt
(Liano4)
Zmes oksidov litija z
Litijev nikljev manganov kobaltov oksid nikljem, manganom Grafit
(NMC) in kobaltom (C)

(LiNixMn,Co0,0,)
Zmes oksidov litija z
nikljem, kobaltom in Grafit
aluminijem (C)
(LiNixCoyAl,O5)
Litijev manganat

Litijev nikljev kobaltov aluminijev oksid (NCA)

(Liano4)
o ali litijev nikljev Litijev titanat
Litijev titanat (L TO) manganov kobaltov (LixTiyOy)
oksid
(LlleMnyCOZOZ)

Vir: Dragonfly Energy, 2022.
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Kot je razvidno iz tabele 3, se baterije med seboj razlikujejo v sestavi katode, medtem
ko je anoda iz grafita (modifikacija ogljika). Izjema so le LTO baterije, kjer je anoda
iz litijevega titanata, medtem ko je katoda tak3na, kot pri LMO ali NMC baterijah
(Dragonfly Energy, 2022).

V iskanju najboljSih karakteristik so bile razvite razli¢ne izvedbe baterij. Pomembne
lastnosti baterij so energijska gostota, specificna mo¢, Zivljenjska doba, cena in
varnost. Seveda pa je vedno potrebno izbrati dolo¢en kompromis, saj boljSe lastnosti
na enem podrocju praviloma pomenijo nekoliko slab3e lastnosti na nekem drugem
podrocju (Dragonfly Energy, 2022).

3.1.3  Litijeva oskrbovalna veriga

Rudarjenje in
rafiniranje
>

o
o

Slika 1: Litijeva oskrbovalna veriga

Oskrbovalna veriga za litijeve baterije, prikazana na sliki 1, vkljuCuje veC stopenj,
vklju¢no z rudarjenjem in rafiniranjem surovin, proizvodnjo sestavnih delov baterij,
sestavljanjem baterij in distribucijo kon¢nim uporabnikom:

— Rudarjenje in rafiniranje: Surovine za litijeve baterije, kot sta litij in kobalt,
se pridobivajo na razli¢nih lokacijah po svetu. Ti materiali se nato rafinirajo
in predelajo, da nastanejo spojine, ki se uporabljajo pri proizvodn;i baterij.
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— Proizvodnja: Sestavni deli baterije, kot so elektrode in elektroliti, se

proizvajajo z uporabo preciSCenih materialov. Te komponente se nato
sestavijo v celice, ki so osnovni gradniki baterije.

— Sestava: Celice se nato sestavijo v baterijske sklope, ki so kon¢ni izdelki, ki
se uporabljajo v Stevilnih napravah, kot so pametni telefoni, elektri¢na vozila
in sistemi za shranjevanje energije.

— Distribucija: Dokon¢ani baterijski paketi se nato distribuirajo
proizvajalcem naprav, ki uporabljajo baterije, ter distributerjem in trgovcem
Z baterijami.

3.1.4 Ekoloski vidiki in tveganja v okviru oskrbovalnih verig litija

Z oskrbovalno verigo litijevih baterij je povezanih ve¢ okoljskih tveganj, in sicer je
pridobivanje in rafiniranje litija proces, ki zahteva veliko vode, kar lahko obremeni
lokalne vodne vire in povzroCi pomanjkanje vode v regijah, kjer je ta Ze omejena.
Prav tako pridobivanje litija lahko povzro€i degradacijo tal z odstranjevanjem
avtohtone vegetacije in erozijo tal. Pri rafiniranju in predelavi litija in drugih surovin
lahko pride do izpusta onesnaZeval v zrak in vodo. Poleg tega odlaganje uporabljenih
litij-ionskih baterij prispeva k onesnaZevanju. Proizvodni proces litij-ionskih baterij
in pridobivanje surovin povzrocita znatne emisije ogljika, ki prispevajo k podnebnim
spremembam, prav tako pa pridobivanje litija in drugih kovin v naravnih habitatih
povzroca izgubo biotske raznovrstnosti in razdrobljenost ekosistemov. Obstajajo pa
tudi porocila o krsitvah Clovekovih pravic pri rudarjenju kobalta in drugih kovin, ki
se uporabljajo v litij-ionskih baterijah, vkljuno z delom otrok in nevarnimi
delovnimi pogoji.

Te teZzave je mogoce ublaZiti z izvajanjem trajnostnih praks, kot so recikliranje starih
baterij, uporaba obnovljivih virov energije za napajanje proizvodnega procesa in
veCja preglednost v oskrbovalni verigi, da se zagotovi odgovorno pridobivanje
materialov.

Pridobivanje litija iz slanic (vode slanih jezer) ima manjsi ogljicni odtis kot
pridobivanje iz rudnin, saj se za izsuSevanje vode uporablja veinoma soncna
energija, medtem ko se pri pridobivanju iz rudnin uporablja elektrika ali pa energija
fosilnih goriv. Po drugi strani pa tudi izsuevanije slanic povzroca veliko porabo vode
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in zmanjSanje biotske raznovrstnosti (Di Maria idr., 2022). V tabeli 4 je prikazana
primerjava emisij toplogrednih plinov za pridobivanje litija po dveh razli¢nih
procesih, iz slanice (podatki za pridobivanije iz vode slanega jezera na obmocju Salar
de Atacama v Cilu) ter iz rude spodumenita v zahodni Avstraliji, kjer pa nadaljnje
procese izolacije izvajajo na Kitajskem. VKkljuceni so podatki za dve litijevi spojini,
litijev karbonat (Li.COs3) in litijev hidroksid monohidrat (LIOH x H,O) (Kelly idr.,
2021).

Tabela 4: Primerjava okoljskih vplivov pri pridobivanju litija iz slanice in rudnin

Pridobivanja iz

Dejavnost slanice Pridobivanje iz rude
Koncentriranje*

0,08 -0,18 g CO,

Emisije toplogrednih plinov ekv/t 0,42t CO; ekv/t
Poraba energije 1300-2800 MJ/t 5500 MJ/t
Poraba vode 2,95-7,30 m3/t 3,4 m3/t
Proizvodnja Li,CO3

Emisije toplogrednih plinov 2,7-31tCOzekv/t | 20,41t CO;ekv/t
Poraba energije 30.000 - 36.000 MJ/t | 218.000 MJ/t
Poraba vode 15,5 - 32,8 m3/t 77 m3/t
Proizvodnja LiOH x H,O

Emisije toplogrednih plinov 6,9-73tCO;ekv/t | 157t CO; ekv/t
Poraba energije 76.600 — 82.900 MJ/t | 187.200 MJ/t
Poraba vode 31 -50 m3/t 69 m3t

Vir: Kelly idr., 2021.
*Pri pridobivanju iz slanice je upoStevano izhlapevanje slane vode do koncentrirane slanice s 6 %
vsebnostjo litija, pri pridobivanju iz rudnin pa koncentriranje spodumenitne rude.

Kot je razvidno iz tabele 4, so vplivi na okolje — poraba energije in emisije
toplogrednih plinov ter tudi poraba vode - kar precej vecji pri pridobivanju litija iz
rudnin kot pa iz slanice. Se pa karakteristike slanih voda ter tudi pogoji pridobivanja
iz razlinih nahajalis¢ pri pridobivanju litija iz slanic precej razlikujejo, zato tudi vplivi
na okolje varirajo. UpoStevati je treba, da predelava rudnin poteka vefinoma na
Kitajskem, Kjer je tako toplotna kot elektritna energija ve¢inoma pridobljena iz
premoga in bi z uporabo drugih virov bilo moZno znizati oglji¢ni odtis (Kelly in sod.,
2021). Prednost pridobivanja iz rudnin pa je v tem, da je moZno neposredno
pridobiti litijev hidroksid (LiIOH x H,0), kar je za proizvodnjo baterij bolj ugodno
kot pa v primeru, ko je izhodna spojina Li2COs. Pri pridobivanju iz slanice pa je
nujno potrebno najprej pridobiti litijev karbonat (Li.CO3) (Kelly idr., 2021; Di Maria
idr., 2022).).
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Poteka precej raziskav za razvoj novih postopkov za pridobivanije litija iz obeh
glavnih virov (Di Maria idr., 2022; Kelly idr., 2021; Flexer idr., 2018) . Ceprav je
poraba vode pri pridobivanju litija iz slanice niZja kot pa pri pridobivanju iz rude,
izhlapi pri tem postopku zelo velika koli¢ina vode. Ob upoStevanju dejstva, da
proces poteka v izredno suSnem okolju, to predstavlja precejSnjo obremenitev
okolja. Zato so prisotne ideje, da bi litij izlo€ili iz slanice brez izhlapevanja in bi
preostanek slane vode izpustili nazaj v slano jezero. Flexer idr. (2018) pa so
predstavili idejo, da bi po izolaciji litija iz vode izlo€ili tudi ostale soli in tako pridobili
tudi pitno vodo za industrijske, komunalne in kmetijske potrebe.

PriCakovati je, da bo v prihodnosti zelo pomemben vir pridobivanja litija tudi
recikliranje, a v sedanjem obdobju je zaradi majhnih koli€in iztrosenih baterij delez
litija iz sekundarnih virov e zanemarljiv (Di Maria idr., 2022).

3.1.5 Recikliranje litija in ekonomski vidiki v okviru oskrbovalnih verig

Recikliranje litijevih baterij je pomembno iz veC razlogov, med drugim zaradi
zmanjSanja vpliva rudarjenja in pridobivanja novih materialov na okolje, ohranjanja
naravnih virov in zmanjSanja koliCine odpadkov na odlagalisCih. Stroskovna
ucinkovitost recikliranja litijevih baterij je odvisna od veC dejavnikov, vklju¢no z
vrsto uporabljenega postopka recikliranja, trenutno trZzno ceno predelanih
materialov in stro3ki odstranjevanja nerecikliranih baterij.

Litijeve baterije je mogoce reciklirati na ve¢ nacinov:

— Mehansko recikliranje: Ta postopek vkljuCuje razgradnjo baterije na
man;jSe sestavne dele, kot so elektrode in elektrolit, ki se nato obdelajo, da
se iz njih pridobijo kovine in drugi materiali za ponovno uporabo. S to
metodo je mogoce obnoviti veliko koliino materialov, uporabljenih v
prvotni bateriji, vendar obnovljeni materiali morda niso enake kakovosti kot
prvotni materiali. Na splosno je mehansko recikliranje stroskovno
najucinkovitejSa metoda za pridobivanje kovin iz litij-ionskih baterij. Stroski
te metode se lahko razlikujejo glede na vrsto baterije in stopnjo pridobivanja
kovin. Bistveni kriterij ekonomicnosti pa je, da so pridobljene kovine vredne
veC kot stroski recikliranja baterije.
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Kemicno recikliranje: Pri tej metodi se s kemi¢nimi postopki materiali
baterije razgradijo na sestavne dele, ki se nato locijo in oCistijo za ponovno
uporabo. Pri tem postopku se lahko pridobijo materiali visje kakovosti kot
pri mehanskem recikliranju, vendar je postopek bistveno draZji. Kemitno
recikliranje je praviloma draZje od mehanskega, vendar lahko z njim
pridobimo kakovostnejSe materiale. Ta metoda je lahko stroskovno
ucinkovita, Ce je mogocCe predelane materiale prodati po dovolj visoki ceni,
da se nadomestijo stroski recikliranja.

Termicno recikliranje: Pri tem postopku se baterija segreva v okolju brez
kisika, pri Cemer kovine in drugi materiali izhlapijo. 1zhlapele snovi se nato
kondenzirajo in zberejo za ponovno uporabo. S to metodo je mogocCe
pridobiti visok odstotek prvotnih materialov, vendar zahteva specializirano
opremo in ima visoke stroske energije. Termicno recikliranje na splosno
velja za najucinkovitejSo metodo za pridobivanje materialov iz litij-ionskih
baterij, vendar je lahko drago zaradi visokih stroSkov opreme in potrebne
energije.

Hibridno recikliranje: Ta metoda zdruZuje elemente mehanskega,
kemicnega in termi¢nega recikliranja, da se materiali ¢im bolj predelajo.
Hibridno recikliranje velja za stroskovno ucinkovito metodo, saj zdruZuje
prednosti razlicnih postopkov recikliranja, kar lahko poveCa stopnjo
predelave materialov in zmanjSa stroske.

Pomembno je opozoriti, da vseh litijevih baterij ni mogoce reciklirati in da obrati za
recikliranje morda ne sprejemajo vseh vrst baterij. Poleg tega morajo postopek
recikliranja litijevih baterij izvajati specializirana podijetja z ustrezno opremo in
varnostnimi ukrepi za preprecevanje morebitnih nevarnosti.

Poleg stroskov recikliranja je treba upoStevati tudi stroSke odstranjevanja
nerecikliranih baterij. Odlaganje ali seziganje izrabljenih baterij je lahko drago in ima
lahko tudi negativne vplive na okolje, zato je recikliranje dolgorocno stroskovno
ucinkovitejSa moznost. Na splosno se lahko stroskovna ucinkovitost recikliranja
litijevih baterij razlikuje glede na vrsto baterije, uporabljeno metodo recikliranja in
trZzne pogoje za predelane materiale. Z razvojem novih tehnologij in postopkov se
recikliranje nenehno spreminja.
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3.2 Kobalt
3.2.1  lzzivi oskrbovalne verige kobalta

Oskrbovalna veriga kobalta, kljune sestavine litij-ionskih baterij, se sooca z izzivi,

kot so:

Krsitve Clovekovih pravic: Poro€ali so o krsitvah ¢lovekovih pravic pri
pridobivanju kobalta, vkljutno z delom otrok in nevarnimi delovnimi
pogoji. Veliko rudnikov kobalta je v Demokrati¢ni republiki Kongo (DRK),
kjer obstaja veliko tveganje izkoris¢anja in zlorabe delavcev (Moran idr.,
2014).

Degradacija okolja: Rudarjenje kobalta povzrota znatno degradacijo
okolja, vklju¢no s kréenjem gozdov, erozijo tal in onesnazevanjem vode.

Pomanjkanje preglednosti: Oskrbovalna veriga kobalta je zapletena, zato
je teZko izslediti izvor kobalta in zagotoviti, da je bil pridobljen odgovorno.
Zaradi pomanjkanja preglednosti je teZzko spremljati in reSevati teZave v
oskrbovalni verigi.

Tveganja oskrbovalne verige: Oskrbovalna veriga kobalta je ob&utljiva na
motnje, kot so spremembe rudarskih predpisov in naravne nesreCe, ki lahko
vplivajo na razpoloZljivost in ceno kobalta.

Odvisnost od nekaj drzav: Vetina kobalta se izkoplje v DR Kongo, zato
je oskrbovalna veriga odvisna od te drZave. To poveduje tveganje motenj v
oskrbovalni verigi in nestanovitnosti cen.

Recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe.

Za reSevanje teh teZzav morajo podjetja v oskrbovalni verigi kobalta izvajati
odgovorne prakse pridobivanja, kot je zagotavljanje, da kobalt izvira iz rudnikov, ki
izpolnjujejo mednarodne standarde na podrocju ¢lovekovih pravic in varstva okolja,
ter poveCanje preglednosti v oskrbovalni verigi. Poleg tega lahko naloZbe v
recikliranje in ravnanje z izdelki, ki vsebujejo kobalt, ob koncu njihove Zivljenjske
dobe pripomorejo k zmanjSanju onesnaZevanja okolja.
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3.2.2 Lastnosti in pridobivanje kobalta

Kobalt (s kemijskim simbolom Co) sodi med prehodne elemente periodnega sistema
in je kovina sivo-bele barve z nekoliko modrikastim odtenkom ter ima feromagnetne
lastnosti. V naravi se nahaja v obliki mineralov smaltita (CoAs;) in kobaltita (CoASsS).
VeCinoma pa je kobalt prisoten skupaj z bakrom, nikljem ali svincem in ga je najlaze
pridobiti iz preostankov izolacije navedenih kovin (Cotton in Wilkinson, 1972).

V zadnjih letih se najvec kobalta uporablja za baterije in se delez uporabe v te namene
zaradi uvajanja elektricnih avtomobilov e povecuje. Velik del litijevih ionskih baterij
v katodi vsebuje kobalt (LCO, NMC, NCA in delno tudi LTO baterije). Kobalt je
prisoten tudi v nikljevih baterijah (nikelj-kadmijeve in nikljeve kovinsko-hidridne
baterije)(Cobalt Institute, 2021). Poleg tega se kobalt uporablja S¢ v mnoge druge
namene, v veliki meri za razne zlitine, ki imajo odli¢no odpornost proti obrabi (U.S.
Geological Survey, 2023; Sharp, 1990). Zaradi feromagnetnih lastnosti se kobalt
veliko uporablja tudi za proizvodnjo magnetov. Med permanentnimi magneti, ki se
uporabljajo v motorjih elektricnih avtomobilov, so pomembni magneti, ki vsebujejo
kobalt in kovino iz skupine redkih zemelj, samarij (First4Magnets, 2023;
Magnetpartner, b.d.).

Problem predstavlja visoka cena kobalta, ki predstavlja 25 do 30 % cene baterij. Zato
je tudi veliko naporov usmerjenih v razvoj tistih tipov litijevih ionskih baterij, ki v
katodi ne vsebujejo kobalta (npr. LFP ali nekatere variante LTO baterij), vendar bo
verjetno kobalt ostal vsaj Se nekaj Casa zelo pomembna sestavina baterij (Green Car
Congress, 2023; Muralidharan idr., 2022).

Proizvodnja kobalta je v letu 2022 narasla do rekordnih vrednosti. Predvsem se je
povecala v DR Kongu in Indoneziji. DR Kongo je, kot je tudi razvidno iz tabele 5
in slike 2, brez konkurence najvegji pridelovalec kobalta, saj prispeva okrog 70 %
svetovne proizvodnje. Kitajska je najvecja proizvajalka rafiniranega kobalta, ki pa
preteZno izvira iz kobalta, pridobljenega v DR Kongu. Kobalt ve€inoma pridobivajo
kot stranski proizvod pri proizvodnji bakra in niklja, izjeme predstavljajo le
pridobivanje kobalta v Maroku, delno v ZDA in rocno pridobivanje kobalta v DR
Kongu. Proizvodnjo in ocenjene rezerve kobalta v posameznih drzavah prikazuje
tabela 5 (U.S. Geological survey, 2023).



RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V

222 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

Tabela 5: Proizvodnja in ocenjene rezerve kobalta v posameznih drzavah

Drzava Proizvodnja 2021 (t)  Proizvodnja 2022 (t) Rezerve (t)
DR Kongo 119.000 130.000 4.000.000
Auvstralija 5.295 5.900 1.500.000
Kanada 4.361 3.900 220.000
Rusija 8.000 8.900 250.000
Kitajska 2.200 2.200 140.000
Kuba 4.000 3.000 500.000
Indonezija 2.700 10.000 600.000
Madagaskar 2.800 3.000 100.000
Maroko 2.300 2.300 13.000
Papua Nova Gvineja 2.953 3.000 47.000
Filipini 3.600 3.800 260.000
Turcija 2.400 2.700 36.000
Ostale drZave 4567 5.200 610.000
Skupaj 165.000 190.000 8.300.000

Vir: U.S. Geological Survey, 2023.

Na sliki 2 je prikazan delez posameznih drZav v svetovni proizvodnji kobalta za leto
2022 (U.S. Geological Survey, 2023).
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Slika 2: DeleZi svetovne proizvodnje kobalta po posameznih drzavah v letu 2022.
Vir: U.S. Geological Survey, 2023.

3.2.3  Okoljski vidiki pridobivanja in obdelave kobalta

Farjana idr. (2019) so opravili sistematicno analizo Zivljenjskega cikla (LCA)
pridobivanja kobalta v Awvstraliji, ki je ena izmed pomembnejSih svetovnih
proizvajalk kobalta. Ugotovili so, da najvecjo obremenitev okolja pri pridobivanju
kobalta predstavljajo emisije toplogrednih plinov, h katerim predvsem prispeva
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porabljena elektricna energija. Te vplive bi bilo moZno zmanjSati z uporabo
elektriCne energije iz brezogljicnih virov. Drug pomemben vpliv pa povzroca
razstreljevanje, kjer prihaja do emisij dusikovih oksidov in trdnih delcev. Trdni delci
vsebujejo med drugim kobalt, kadmij, mangan in arzen, ki predstavljajo nevarnost
za razna, tako rakava kot tudi druga obolenja. Do emisij trdih delcev poleg
razstreljevanja prihaja tudi pri kopanju, vrtanju in pretovarjanju materiala. Ocenjeno
je, da pri pridobitvi 1 kg kobalta nastane okrog 20 g emisij delcev PMyo in 2 g delcev
PM,s. To ogroZa predvsem delavce, pri katerih lahko, zaradi izpostavljenosti
kontaminiranemu zraku, prihaja do teZav z dihanjem. Prihaja tudi do kontaminacije
zemlje, rastlin in Zivali. Tako so lahko posredno ogroZeni tudi drugi prebivalci, ki
sicer niso poklicno izpostavljeni delu s kobaltom (Farjana idr., 2019).

Ker kobalt pogosto predstavlja stranski produkt pridobivanja bakra in niklja, je
smiselno primerjati vplive na okolje za vse tri kovine. 1z primerjav je razvidno, da
nikelj povzroca precej ve€je vplive na okolje kot kobalt in baker (Farjana idr., 2019).

Omeniti je potrebno, da so procesi pridobivanja kobalta v Avstraliji skrbno
nadzorovani. V DR Kongu, kjer pridobijo veCino svetovne proizvodnje kobalta, pa
0 poteku procesov ni na razpolago podrobnih podatkov. Okrog 80 % kobalta tudi
tam pridobijo na industrijski nacCin, ki verjetno poteka podobno kot v Avstraliji,
medtem ko 20 % pridobijo v majhnih rudnikih, kjer rudo nabirajo ve¢inoma rocno,
brez ustrezne zas€itne opreme, in Kjer delajo celo otroci (Nogrady, 2020).

So pa v Kongu bile opravljene raziskave z biomonitoringom prebivalcev ha obmocju
Katange, najpomembnejsega svetovnega nahajalisce kobalta. Kljub temu, da so bili
v raziskavo vkljuceni ljudje, ki niso poklicno izpostavljeni delu s kobaltom, so bile v
vzorcih urina odraslih prebivalcev koncentracije kobalta 4,5-krat, pri otrocih pa 6,6-
krat visje kot pri kontrolni skupini oseb. Tudi v vzorcih iz okolja s podrocja Katange
so ugotovili od 6 do 40-krat vi§je koncentracije kobalta kot pri vzorcih iz kontrolnih
obmodij. Ugotovili so, da vnos kobalta v organizem pri odraslih ljudeh v glavnem
poteka s hrano, pri otrocih pa z zauZitjiem prahu (Cheyns idr., 2014).
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3.3 1zzivi oskrbovalne verige redkih zemelj

Oskrbovalna veriga redkih zemeljskih kovin, ki se uporabljajo v razlicnih
visokotehnoloskih proizvodih, vkljuéno z elektriénimi vozili, vetrnimi turbinami in
potrosnisko elektroniko, se sooCa z veliko izzivi, in sicer:

— Degradacija okolja: Rudarjenje in rafiniranje redkih zemeljskih kovin
lahko povzroci znatno okoljsko $kodo, vkljuéno z onesnazevanjem zraka in
vode, kr€enjem gozdov in erozijo tal.

— KirSitve Clovekovih pravic: Porocali so o krsitvah ¢lovekovih pravic pri
rudarjenju redkih zemeljskih kovin, vkljuéno z delom otrok in nevarnimi
delovnimi pogoji (Rosen, 2009).

— GeopolitiCna tveganja: Vecina redkih zemeljskih kovin na svetu se
izkoplje na Kitajskem, kar lahko povzroci geopoliticna tveganja, kot je
tveganje motenj v dobavi ali sprememb izvoznih politik.

— Pomanjkanje: Redke zemeljske kovine so razmeroma redke in bo njihova
razpoloZljivost po vsej verjetnosti v prihodnosti omejena.

— Visoki stroski: Rudarjenje in rafiniranje redkih zemeljskih kovin je lahko
drago in energetsko intenzivno, kar lahko poveca stroSke koncnih izdelkov.

— Pomanjkanje kapacitet za recikliranje: Primanjkuje infrastrukture za
recikliranje redkih zemeljskih kovin, zato je upravljanje ob koncu Zivljenjske
dobe izdelkov, ki vsebujejo te kovine, izziv, s katerim se vedno bolj spopada
industrija.

— Kompleksna dobavna veriga: Dobavna veriga redkih zemeljskih kovin je
zapletena in globalna, zato je tezko izslediti izvor kovin in zagotoviti, da so
nabavljene na odgovoren nacin.

Za reSevanje teh tezav morajo podjetja v oskrbovalni verigi redkih zemeljskih kovin
izvajati odgovorne prakse pridobivanja, kot je zagotavljanje, da se redke zemeljske
kovine pridobivajo iz rudnikov, ki izpolnjujejo mednarodne standarde za Clovekove
pravice in varstvo okolja, ter povecati preglednost v oskrbovalni verigi. Poleg tega
lahko naloZbe v recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe izdelkov, ki
vsebujejo redke zemeljske kovine, pomagajo zmanjati vpliv rudarjenja na okolje in
zagotovijo trajnostno oskrbo s temi kovinami v prihodnosti.
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3.3.1 Uporaba redkih zemelj v elektri¢nih avtomobilih

Elektricni avtomobili uporabljajo tri glavne razliCice motorjev: asinhroni indukcijski
motor, sinhroni motor s permanentnim magnetom in elektricno vzpodbujeni
sinhroni motor. Najbolj3o u€inkovitost izmed vseh (94-95 %) dosegajo sinhroni
motorji s permanentnim magnetom (ArenaEV, 2022). Zaradi velike u€inkovitosti
uporaba motorjev s permanentnimi magneti $¢ vedno mocno prevladuje. Po
podatkih za leto 2021 so motorji s permanentnim magnetom tako imeli 84 %-ni
deleZ na trgu elektri¢nih avtomobilov, v prvi polovici leta 2022 pa se je ta delez 3e
malo zviSal, na 86 % (Edmondson, 2022).

Permanentni magneti pogosto vsebujejo nekatere kovine iz skupine lantanidov,
(imenovanih tudi redke zemlje), predvsem neodim (Nd), samarij (Sm), prazeodim
(Pr) in disprozij (Dy).

Lantanidi (ali tudi lantanoidi) so skupina kemijskih elementov, ki jih v periodnem
sistemu obicajno najdemo v posebni vrstici, ki jo piSejo pod glavno tabelo, in obsega
elemente od lantana (La) z vrstnim Stevilom 57 do lutecija (Lu) z vrstnim Stevilom
71. Polozaj teh elementov v periodnem sistemu je prikazan na sliki 3. Za to skupino
kovin se pogosto uporablja tudi izraz redke zemlje, Se posebno v anglesCini (rare
earths), vendar veckrat poleg 15 elementov iz skupine lantanidov med redke zemlje
uvrscajo e elementa skandij (Sc) in itrij (Y) (Britannica, b.d.; Lazarini in Brenci¢,
1984; Oxtoby idr., 1999; Sharp, 1990). Lazarini in Brenci¢ (1984) poudarjata, da
poimenovanje redke zemlje ni najbolj primerno, saj beseda zemlja izvira iz starega
poimenovanja za kemijski element, ki so ga uporabljali v 18. stoletju. Poleg tega pa
ti elementi v naravi sploh niso tako redki. Le v mineralih so prisotni v nizjih
koncentracijah in jih je tezko izolirati (Lazarini in BrenCic, 1984; Nayar, 2021).
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PERIODNI SISTEM ELEMENTOV
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Slika 3: PoloZaj redkih zemelj v periodnem sistemu

Od medkovinskih spojin, ki vsebujejo lantanide, je potrebno omeniti predvsem
Nd,Fe14B, ki ima feromagnetne lastnosti in velja za najmocnejsi magnet. Uporablja
se za izdelavo permanentnih magnetov, ki so vgrajeni v elektricne motorje, pa tudi
v raunalniske trde diske in mikrofone. Nasploh veljajo za najmocnejSe magnete, ki
vsebujejo neodim. Za izdelavo permanentnih magnetov sta pomembni tudi
medkovinski spojini samarija in kobalta SmCos in Sm,Cos7. Magneti, ki vsebujejo
samarij in kobalt, so znani dalj €asa, kot neodimovi magneti. Ceprav so samarijevi
magneti nekoliko manj mocni, pa so bolj odporni proti koroziji in laZje obdrZijo
dobre magnetne lastnosti pri visokih temperaturah v primerjavi z neodimovimi
magneti. Tako neodimovim kot samarij-kobaltovim magnetom za izboljSanje
lastnosti pogosto dodajo Se manjSe koliCine dveh drugih kovin iz skupine lantanidov,
disprozijain prazeodima (First4Magnets, 2023; Britannica, n.d.). Neodimovi magneti
so uporabni predvsem, kadar je pomembna velika zmogljivost ali pa ¢im manjSe
dimenzije motorja (IMA, 2018). UCinkovitost magnetov in posledicno tudi
zmogljivost in navor motorja z nara$CajoCo temperaturo upadata, a je to pri
neodimovih magnetih bolj izrazito kot pri samarij-kobaltovih magnetih. Tako so
neodimovi magneti pri sobni temperaturi moc¢nejsi, pri visokih temperaturah (npr.
180 °C), pa so bolj u€inkoviti samarij-kobaltovi magneti. Zato na odlogitev, katero
vrsto magneta uporabiti, precej vplivajo temperaturni pogoji delovanja (Arnold



M. Senegacnik, D. Megnar. |zzivi oskrbovalnih verig strateSkih materialov za proizvodnjo

elektricnih vozil 221

Magnetic Technologies, 2023). Neodimovi magneti so tudi precej obCutljivi na
korozijo in praviloma potrebujejo zaS¢itno prevleko, obicajno iz niklja ali pa
kombinacije niklja in bakra. Samarij-kobaltovi pa so bolj korozijsko odporni in ne
potrebujejo zaSCitne prevleke (Magnetpartner, b.d.).

PovpraSevanije po lantanidih oziroma redkih zemljah mo¢no nara3¢a in je ocenjeno,
da se bo, Se posebno povpradevanje po neodimu in disproziju, predvsem zaradi
proizvodnje elektriCnih avtomobilov in vetrnih elektrarn, v obdobju do leta 2040
mocno poveCalo (Nayar, 2021). Sicer se ti materiali uporabljgjo v mnogih
elektronskih napravah in so prisotni tudi v avtomobilih, ki jih poganja motor z
notranjim izgorevanjem, vendar elektri¢ni avtomobil potrebuje Sestkrat ve¢ surovin
mineralnega izvora kot avtomobil z bencinskim motorjem, vetrna elektrarna pa
devetkrat veC kot termoelektrarna na plin (IEA, 2021; Nayar, 2021). Ocenjujejo, da
se je poraba redkih zemelj zaradi proizvodnje vozil povecala s 7.000 ton v letu 2015
na 17.000 ton v letu 2020 (Arnold Magnetic Technologies, 2023).

Za pridobivanje redkih zemelj sta v uporabi predvsem dve metodi, ki pa obe mocno
obremenjujeta okolje. Pri prvi metodi odstranijo vrhnjo plast zemlje, jo prepeljejo
do izpiralnega bazena in dodajo kemijske reagente za separacijo kovin, kot sta
amonijev sulfat ali amonijev klorid. Vendar pa tak proces povzroca obremenjevanje
zraka, erozijo in kontaminacijo podtalnice (Nayar, 2021; Earth.Org, 2020). Pri drugi
metodi pa v tlaizvrtajo luknije, v katere namestijo cevi iz polivinilklorida in gume, ter
po njih ¢rpajo raztopine reagentov, da izpirajo zemljo na povrsino. Tako dobljeno
brozgo nato dovedejo v izpiralni bazen, kjer nato poteka ekstrakcija kovin. Skodljivi
vplivi na okolje so naceloma enaki kot pri prvi metodi. Pogosto tudi cevi ostanejo v
zemlji (Nayar, 2021; Earth.Org, 2020). Pri obeh naCinih pridobivanja nastanejo
precejsSnje kolicine nevarnih odpadkov. Kot navaja Nayar (2021) pridobivanje 1 tone
kovin iz skupine redkih zemelj povzroCi nastanek okrog 2.000 ton nevarnih
odpadkov. Med procesom rudarjenja pride do emisij 13 kg prahu, 75 m3 odpadnih
vod, 9.600 do 12.000 m3 odpadnih plinov in nastane okrog 1 tona radioaktivnih

fv v

nekateri radioaktivni elementi, predvsem uran in torij (Nayar, 2021).

Lantanide je mogocCe pridobivati sicer tudi na drugaCne nacine, ki predstavljajo
manjSo obremenitev za okolje, vendar pa so precej manj ugodni iz stroSkovnega
vidika (Earth.Org, 2020). Kot enega izmed razlogov, da je Kitajska prakticno
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prevzela monopol nad svetovno proizvodnjo lantanidov oziroma kovin iz skupine
redkih zemelj, pogosto navajajo razlog, da na Kitajskem ne izvajajo tako dosledno
ukrepov za varstvo okolja kot na primer v Severni Ameriki ali Avstraliji. V letu 2016
je Kitajska zagotovila 85 % vseh koli¢in redkih zemelj, Avstralija, kot drugi
najpomembnejsi proizvajalec, pa le 10 %. Po podatkih za leto 2018 pa je Kitajska
proizvedla 120.000 ton teh kovin, ZDA pa le 15.000 ton. Ocenjujejo, da je sicer na
Kitajskem le okoli 35 % vseh svetovnih zalog teh kovin. Si je pa Kitajska zagotovila
nadzor tudi nad precejsSnjim delom zalog teh snovi v vec afriskih drZzavah (Nayar,
2021). Problemi glede oskrbe s temi kovinami so tako v precejSnji meri strateski in
okoljski.

Tako je postala celotna svetovna proizvodnja permanentnih magnetov, ki pa je
klju¢en dejavnik pri proizvodnji elektricnih avtomobilov in vetrnih elektrarn,
bistveno odvisna od Kitajske. Tudi cene lantanidov so v zadnjih letih mocno
narastle. Predvsem drzave Evropske unije so mo&no odvisne od uvoza, saj trenutno
deluje le en obrat za loCevanje redkih zemelj v Estoniji, v nacrtu je tudi zacetek
proizvodnje magnetov. Evropa prakticno vse redke zemlje uvaza, od tega kar 95 %
s Kitajske (DW, 2023). Opaziti je teznje evropskih proizvajalcev avtomobilov po
uporabi motorjev, ki ne potrebujejo permanentnih magnetov (ArenaEV, 2022;
Edmondson, 2022). Verjetno pa bo na situacijo bistveno vplivalo odkritje velikih
nahajalis¢ redkih kovin na severnem Svedskem, predvsem v bliZini mesta Kiruna,
kjer deluje eden izmed najvecjih rudnikov Zeleza na svetu (DW, 2023). Sicer to
odkritje ni posebno presenetljivo, saj so bili prvi lantanidi sploh konec 18. stoletja
odkriti v mineralu ytterbitu, ki so ga nasli v bliZini mesta Ytterby na Svedskem
(Lazarini in Brenci¢, 1984). Ocenjujejo, da so v tem obmocju zaloge okrog 1 milijona
ton oksidov redkih zemelj, kar predstavlja najvecje nahajaliS5Ce v Evropi, a je v
primerjavi z vsemi ocenjenimi svetovnimi zalogami (okrog 120 milijonov ton) precej
majhen delez. Kljub temu bi lahko pomembno prispevalo k temu, da Evropa ne bi
bila pri teh kovinah popolnoma odvisha od uvoza. Ocenjujejo tudi, da bodo kovine
iz tega nedavno odkritega nahajalis¢a lahko na trgu Sele €ez 10 do 15 let
(Euronews.green, 2023). V tabeli 6 so ocenjene svetovne zaloge kovin iz skupine
redkih zemelj, izraZzene v milijonih ton oksidov teh kovin v letu 2021 (Statista, 2021).
Ker so bile zaloge na Svedskem odkrite Sele v letu 2022, v tabeli 6 e niso upostevane.
Iz tabele 6 pa je razvidno, da pred tem v Evropi omembe vrednih zalog prakti¢no ni
bilo, Ce odStejemo Grenlandijo, ki Se vedno delno spada pod Dansko, Ceprav ima
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visoko stopnjo avtonomije in tudi ni ¢lanica Evropske unije (Uradni list Evropske
unije, 2006).

4

Tabela 6: Ocenjene svetovne zaloge kovin iz skupine redkih zemelj v letu 2021

DrZava | Ocena zalog (milijoni ton)
Kitajska 44
Vietnam 22
Brazilija 21
Rusija 21
Indija 6,9
Auvstralija 4,0
ZDA 18
Grenlandija 15
Tanzanija 0,89
JuZna Afrika 0,79

Vir: https://www.statista.com/statistics/277268/rare-earth-reserves-by-country/

Strategije za izboljSanje stanja in reSevanja problemov oskrbovalnih
verig strateSkih materialov za proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov

Za premagovanje problemov v oskrbovalni verigi elektri¢nih vozil je mogoce izvesti
veC strategij, vsekakor pa so najpomembnejSe naslednje moZnosti ukrepanja in
odzivanja:

Odgovorno pridobivanje virov: lIzvajanje odgovornih praks pridobivanja
virov, kot je zagotavljanje, da materiali, uporabljeni v proizvodniji elektricnih
vozil, izvirajo iz rudnikov, ki izpolnjujejo mednarodne standarde za
Clovekove pravice in varstvo okolja, lahko pomaga pri reSevanju vprasanj,
kot so krsitve Clovekovih pravic in degradacija okolja (Moran idr., 2014).

Transparentnost: PoveCanje preglednosti v oskrbovalni verigi lahko
pomaga izslediti izvor materialov, uporabljenih v proizvodnji elektri¢nih
vozil, in zagotoviti, da so nabavljeni odgovorno. To je mogoCe doseCi z
uporabo tehnologije veriZzenja blokov ali drugih sistemov sledljivosti.

Recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe: Nalozbe v
recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe sestavnih delov
elektri¢nih vozil, kot so baterije in drugi materiali, lahko pomagajo zmanj3ati
vpliv rudarjenja na okolje in zagotovijo trajnostno oskrbo z materiali za
prihodnost.
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Diverzifikacija dobave: Diverzifikacija virov materialov, ki se uporabljajo
v proizvodniji elektri¢nih vozil, pomaga zmanj3ati tveganja motenj v dobavi
in v spremembi izvoznih politik.

Sodelovanje: Sodelovanje med podietji, viadami in drugimi zainteresiranimi
stranmi  pomaga pri reSevanju izzivov oskrbovalne verige, kot je gradnja
novih tovarn in infrastrukture za proizvodnjo elektricnih vozil.

Inovacije: Razvoj novih tehnologij in procesov pomaga zmanj3ati stroSke
elektri¢nih vozil, izboljSati njihovo zmogljivost in varnost ter povecati
razsirljivost oskrbovalne verige.

Vladne politike in zakonodaja: Vladne politike lahko imajo klju¢no vlogo
pri reSevanju izzivov oskrbovalne verige. Vlade lahko spodbujajo razvoj
infrastrukture za recikliranje in upravljanje izrabljenih vozil, vlagajo v
raziskave in razvoj ter spodbujajo rast industrije elektri¢nih vozil.

Obvladovanije tveganja v oskrbovalni verigi: Nujno je imeti vzpostavljen
nacrt za obravnavo morebitnih motenj v oskrbovalni verigi in zmanjSanje
njihovega vpliva.

Z izvajanjem teh strategij lahko podjetja v oskrbovalni verigi elektricnih vozil
pomagajo pri reSevanju okoljskih, socialnih in gospodarskih izzivov proizvodnje
elektricnih vozil ter zagotovijo trajnostno in stroskovno ucinkovito dobavo
materialov za prihodnost.
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Koncept trajnostne proizvodnje se razvija s spremembami, Ki jih
narekujejo novi industrijski modeli. Za doseganije cilja trajnostne
proizvodnje je potrebno slediti opredeljenim nacelom, Ki
opredeljujejo trajnostno proizvodnjo na prehodu kroZnega in
digitaliziranega gospodarstva in doseganje cilja trajnostnega
razvoja 12 (SDG12). To je mogoCe doseci tudi s povecanjem
uCinkovitega obvladovanja snovnih in energijskih tokov v
procesih odrezavanja. Pristopi so lahko razli¢ni. Osredotocili smo
se na metode hlajenja in mazanja postopkov odrezavanja.
Obravnavamo kriogene tehnologije obdelave, ki omogocajo
znizanje proizvodnih stroSkov procesov odrezavanja in
izboljSanje konkuren¢nosti z zmanjSanjem porabe virov in
ustvarjanjem manj odpadkov. Vrednotenje obdelave odrezavanja
je povzeto po raziskavah materialov (Inconel 718). Dokazano je,
da strodki orodja moc€no prispevajo k skupnim proizvodnim
stroSkom in da kriogena obdelava odrezavanja ponuja €isto in
stroskovno ucinkovito pot za izboljSanje trajnostne ucinkovitosti
v primerjavi s konvencionalno obdelavo odrezavanja.
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The concept of sustainable production is evolving with changes
dictated by new industrial models. In order to achieve the goal of
sustainable production, it is necessary to follow the defined
principles that define sustainable production at the transition of
the circular and digitized economy and the achievement of
Sustainable Development Goal 12 (SDG12). This can also be
achieved by increasing the effective management of material and
energy flows in cutting processes. Approaches can be different,
we focused on methods of cooling and lubrication of cutting
processes. We are dealing with cryogenic processing technologies
that allow cutting production costs to be reduced and
competitiveness to be improved by reducing resource
consumption and creating less waste. The evaluation of the
cutting process is based on the material research (Inconel 718). It
has been shown that tooling costs are a major contributor to
overall manufacturing costs and that cryogenic process offers a
clean and cost-effective route to improve sustainable
performance compared to conventional cutting processes.
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1 Uvod

Predelovalni sektor je pomemben del svetovnega in nacionalnega gospodarstva in
sluzi kot steber industrijskega razvoja. Potrebni so jasni okvirji in kazalniki za
doseganje trajnostnega razvoja predelovalne industrije ob upo3tevanju dejstva, da se
omejitve virov in okolja zaostrujejo.

Za doseganje ciljev trajnostne proizvodnje je pomembno spodbujati inovacije,
celovito izkoriSCati Ze obstojeCo tehnologijo, ucinkovito upravljati procese in
povecCevati konkurencne prednosti. OsredotoCiti se moramo na preoblikovanje
modela rasti, izboljSanje uCinkovitosti rabe virov in slediti industrijski preobrazbi ter
nadgradnji. Razmerja med industrijskim razvojem in varstvom okolja naj bodo v
ravnovesju, zato je potrebno spodbujati zeleno proizvodnjo in izboljSati energetsko
ucinkovitost, izboljSati socialno vzdrznost dobavne verige in spodbujati podjetja k
proaktivhemu prevzemanju druzbene odgovornosti (Quan, 2021).

Z jasno opredeljenimi naceli trajnostne proizvodnje (SP Sustainable Production)
lahko prispevamo k doseganju dvanajstih ciljev trajnostnega razvoja (SDG12)
»Zagotoviti trajnostne naCine proizvodnje in porabe«. Organizacija zdruzenih
narodov (United Nations) je opredelila 17 ciljev in jih predstavlja, kot kaze slika 1.
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Slika 1: Cilji trajnostnega razvoja
Vir: United Nations.

RAZVOIJA

V EU kazalniki spremljajo in merijo predvsem napredek v loCevanju okoljskih
vplivov od gospodarske rasti, napredek v zmanjSevanju porabe energije in napredek
v reevanju problema nastajanja odpadkov in v ravnanju z njimi. Cilj 12 se nanaa
na zagotavljanje vzorcev trajnostne potrodnje in proizvodnje, kar je kljunega
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pomena za ohranjanje prezZivetja sedanjih in prihodnjih generacij. Netrajnostni
vzorci potrodnje in proizvodnje povzrocajo podnebne spremembe, izgubo biotske
raznovrstnosti in povecujejo onesnaZevanje okolja.

Politi¢ni odlocevalci in posamezniki bi morali sodelovati pri povecevanju u€inkovite
rabe virov, zmanjSanju koli¢ine odpadkov in onesnazZevanja ter oblikovanju novega
kroZnega gospodarstva.

Inovacije so gonilna sila za omogocanje trajnostne proizvodnje, osnovni cilj
proizvodnega sektorja je doseganje stopnje trajnostne proizvodnje. Intenzivna
proizvodnja v predelovalnem sektorju je vir velikih pritiskov na okolje, zato je
potrebno taksen pristop spremeniti in sprejeti omejitve virov in okolja ter pri razvoju
upostevati tudi socialne koristi.

2 Nacela trajnostne proizvodnje

Nacela trajnostne proizvodnje ne zajemajo samo nacrtovanja in uporabe tehnoloskih
procesov, temvec tudi sprejemanje in upravljanje tehnologij, skrb za ljudi in vodenje,
medsebojno odvisnost in komunikacijo med proizvajalci in drugimi delezniki
vrednostne verige ter prispevek k skupnosti.

Razvoj tehnoloSkih inovacij in vpliv podnebnih sprememb, skupaj z novim
gospodarskim, politicnim in druzbenim kontekstom, kaZejo na potrebo po proznih
proizvodnih sistemih, ki olajsajo in pospesijo razvoj trajnostnih pobud, ki so lahko
posledica upostevanja nacel trajnostne proizvodnje (Dwivedi, 2021). Povzetek nacel
trajnostne proizvodnje predstavljamo v tabeli 1 (Viles, 2022).

Sodobna trajnostna proizvodnja daje poudarek analizi trenutnega stanja, (na primer
mehanski obdelavi), s ciljem varéne rabe energije in snovi ter zagotavljanja okolju
prijaznejSe proizvodnje z uporabo okolju prijaznejsin metod hlajenja obdelave
odrezavanja, kot so suhi, konvencionalni hladilni sistemi, najmanjsa koli¢ina maziva
(MQL), najmanjSa koli¢ina hladilnega mazanja (MQCL), nanotekoCine,
biorazgradljiva rastlinska olja, kriogeno mazanje in visokotlatno hlajenje (HPC).
Konstantno je potrebno spremljati sodobne trende okoljsko ucinkovitih tehnologij,
ki zagotavljajo trajnostno proizvodnjo (zaprti energijski in snovni tokovi).
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Tabela 1: Nacela trajnostne proizvodnje (Viles, 2022)

Izdelki in embalaza so
zasnovani tako, da so varni

Nacelo

Aktivnost

Izdelke in proizvodni proces oblikujemo
in embaliramo tako, da se porablja
minimalno naravnih virov v celotnem

in ekoloSko neoporec¢ni v Zasnova za won - A N
O : . Zivljenjskem ciklu, ki naj se po moznosti
celotnem Zivljenjskem ciklu, | kroZzno . . .
) obnavlja. Pozornost je namenjamo
storitve so zasnovane tako, | gospodarstvo. L SR
: » razgradnji im omogocamo: recikliranje,
da so varne in ekolosko : :
neonoretne popravilo, predelavo, obnovo ali
P ' predelavo.
Ohranjamo vire in njihovo vrednost.
Uporabljamo ustrezne obnovljive vire
Eneraiiski in snovni tokovi Ohranjanje energije in snovi. Vrednost virov
gusKt. .| snovnihin ohranjamo €im dlje v proizvodnih
se ohranjajo. Raba ustreznih iickih in : foki | .
virov za doseganje cilja energijski procesih (zapry energijski in snovni
' tokov. tokovi) in upoStevamo koncept trajnosti
pri rabi virov (trajnostno zunaniji
energijski in snovni tokovi).
Trajnostno ravnanje z odpadki v zaprtem
in odprtem krogu. Aktivnosti usmerjamo
v preprecevanje nastajanja odpadkov,
Odpadki in ekolosko ponovna uporaba virov v zaprtem krogu.
wp - . . Pri ravnanju z odpadki uvajamo strategije
nezdruZljivi stranski Trajnostno o hierarhiii zmanigania koligine
produkti se stalno ravnanje z pd dk I 15an) ba i
zmanjiujejo, izloGajo ali odpadki odpadkov, ponovna uporaba In .
recikliraio ' ' recikliranje. Pri ¢emer zmanjSujemo poti
0- odlaganja (odpadek obdelamo kjer
nastane), vkljuéno z minimalnim
odlaganjem na odlagalisCih in energijsko
izrabo.
Kemicne snovi, fizikalni Opustitev ali zmanjSanje rabe kemicnih
dejavniki, tehnologije in . . snovi, fizikalnih dejavnikov in tehnologije,
. ) Prizadevanje ) o . .
proizvodne procese, ki 73 okolie brez ki predstavljajo tveganje za okolje.
predstavljajo nevarnost za tve an'Ja ZmanjSanje emisij toplogrednih plinov s
zdravije ljudi ali okolje ganja. ciliem doseganja stopnje nicelne neto
opus¢amo ali zmanjSujemo. emisjie.
Delovna mesta so Skrb za V vsakodnevno prakso uvajamo
oblikovana tako, da dobro aktivnosti, ki spodbujajo dobro pocutje
zmanj3ajo ali odpravijo ocutie zaposlenih in ohranjajo fizi¢no,
fizicne, kemicne, bioloske in pocute funkcionalno in psiholosko udobje
. zaposlenih. ;
ergonomske nevarnosti. zaposlenih.
Zavezanost vodstva k Krepitev zavezanosti vodstva k
odprtemu, participativnemu trajnostnim procesom. VVzpostavitev
procesu nenehnega Vodstvo je organizacijske kulture, ki omogoca
ocenjevanja in izboljSevanja | zavezano trajnostno uspesnost. Opolnomocenje in
trajnostnih proizvodnih trajnostni motiviranje zaposlenih za razvijanje
procesov, osredotoceno proizvodnji. njihovih sposobnosti in talentov.

tudi na dolgoro¢no
(ekonomsko, okoljsko,

Spodbujanje raznolikosti, pravi¢nosti in
vkljuCenosti na delovnem mestu.
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Aktivnost

Prisotnost podjetja je vzrok | Podjetje prispevajo k boljsim ekonomskim,

7 za boljso ekonomsko, pozitivno okoljskim, socialnim, kulturnim in
socialno, kulturno in prispeva k infrastrukturnim rezultatom skupnosti, v
infrastrukturno stanje skupnosti. katerih podjetje deluje. UpoStevanje tudi
okolja v skupnosti. Krepi se posrednih vplivov.
pravi¢en odnos do lokalne
skupnosti.

Spodbujati sodelovanje deleZnikov v
S . Trajnostne oskrboyaln.i.vgrigi. Vzpostqvite uéinkovito
8 Sprejeti vizijo trajnostne oskrbovalne komunikacijo in sodelovanje z vsemi
oskrbovalne verige. ) delezniki oskrbovalne s ciljem narediti
verige. - S ;
proizvodne procese in izdelke bolj
trajnostne.
Merjenje in optimizacija (trajnostnih)
proizvodnih procesov. Dolo itev kazalcev
Meritve, vrednotenje in Optimiziranje | uspeSnosti za vrednotenje optimizacije
I optimiziranje trajnostnih trajnostnih proizvodnih procesov. Kratkorocno in
procesov. procesov. dolgoro¢no spremljanje trajnosti
proizvodnega sistema s spodbujanjem
digitalizacije.
I1zboljSati ali nadomestiti obstojece
tehnologije in tehnoloske procese z bolj
Raba trajnostnimi. Pridobiti informacije o
Pospeseno uvajanje trajnostnih predvidenih koristih in tveganjih za
(VB trajnostnih tehnoloskih tehnoloSkih trajnostno proizvodnjo. Primerjava
procesov in tehnologij. procesov in razpoloZljivih tehnologij in tehnoloskih
tehnologij. procesov, ki vkljuCuje vrednotenje
trenutne tehnologije z upoStevanjem
celotnega Zivljenjskega kroga.
Vir: Viles, 2022.

socialno) uspesnost
podijetja.

Delo je organizirano tako,
da ohranjamo in krepimo
u€inkovitost in ustvarjalnost
zaposlenih.

Varnost in dobro pocutje
vseh zaposlenih sta na
prvem mestu ter nenehen
razvoj njihovih talentov.

Delovna mesta so v lokalni
skupnosti, v kateri podjetje
deluje, spoStovana.

Aktivnosti v podjetju naj pozitivno

Opomba: Modro so oznacena nacela, katerih cilje neposredno dosegamo z uporabo trajnostnih metod
hlajenja in mazanja pri postopkih odrezavanja.
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2.1 Opredelitev lastnosti nacel trajnostne proizvodnje

Nacela morajo odraZati osnovne znacilnosti trajnostne proizvodnje ob upoStevanju
naslednjih podrocij, ki jih je potrebno spremljati in dopolnjevati (Veleva, 2001):

raba energije in snovi (viri),

— naravno okolje,

— socialna pravi¢nost in razvoj druzbe kot celote,
— gospodarska uspesnost,

— dobro pocutje zaposlenih in

— snovanje in raba izdelkov (Zivljenjski cikel).

V literaturi (Veleva, 2001; Viles, 2022) so ta podrocja upoStevana in predlagana so
naCela trajnostne proizvodnje ob upostevanju principa kroznega gospodarstva.

Okoljska naCela so v preteklosti spodbujala zmanjsanje, ponovno uporabo in
recikliranje, kar ne zadoSCa, Ce sistem obravnavamo v sistemu kroZnega
gospodarstva. Sirde strategije vkljucujejo tudi moznost opustitve nekaterih izdelkov
in po postopku soCashega inZenirstva oblikovanje trajnostnih izdelkov. Koncept
trajnostne proizvodnje predvideva, da se proizvodni procesi stalno spremljajo,
vrednotijo in posodabljajo v smeri trajnostne proizvodnje (Velenturf, 2021).
Digitalizacijo trajnostne proizvodnje usmerjamo v doseganje trajnostnih ciljev z
uporabo zelenih raCunalniskih sistemov in zelenih algoritmov (Lannelongue, 2021).

Socialno podrocje trajnosti ne vkljuCuje samo zdravstvenega varstva in krepitve
ucinkovitosti zaposlenih, temve¢ tudi stopnjo vklju€enosti organizacije, glede na
delovno mesto, spol, starostno skupino, kulturno identiteto ter upoStevanje
primanjkljajev.

Koncept trajnostnega kroznega gospodarstva je potrebno obravnavati s celostnega
vidika sistema, ob upostevanju okoljskih, socialnih in Cloveskih vidikov lokalnega
konteksta (Velenturf, 2021). Proizvodnja je del vrednostne verige izdelka ali storitve
in je zato nikoli ne bi smeli obravnavati kot locen sistem od preostale vrednostne
verige.
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Nekatere tehnologije industrije 4.0 se razvijajo za doseganje bolj trajnostne
proizvodnje. Vendar pa tehnologija ni trajnostna, Ce sluZi samo doseganju ali
ucinkovitosti Zivljenjskega kroga izdelka ali procesa ali poskusa zmanjSati porabo
virov. Trajnostna tehnologija je skladna s temeljnimi naceli trajnosti na vseh nivojih
(snovanje, implementacija, uporaba in razgradnja). Se vedno je premalo poudarka na
druzbenih vplivih novih tehnologij.

Dolocitev jasnih ciljev pri dolo€anju definicije trajnosti moti odlocevalce v podietjih,
ki so tradicionalno osredotoCeni na merjenje ekonomskih rezultatov (Henao, 2022).
Rast novih tehnologij, povezanih z znanostjo o podatkih, bi morala voditi k uporabi
merilnih tehnologij in doloCiti obvladljiv nabor kazalnikov, ki bi vodjem podijetij
omogocili, da v postopke odlocanja vkljucijo naCela trajnosti in omogocajo
spremljanje celotnega sistema v procesu nenehnega izboljSevanja.

Predelovalna industrija je v zadnjih treh desetletjih doZivela ogromne spremembe v
strategijah upravljanja, proizvodni in procesni tehnologiji, pri¢akovanjih
potrosnikov, odnosu dobaviteljev in konkurencnem ravnanju. V celotni verigi so
pomanjkljivosti v smislu u€inkovite rabe virov, nadzora nad odpadki, varcevanja z
energijo, vplivov na okolje in stroskov. To je Se posebej izrazito pri konvecionalnih
postopkih odrezavanja, zato je potrebno vrednotiti in preoblikovati tehnoloSke
postopke za doseganje trajnostne proizvodnje. Na ta nain se bo omejila raba
naravnih virov, predvsem fosilnih goriv.

Trajnostna proizvodnja je z druzbenega vidika neposredno povezana s podrogji, kot
so kvaliteta zivljenja, izobrazevanja in zdravja. V predelovalni industriji dolgotrajna
izpostavljenost nevarnim plinom, strupenim aerosolom in kovinskim delcem ogroza
zdravje zaposlenih.

Pri tehnologiji odrezavanja proizvajalci Zelijo ¢im bolj u¢inkovit tehnolo3ki proces.
Ob upostevanju nacel trajnostne proizvodnje je poleg ekonomskih in okojskih
zahtev potrebno upoStevati Se druzbene ucinke (zaposleni, stranke, delezniki v
dobavni verigi in skupnosti), saj tehnoloSke zahteve lahko vplivajo na socialno
interakcijo.
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Na sliki 2 prikazujemo povezanost in medsebojni vpliv posameznih nacel. Nacela so
razdeljena na Stiri ravni, kar ne pomeni prednostne razvrstitve pri uporabi nacel
trajnostne proizvodnje, ampak usmeritev, da razvoj nekaterih nacel omogoca razvoj

ostalih:

— Prvaraven: podjetje pozitivno prispeva k skupnosti, trajnostne oskrbovalne
verige, ohranjanje snovnih in energijskih tokov, trajnostno ravnanje z

odpadki;

— Druga raven: prizadevanje za okolje brez tveganja, zasnova za krozno
gospodarstvo;

— Tretja raven: vodstvo je zavezano trajnostni proizvodnji, optimiziranje
trajnostnih procesov, raba trajnostnih tehnoloskih procesov in tehnologij;

—  Cetrta raven: skrb za dobro pogutje zaposlenih.

avee

najbolj gonilno in neodvisno nacelo, ki vodi preko posrednih nacel na tretji in drugi

stopnji k doseganju ciljev, ki jih predstavljajo nacela na prvi ravni.

-y

-

|

Podjetje pozitivno Trajnostne Ohramnjanie 4— | Tramosmo ramanje
> paspera k shupnest ozkrboralne verigs snovnih in z odpadd
energfizkih tokov »
£
Tt 14 1
1| 1
[ T T I
Prizadevanje za ckolje Zasnora 7z krofno
bzez fraganja gospodarstvg

Wodsbro je zavezano Optimizirznie EBiba ramosztmih
trajnosini preizvodnj trzjnostnih procesor teknolodkih procesor in
tehnolog
| 4
Skrb za dobro podutje zaposlenih |

Slika 2: Povezanost in medsebojni vpliv posameznih nacel trajnostnega razvoja (kljucne

Avtonomna nacela so: skrb za dobro pocutje zaposlenih, optimiziranje trajnostnih

povezave so obarvane rdece)
Vir: Viles, 2022.

procesov, raba trajnostnih tehnoloskih procesov in tehnologij.




RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V

242 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

Mocno povezana naCela so: zasnova za kroZzno gospodarstvo, podjetje pozitivho
prispeva k skupnosti in trajnostne oskrbovalne verige. Ta nacela so odvisna od
drugih nacel in imajo Sibko gonilno vlogo, imajo precejSen vpliv na celotni sistem,
vendar ta nanje Sibkeje vpliva, obCutljivi so pa na aktivnosti vplivnih nacel.

Odvisna nacela so: ohranjanje snovnih in energijskih tokov in trajnostno ravnanje z
odpadki. Ta naCela imajo mocan vpliv na sistem, vendar sistem nanje nima vpliva.
Vsaka aktivnost teh nacel mocno vliva na druga nacela, ki so od njih odvisna; na
primer: skrb za dobro pocutje zaposlenih, optimiziranje trajnostnih procesov in raba
trajnostnih tehnoloskih procesov in tehnologij.

Neodvisni naceli sta: vodstvo je zavezano trajnostni proizvodnji in prizadevanje za
okolje brez tveganja.

2.1.1 Povezanost nacel

NacCela trajnostne proizvodnje, prikazana v tabeli 1 (5, 6, 9, 10), so na videz
neodvisna, ker nobeno drugo nacelo ne pomaga izpolnjevati teh nacCel. Vendar pa ta
Stiri nacela delujejo kot gonilne sile trajnostne proizvodnje in pomagajo vzpostaviti
idealno okolje za izboljSanje razvoja preostalih nacel.

Nacela 2, 3 in 7 imajo najvec koristi od razvoja drugih nacel.

Poudariti je treba, da nacela 5 in 6 upoStevajo tudi socialno podrocje in krepijo ostala
nacela. V preteklosti je bilo preucevanje na podrocju proizvodnje bolj usmerjeno v
ekonomsko in okoljsko podrocje. To razmerje upoStevamo za raziskave o tem, kako
razvoj socialnega podrocja trajnosti na podrocju proizvodnje pomaga doseci razvoj
nacel, ki so tesneje povezana z okoljsko dimenzijo.

Razvoj nacel 6 in 5 spodbuja razvoj nacela 8.

NaCelo 7 pomaga doseCi nacelo 8, zato ker naelo 7 izrecno poudarja pomen
pozitivnega prispevanja k trajnostnemu razvoju v kraju, kjer podjetje deluje, kot tudi
v krajih, na katere vplivajo strateSke in operativne odloCitve podjetja. To dejstvo
proizvajalce spodbujanja k tesnejSemu sodelovanju z delezniki v celotni dobavni
verigi.
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Razvoj naCela 8 pomaga pri izpolnjevanju nacela 2 in 3; aktivno sodelovanje z
dobavitelji pozitivno vpliva na okoljsko uspe$nost organizacij.

Pri obravnavi naCela 9 zaklju¢imo, da moZnost merjenja procesov pomaga pri
izpolnjevanju nacela 2, 3 in 6.

Nacelo 6 spodbuja vzpostavitev jasne strategije in ciljev za celotno organizacijo v
povezavi s trajnostnim razvojem. To nacelo je kljuno, saj je pomanjkanje podpore
upravljanja ovira pri izvajanju trajnostnih praks (Tanco, 2021).

Nacelo 10 izhaja iz ugotovitve, da lahko tehnoloski razvoj pospesi prehod na sisteme
trajnostne proizvodnje. Uvajanje novih trajnostnih tehnologij na podrocju
proizvodnje omogoca izpolnjevanje nacel 1, 2, 3 in 9. Na primer (Ghobakhloo,
2021): digitalizacija energetskega sektorja, digitalizacija proizvodne industrije in
uvedba novih, pametnejSih in bolj trajnostnih izdelkov so glavne priloZznosti za
doseganje trajnostne rabe energije, ki jo opredeljujemo kot tiste vrste energije, ki je
najucinkovitejSa in uravnotezena kombinacija gospodarskih, socialnih in okoljskih
vplivov.

Pri primerjavi medsebojnih vplivov obravnavanih nacel trajnostne proizvodnje s
pristopom Evropske komisije, ki spodbuja pristop k industriji 5.0, povzamemo, da
je v industriji 5.0 dobro pocutje delavca postavljeno v sredis¢e proizvodnega procesa
ob uporabi novih tehnologij za zagotavljanje blaginje, ki presega zaposlovanje in rast,
in ob spostovanju proizvodnih omejitev planeta (Commission, 2021).

Pri primerjavi cilja trajnostnega razvoja SDG12 (United Nations) ugotovimo, da
obravnavana nacela trajnostne proizvodnje lahko prispevajo k doseganju
trajnostnega upravljanja in ucCinkovite rabe naravnih virov s strani proizvodnih
podjetij (SDG 12.2), k zmanj3anju izpustov oneshaZeval, zlasti kemikalij (SDG12.4),
in k zmanjSevanju odpadkov (SDG 12.5) s spodbujanjem uporabe kroZnih in
trajnostnih strategij nacrtovanja in ravnanja z odpadki po hierarhiji ravnhanja z
odpadki. Proizvodnje ne smemo obravnavati kot od preostale vrednostne verige
izolirane dejavnosti. Proizvodne dejavnosti spodbujajo aktivno sodelovanje vseh
deleZnikov v vrednostni verigi, upoStevajoC cilja pospeSevanja trajnosti z bolj
celostno vizijo in zavezo k pozitivnemu prispevku skupnostim, v katerih proizvodna
podjetja delujejo. Zavedati se je potrebno, da so potrosniki pomembni dejavnik na
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podrocju trajnosti in kroZznega gospodarstva. Upamo, da se bo potrosnja usmerila v
okoljsko odgovorno in trajnostno ob zagotavljanju kakovosti novih izdelkov.

Jasna opredelitev naCel trajnostne proizvodnje in upoStevanje medsebojnega vpliva
lahko pripomore podjetjiem razviti prehod proizvodnih procesov na trajnostno
proizvodnjo in na ta nacin prispevati k doseganju SDG 12. Vsa nafela naj bodo
standardna praksa v podjetju, ker jih je na ta naCin mogoce stalno vrednotiti. Zato je
treba iskati najprimernejsi nacin za merjenje napredka proizvodnih sistemov v smeri
bolj trajnostnih modelov, ob zavedanju, da vsa nacela trajnostne proizvodnje ne
delujejo neodvisno.

2.2 Kazalci trajnostne proizvodnje

Kazalci so razdeljeni v tri nivoje (tabela 2). Vsi, razen emisije odpadne vode, izpustov
v zrak in odlaganje odpadkov, so pozitivni. Vrednost podatkov za velje statisticno
obdelane opazovane sisteme lahko ¢rpamo iz statisticnih podatkov SURSa, na
manjsih opazovalnih skalah pa iz letnih poroCil podjetij.

Glede na stopnjo inovativnosti in razvoja proizvodnje na drzavnem nivoju lahko
kazalce trajnostne proizvodnje razvrstimo po Sestih podrocjih (Quan, 2021).
Prikazujemo jih v tabeli 2.

Inovacije so gonilna sila pri trajnostni proizvodniji, spremljamo investicije v
inovacije in njihove rezultate.

— Intenzivnost rabe virov je primarni kazalec trajnostne proizvodnie,
upoStevamo omejitve rabe virov in ucinkovitost rabe virov ter tudi
u€inkovitost investicij, dela in energije.

— Posodabljanje proizvodnje povezujemo s prehodom na trajnostno
proizvodnjo z vkljucitvijo trajnostnih izdelkov in storitev.

— Spremljanje in optimizacija koristi v ekonomskem, socialnem in ekoloskem
okolju.

— Spremljanje vplivov v okolju, kot so emisije odpadne vode, izpustov v zrak
in odlaganje odpadkov.

— Prosta trgovina, spremljanje celotne oskrbovalne verige s pogleda proste
trgovine in tujih nalozb.
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Tabela 2: Kazalci trajnostne proizvodnje

1. nivo 2. nivo 3. nivo Izraun kazalca
Investicijska Stevilo zaposlenih v
intenzivnost : SO

X . industrijskih
raziskav in : . .

; raziskavah in razvoju
razvoja
_\/Iagan_J_e % Talenti Ste\_nlo zap_oslemh %
inovacije proizvodnji.
Investicijska |\ 1-tii 7a
intenzivnost : = .

X . industrijske raziskave
raziskav in in razvoj / BDP
razvoja. )

Inovacije Stevilo Stevilo patentov /
patentov / Stevilo apliciranih
Rezultati zaposlenega patentov
vlaganj v 5 . Prihodek od novih
inovacije tevilo VI | industrijskin
zanosleneaa izdelkov / celoten
P 9 prihodek
Dodana vrednost /
Ucinkovitost Produktivnost | skupna nalozba v
kapitala kapitala proizvodnjo —
osnovna sredstva
Ucinkovitost Produktivnost Dodana vrednost /
dela dela zaposlenega
Ucinkovita Energetska Dodana vrednost /
. raba energije produktivnost porabo energije
Intenzivnost = - .
: Ucinkovita Pozidana Dodana vrednost /
rabe virov . o . o
raba povrsine povrsina pozidano povrsino
- Stevilo Stevilo
Posodabljanje posodobitev posodobljenih
izdelkov ! '
izdelka izdelkov
o . Vlaganje v nove
ttimglrgeinov'h tehnologije / celoten
Posodabljanje 9! prihodek
Posodabljanje podjetja Vlaganje v Vlaganije v raziskave
proizvodnje raziskave v in razvoj / celoten
podjetju prihodek
Ekonomske o Dobicek /
koristi Dobicek zaposlenega
Viaganje v Vlaganje v lokalno
. ... | lokalno
Socialne koristi . skupnost /
skupnosti - zaposlenega
Spremljanje in placilo davkov P 9
optimizacija Okoljske gap_rt . Delez recikliranih
koristi Koristi Zivljenjski krog .
oristi surovin

izdelka

Emisije v vode

Emisije / dodano
vrednost
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1. nivo 2. nivo 3. nivo Izracun kazalca
Emisii Emisije / dodano
misije v zrak
vrednost

Spremljanje Emisije / dodano

vplivov v Odlaanie vrednost

okolju gan Vrednost tujih
odpadkov

nalozb / vrednost
lastnih nalozb
Vrednost tujih
nalozb / vrednost
lastnih nalozb
Vrednost uvoza /
vrednost

Odvisnost od

Tuje nalozhe tujih nalozb

Prosta trgovina Odvisnost od

uvoza - .
proizvodnje
. Vrednost izvoza /
Odvisnost od
. vrednost
izvoza

proizvodnje

Vir: Quan, 2021.
Opomba: Modro so ozna€eni kazalci, po katerih vrednotimo uporabo kriogene metode hlajenja in mazanja pri
postopkih odrezavanja kot trajnostno proizvodnjo.

Pobude za trajnostno proizvodnjo so vzpostavljene na politi¢ni ravni znotraj ZN,
OECD, EU in na nacionalni ravni. Te pobude so dobro umescene in promovirane
na proizvodni makro ravni, vendar pa primanjkuje izvedbenih praks v proizvodnih
sistemih, ki se ukvarjajo s postopki mehanske obdelave. Z uvedbo nacel trajnosti na
ravni proizvodnega obrata imajo uporabniki potencial, da zmanjSajo stroske in
izboljSajo svojo okoljsko in druzbeno ucinkovitost, ob enakem ali zmanjSanem
obsegu proizvodnie.

3 Trajnostna proizvodnja v kovinsko predelovalni industriji

Najpomembnejsi vidik trajnosti v proizvodnji je ohranjanje energijskih in snovnih
tokov in naravnih virov. Za proizvodnjo je pomembno, da so procesi optimizirani
tako, da zmanjSujejo negativne vplive na okolje. To je mogoce doseCi z:

— u€inkovito rabo obnovljivih virov energije,
— zmanjSevanjem onesnaZevanja, emisij v okolje in odpadkov,

— zuporabo okolju prijaznejsih metod hlajenja v procesu obdelave, z uporabo
metod, ki zmanj$ajo ali odpravijo potrebo po uporabi konvencionalnih
hladilno mazalnih sredstev,

— izboljSanjem energetske ucinkovitosti mehanske obdelave in
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— dolo¢anjem optimalnih rezalnih pogojev, ki zagotavljajo optimalno rabo
virov s povecanjem produktivnosti mehanske obdelave ali zmanjSanjem
koliCine odrezkov.

V proizvodnih procesih se za potrebe razli¢nih industrij (npr.: v avtomobilski
industriji) veliko sestavnih delov izdela po tehnolo3kih procesih mehanske obdelave.
Izdelek je zasnovan oblikovno z zahtevano obliko, dimenzijsko natan¢nostjo,
stanjem povrsine ter fizikalnimi in  mehanskimi lastnostmi  materiala.
NajpomembnejSa zahteva pri mehanski obdelavi je izdelava izdelkov z ustrezno
dimenzijsko natanCnostjo in kvaliteto povrSine. Te zahteve dosegamo z
obvladovanjem procesov, ki zahtevajo porabo virov, kot so: poraba materiala,
energija in ostali strodki obdelave (visoke zahteve poveCajo strodke izdelave). Vsi
parametri izdelave so med seboj povezani in zahtevajo kompleksne in optimalne
resitve, ki zagotavljajo sprejemljivo kvaliteto izdelka (Mori, 2011).

3.1 Ravnanje z viri pri obdelavi z odrezavanjem
3.1.1  Elektricna energija

Predelovalni del industrije je velik in nepogresljiv del svetovnega gospodarstva, kar
pomeni, da ta del industrije ustvarja velike pritiske na okolje zaradi porabe energije
in snovi. Po izraGunih razlicnih avtorjev (Shokrani, 2016; Bilga, 2016; Pimenov,
2022) je 25 % celotne svetovne industrijske porabe energije pripisanih procesom v
predelovalni industriji. Na svetovni ravni je 80 % proizvodnje energije Se vedno
odvisnih od fosilnih goriv. Povecanje povpraSevanja po elektricni energiji (99%) je
bilo predvideno za 1,5 % letno od leta 2007 do leta 2030. Ucinkovita raba energije
je nujna za zmanjsanje vplivov na okolje. Pri analizi procesa rezkanja na pet osnem
obdelovalnem stroju je bilo ugotovljeno (Shokrani, 2016):

— Periferne enote (raCunalniki, servomotorji, neobremenjeni motorji,
hidravli¢ne ¢rpalke) v mirovanju porabijo 1,7 kW moci, kar predstavlja 30 %
celotne potrebne moci za napajanje teh komponent.

— 20 — 33 % celotne porabe energije je porabljene za dovod in kroZenje
hladilno mazalne tekoCine. Raziskave kaZejo, da uporaba trajnostnih
strategij uporabe rezalne tekocine, kot so: mazanja z minimalno koli¢ino



RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAINOSTNE RESITVE V

248 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

hladilne tekoCine (MQL), neposredne dobave rezalnega olja v obliki kapljic
olja in kriogene rezalne tekocine, zmanjSajo porabo energije v primerjavi s
konvencionalnim pristopom oskrbe s hladilno mazalno tekocino.

Energijsko u€inkoviti obdelovalni stroji ne zniZzujejo samo skupnih proizvodnih
stroSkov z zmanjSano porabo elektricne energije in povetano produktivnostjo,
temve¢ tudi zmanj3ajo vplive na okolje zaradi niZje porabe energije. Povprecna
poraba energije obdelovalnih strojev in poraba energije perifernih enot
obdelovalnega stroja sta prikazani na sliki 3.

= servo motorji 17 %
kontrolni sistem 6 %
hidravlicni sistem 27 %
= hlajenje in mazanje 31 %
= pomozni sistem 19 %

Slika 3: Povprecna raba energije na obdelovalnih strojih po komponentah
Vir: Pimenov, 2022.

Na svetovni ravni je 38 % skupnih emisij CO; iz proizvodne dejavnosti (Zhou,
2019). Potrebna energija za postopke odrezavanja je priblizno 50 % vecja kot pri
drugih proizvodnih postopkih, kot so preoblikovanje, kovanje in litje. Zato imajo
postopki mehanske obdelave velik potencial za zmanjSanje CO emisij. Pristop
optimizacije naj bo celosten; zatne se z izdelavo strojev, porabo energije med
procesom obdelave, obvladovanje hlajenja in mazanja, materialom orodja in uporabe
energijsko uCinkovitega obdelovalnega sistema za delovanje pri vijih parametrih
rezanja z nizjimi zahtevami po moci v mirovanju.

Porabo elektri¢ne energije obdelovalnih strojev lahko razdelimo na ve¢ faz: porabo
energije v fazi mirovanja, med nastavljanjem rezalnega orodja in obdelovanca, med
obdelavo brez hlajenja in mazanja, med obdelavo s hlajenjem in mazanjem. Skupna
moC obdelovalnega stroja je odvisna od moci vretena in vrste obdelovalnega stroja
in je vedno vecja kot potrebne moci za tehnolosko operacijo odrezavanja. Energijska
uCinkovitost obdelovalnih procesov odrezavanja je nizka. BoljSe izkoristke
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dosegamo pri visoko hitrostnih obdelavah (glede na volumen odrezanega materiala
v ¢asovni enoti, mma/s).

Potrebna moc€ za postopek odrezavanja brez hlajenja in mazanja je konstantna in je
odvisna od hitrosti vretena in hitrosti podajanja. Potrebno mo¢ zmanjSamo z
uporabo hladilno-mazalne teko€ine med fazo rezanja. S tem se zmanjSa koeficient
trenja in posledi¢no tudi potrebna moc rezanja. V literaturi so dostopne raziskave na
podroju hladilno mazalnih tehnologij. Razli¢ni avtorji (Markopoulos , 2020; Hegab,
2018; Zhou, 2016) pri razli¢nih postopkih odrezavanja ter razlicnih metodah hlajenja
in mazanja (konvencionalni hladilni sistemi, najmanjsa koli¢ina maziva ( MQL),
najmanjsa koli¢ina hladilnega mazanja (MQCL), nanotekoCine, biorazgradljiva
rastlinska olja, kriogeno mazanje in visokotlacno hlajenje (HPC)) ugotavljajo, da je z
uporabo hladilnih in mazalnih sredstev potrebna mo€ odrezavanja manjsa za 15 %.

Pri ocenjevanju trajnosti proizvodnje po kazalcih, kot so na primer metoda ekolo$kih
sledi (Zun, 2014) ali metoda CO; odtisa, pri obravnavi mehanske obdelave
upoStevamo neposredno porabo elektricne energije in vplive na okolje, ki so
posledica snovnih tokov (material, transport). Te vplive na okolje lahko zmanjSamo
z rabo obnovljivih virov energije in z recikliranjem odpadnih surovin za pridobivanje
osnovnega materiala.

3.1.2  Produktivnost

Visoka produktivnost in nizki proizvodnimi strodki sta glavna cilja, ki povecujeta
konkurencnost v svetovni konkurenci. StroZje zakonske zahteve za zmanjSanje
vplivov na okolje in uvajanje okolju prijaznih izdelkov so prisilile proizvajalce k
novim pristopom za obvladovanje tehnoloskih postopkov. Tehnologija odrezavanja
se spreminja v smeri trajnostne proizvodnje. Visoka produktivnost zahteva visoke
parametre obdelave in ucinkovite ter zmogljive obdelovalne stroje, da zadosti
zahtevam kakovosti in nizke cene izdelkov. To v praksi pomeni zamenjavo tri osnih
obdelovalnih strojev s pet osnimi stroji in uporabo kriogenskih tekocin za hlajenje
obdelovalnih postopkov. Strodki kapitala in pomanjkanje Siroko dostopnih
tehnologij so izzivi za proizvajalce obdelovalnih strojev za doseganje trajnostne
proizvodnje. Zelimo, da vegja produktivnost ob ohranjanju kakovosti izdelkov
zniZzuje proizvodne stroSke in zmanjSuje porabo energije. Kombinacija visoko
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produktivnih in trajnostnih tehnoloskih procesov prispeva k zmanjSanju negativnega
vpliva na okolje. Na produktivnost vplivajo parametri, prikazani na sliki 4.

| Produktivnost |

—

| Obdelovalni stroj | Obdelovalni pogoji | Uvajanje izboljsav | Posredni vplivi
Pogoji odrezavanja Zirljenjska dobz orodja Vizoko zmogljiva tehnologija  Optimizacija procesov
Hlajenje in mazanje Kvaliteta povriine MNapredna orodja Stroiki obdelave
Izbira cbhdelovanca Velikost obdelovanca Kraliteta kadra odpadki
Izbira orodja Potrebna mod rezanja Poraba modi - energije
Recikliranje, ponovna
uporaba

Slika 4: Vplivni parametri na produktivnost odrezavanja
Vir; Lasten.

Produktivnost, ki je povezana s trajnostno proizvodnjo, lahko definiramo kot
razmerje med snovnim tokom na izhodu in vhodu, kar je bistven kazalec tehnolo3kih
procesov odrezavanja. Lahko ga merimo z MRR (metal removal rate) ali Stevilom
izdelanih kosov na Casovno enoto (Hatim, 2020). Najpogosteje uporabljena
strategija za poveCanje produktivnosti je poveCanje MRR (Abbas, 2019) s
poveCanjem rezalne hitrosti, podajalne hitrosti ali globine rezanja. Visji MRR ne vodi
vedno do visje produktivnosti. Visji MRR vodi do visjih stopenj obrabe orodja, s
¢imer se poveca Stevilo menjav orodja, kar ima za posledico daljsi €as izdelave. To
pomeni, da je potrebno doseCi visji MRR brez povecanja stopnje obrabe orodja. Za
dosego tega cilja so bile razvite izboljSave (Pimenov, 2022):

— obdelovalnih strojev,

— geometrije rezalnih orodij in materialov,

— tehnik hlajenja in mazanja: Produktivnost obdelave titanove zlitine se ob
uporabi hibridnih kriogenih sistemov in sistemov in z minimalno koli¢ino
mazanja (MQL), ki so neSkodljivi za okolje in delavce, poveca za 10 do 40 %
v primerjavi s konvencionalnim hlajenjem in mazanjem (Pimenov, 2022).

— rezalnih strategij, na primer optimizacija poti orodja.

PoveCanje produktivnosti v obdelovalnih procesih zmanjSa njihove druzbene in
okoljske vplive in s tem poveca trajnost proizvodnih procesov. S povecanjem
izdelanih kosov na Casovno enoto se zmanjSa potreba po pove€anju strojnih
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kapacitet, s tem pa je manjSa potreba po energiji in proizvodni povrsini objektov
(Schneider, 2019).

Produktivnost in stroSki so povezani, zato je potrebno vrednotiti stroske
proizvodnje. Nekateri avtorji (Khan, 2020) navajajo, da stroSek hladilno mazalnih
sredstev predstavlja 7 do 17 % skupnih stroskov; potrebno je poudariti, da tega
podatka ni mogoce posplositi. DeleZ stroSkov rabe razli¢nih virov ni enak pri vseh
tehnolo3kih procesih in za razlitne materiale. Obdelava tr3ih in zahtevnejSih kosov
je draZja.

3.1.3  Stroski

Proizvodni strodki so v glavhem odvisni od stroskov energije, stroSkov obdelave,
rezijskih stroSkov, strodkov hladilno mazalnih sredstev, stroSkov materiala
obdelovanca in orodja. Stro3ki energije so majhen del skupnih stroSkov, vecji vpliv
imajo parametri rezanja, med njimi pa rezalna hitrost in nacin hlajenja in mazanja.
Na primer: cena nano tekocine je manjSa od cene obicajne emulzije (Balogun, 2018).
Gibanje cen elektricne energije negativno vpliva na izraCun stroSkov na proizvedeno
enoto. SeStevati in optimizirati je potrebno:

— stroSke strojne ure in dela,

— stroSke orodja,

— stroSke hlajenja in mazanja ter

— stroSke energije in vplivov na okolje.

Strodki obdelave z odrezavanjem so kljucni dejavnik, ki je povezan z ekoloskimi
vprasanji. Vklju€ujejo stroSke Casa, surovin in odpadkov. Z usposobljenimi kadri in
zmogljivimi obdelovalnimi stroji je potrebno zagotavljati konstantno kvaliteto
izdelkov, kar pa v konkurenci svetovnih proizvajalcev lahko predstavlja dodatne
stroSke. Te dodatne stroske je moZno nadomestiti z uporabo naprednih orodij in
novih metod hlajenja in mazanja. Odrezke je mozno na okolju prijazen nacin
reciklirati ali jih uporabiti pri tehnoloskih procesin kompozitnih materialov. Cas
obdelave in Zivljenjsko dobo orodja lahko zmanjSamo z uporabo naprednih
tehnologij. PoveCanje rezalnih parametrov za 20 % zmanjSa skupne stroske za 15%
(Pimenov, 2022).
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3.1.4 Odpadki

Z odpadki je potrebno ravnati po hierarhiji: preprecevati nastanek odpadkov,
ponovna uporaba, recikliranje, zmanjSevanje KkoliCine odloZenih odpadkov.
Najpomembnejsi pristop k zmanjSevanju koli¢ine odpadkov je u€inkovita raba virov,
vklju¢no z rezalnimi orodji in materiali za obdelovance. Dobro in ucinkovito
nacrtovanje tehnoloskih procesov prepreci nepri¢akovane zastoje proizvodnie, ki so
posledica nesre€ in lomov orodja. V praksi lahko koliino odpadkov zmanj$amo:

— z uporabo tehnologije (MQL minimum quantity of cooling lubrication),
katere namen je zmanjSati uporabo hladilnih in mazalnih sredstev;

— z recikliranjem kovinskih odpadkov (odrezki, slabi kosi, izrabljeno orodje);

— z uvajanjem novih uginkovitih sistemov za spremljanje stanja orodja, ki
uporabljajo ve€ senzorjev za spremljanje stanja rezalnih plos€ic; to
prepreCuje premajhno rabo orodja in prezgodnjo menjavo orodja;

— s hladilno mazalnimi sredstvi je potrebno po uporabi ustrezno rokovati.

Zagotavljanje ustrezne oblike odrezka (zmanjSanje odpadnih izmetnih kosov) je
pomembno za spremljanje in obvladovanje tehnolodkih postopkov odrezavanja,
(Yilmaz, 2020), zato je potrebno lomljenje odrezkov, kar lahko dosezemo, na primer,
S spreminjanjem parametrov rezanja in posebnimi oblikami na rezalnem orodiju.

Dodelava ali popravilo, ¢e je mozZno, je ponovitev tehnoloskega postopka, pri
katerem izdelek ni bil izdelan v zahtevanih lastnostih. Zmanj$ano $tevilo neustreznih
kosov je tudi vodilo k trajnostni proizvodnji, saj so ti proizvodni procesi
uginkovitejsi. Ce slabega izdelka ni mogoce popraviti, potem predstavlja odpadek.
Vitka proizvodnja predstavlija korak pred trajnostno proizvodnjo. Skupne
znacilnosti vitke in trajnostne proizvodnje ter njune povezave so prikazane v tabeli
3. Tako vitki kot zeleni pristop delujeta v smeri uresnicevanja ciljev odstranjevanja
odpadkov v proizvodnih procesih. V konceptu vitke proizvodnje odprava odpadkov
pomeni povelevanje dobicka, pri pristopu trajnostne proizvodnje pa pomeni
zmanij3anje pritiskov na okolje (Vinodh, 2011). Koncept vitke proizvodnje upo$teva
tudi zmanjSanje porabe materiala, zmanjanje porabe energije, onesnazevanja okolja
in vode, kar so skupne tocke s konceptom trajnostne proizvodnje.
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Tabela 3: Skupne znacilnosti vitke in trajnostne proizvodnje ter njune povezave

Pristop

Pristop vitke
proizvodnje

Glavni cilj

Konstantno
zmanjSevanije koli¢ine
odpadkov za
povecanje profita

koliCine odpadkov
ZmanjSevanje
odpadkov v
tehnolo3kih procesih,
ki nastanejo zaradi
prekomerne
proizvodnije, Cakanje
na transport, napacne
obdelave, nepotreben
inventar

Orodje za
implementacijo

Minimalizacija zalog,
maksimalna izraba
virov, just in time,
krajSi dobavni ¢as

Pristop trajnostne
proizvodnje

Odprava ne
trajnostne rabe virov
za zmanjSevanje

Ponovno snovanje
izdelka,
nadomescanje,
podaljSevanje rabe,
popravilo, ponovno

UCinkovita raba
virov, zmanjSevanje
odpadkov

pritiskov na okolje embaliranje,

recikliranje

Vir: Vinodh, 2011.

3.1.4 Kvaliteta zraka in vode

Kvaliteta zraka in vode vpliva na varnost in zdravje vseh udeleZenih v proizvodnem
procesu. Med obdelavo se delci in aerosoli suspendirajo v zraku. Le-ti vkljuCujejo
kovinski prah in meglo hladilno mazalne tekoCine, ki se lahko odlaga v pljuca
zaposlenih. Koncentracije trdih, tekoCih in plinastih snovi lahko ob daljsi
izpostavljenosti ogroZa zdravje delavcev. Ta izpostavljenost lahko vodi do bolezni,
kot so respiratorna insuficienca, bronhitis in astma. Masna koncentracija prahu se
poveCuje z vecjim odvzemom materiala (pove€anjem rezalne hitrosti, pomika in
globine rezanja). SkrajSevanje Casa proizvodnje in CistejSa proizvodnja si
nasprotujeta.

Nastanek prasnih delcev ali aerosolov v zraku je tezava v razlicnih obdelovalnih
procesih odrezavanja. Aerosoli so sestavljeni iz mikroskopskih trdnih delcev v
kovinskem prahu in tekocih delcih v obliki meglic, ki poslab3ajo kakovost zraka in
imajo lahko negativen vliv na: zdravje operaterjev strojev, delovno okolje ter dele
strojev in orodij. V tabeli 4 predstavljamo vire in nacine obvladovanja negativnih
vplivov aerosolov in prasnih delcev.
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Hladilno mazalna sredstva pripomorejo k u€inkovitosti proizvodnje, vendar lahko
aerosoli v hladilno mazalni tekocini, razpr3eni z obmocja rezanja, povzrocijo kozne
bolezni, kot sta rak in draZenje koZe. Mehanska obdelava brez hladilno mazalnih
sredstev je prednostna. Suhi postopki mehanske obdelave in MQL predstavljajo

okvire zelene proizvodnie.

Tabela 4: Viri in nacini obvladovanja negativnih vplivov aerosolov in prasnih delcev na
zaposlene in okolje

Emisije v
zraku

Vir nastanka

Vzrok nastanka

Vpliv na zdravje
zaposlenih in
okolje

Nacin
obvladovanja
negativnih
vplivov

Filtri zraka,
Akutni u€inki na prezracevalni
Mehanska . pljuca, blage sistemi, primerno
.| obdelava brez Trenje med bolezni dihal do kombinacijo
Prasni delci PN orodjem in - " )
hlajenja in hude disfunkcije obdelovalnih
; obdelovalcem L : .
mazanja plju¢ in rakavih parametrov rezanja
obolenj in pogojev
mikroklime
Mehansko
zmanjSanje
prienja, SCitniki
proti Skropljenju,
Konvencionalna ?nhé;ﬁ‘ ?iklatlrrialmkl
obdelava in . Drazenje ofi, odsesovalci in
uporaba hladilno ST A -
: L nosu, grla in kozZe, | ventilatorji ter
mazalnih Uparjanje in 12 o
d d kond " kroni¢ni bronhitis, | ustrezna
Oljna megla sredstev pod onaenzacija, astma kombinacija
mokrimi pogoji, | atomizacija RO bdelovalnih
hlajenje pod rezalnih tekogin | Prevmonitis in obdelovalni
A izguba pljucne parametrov,
visokim - -
s funkcije Kmrisno
pritiskom, MQL .
zmanjSanje megle,
obdelava -
nehlapljiva

hladilno mazalna
sredstva, organski
dodatki proti
rosenju

Vir: Zhao, 2012.

ZmanjSanje onesnazZevanja vode v industriji in pri tehnolo3kih procesih odrezavanja
je bistven korak k doseganju trajnostne proizvodnje. Vodo neposredno porabljamo

pri pripravi hladilno rezalne tekoCine ter pri postopkih ¢isCenja in razmascevanja
(Zhao, 2012). Potrebno je upoStevati Se porabljeno energijo pri ¢rpanju vodnih virov
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in pri distribuciji vode. OnesnazZevanje vode pri postopkih mehanske obdelave je
moZno zmanjSati z zamenjavo konvecionalne uporabe hladilno mazalnih sredstev
ter recikliranje industrijske vode (zaprt vodni krog).

3.1.5 Recikliranje in ponovna uporaba

Po mehanski obdelavi so odrezki in uporabljena hladilna mazalna tekocina primerni
za recikliranje. Rezalno orodje pa je v nekaterih primerih mogoce tudi ponovno
uporabiti. Rezalne plo3Cice se na primer uporabijo za manj zahtevne obdelave
(Pasko, 2021). Ponovna uporaba predstavlja prihranek ob upoStevanju stroskov
orodja glede na skupne stroSke obdelave. Pri oplaScenih rezalnih orodjih je mogoce
prevleko odstraniti in ponovno naostriti orodje.

Zaradi toksi¢nosti uporabljenih hladilno mazalnih sredstev se pojavljajo bakterije in
neprijeten vonj, ki lahko povzro€ajo kozne in pljuéne bolezni operaterja stroja.
Recikliranje hladilno mazalnih sredstev je moZno z uporabo Cistilnih sistemov ali z
ustrezno predelavo v posebnih obratih za recikliranje s postopki filtracije in
loCevanja z odpravo kontaminacije.

Obvladovanje snovnega toka industrijskin odpadkov izboljSuje uspeSnost kroznega
gospodarstva. Recikliranje in ponovna uporaba odpadkov, ki nastanejo med
operacijami odrezavanja sta pomembna dejavnika trajnostne proizvodnje v povezavi
s postopki mehanske tehnologije. Odpadke lahko razdelimo na trde in tekoCe. Trdi
odpadki so odrezki, odpadni material in izrabljena rezalna orodja. Uporabljene in
razgrajene hladilne in mazalne tekoCine ter onesnazena voda so tekoCi odpadki. Na
sliki 5 prikazujemo odpadke, ki nastajajo pri tehnoloskih procesih odrezavanja, in
nacine ravnanja z njimi.

V odpadnih hladilno mazalnih tekoc¢inah so odrezki, obrabljeni delci orodja, olja in
drugi delci. CisCenje hladilno mazalnega sredstva je pomembno tudi zaradi
zagotavljanja optimalnih pogojev rezanja in vzdrZevanja stroja, kljub temu pa imajo
ta sredstva omejeno Zivljenjsko dobo in jih je potrebno pred odlaganjem ustrezno
obdelati (Cheng, 2005).
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odih odpadkov
; — - . " . ; |
| Uporabljena Mehansko | Kemitni | BioloSki postopki
| hladilne mazalna cisdenje | postopki | Eistenja
| sredstva | || cisgenja | |
| Trdiin tekogi | | onesnazena Gravitacijsko | Oksidacija
| odpadki | M| voda, detergenti Adsorpcija Koagulacija
| nastali pri ra Filtriranje
| odrezavanju | Flotacija
Y | Odrezki,
4 izrabljena | Recikliranje trdih odpadkov
| rezaina orodja, - — -
| odpaden Konvencionalna | Recikliranje v |
| osnovni material uporaba kot | trdem stanju
[ surovine v |
livarnah | |
| Pragnata
metalurgija
| Kovanje

| Ekstrudiranje

Slika 5: Ravnanje z odpadki, ki nastanejo pri tehnoloskih postopkih odrezavanja
Vir: Pasko, 2021.

Pretaljevanje odrezkov je povezano tudi z izgubo materiala, s stro3ki energije in z
dodatnimi emisijami v okolje, zato optimiziramo tudi postopke SSR (solid state
recyycling, praSnata metalurgija, ekstrudiranje) (Simon, 2017). Recikliranje in
ponovna uporaba materialov pri obdelavi z odrezavanjem prinaSata prihranke,
zmanjSujeta pritiske na okolje in zaposlene ter zmanjSujeta porabo virov, kar vodi k
ciljem trajnostne proizvodnije.

4 Okoljski vidiki in varCevanje z viri pri obdelavi z odrezavanjem

Med samimi tehnoloSkimi procesi odrezavanja nastajajo odpadki. Snovni in
energijski tokovi bi bili lahko bolje (trajnostno) izkorisceni. Trajnostna proizvodnja
ima prednosti in slabosti:

— lzbira rezalnih orodij vpliva na porabo energije in le-to vpliva na
optimiziranje proizvodne verige.

— Optimizacija rezalnih parametrov povecuje produktivnost, izboljSuje
kvaliteto povrSine obdelanih kosov, podaljSa Zivljenjsko dobo orodija,
zmanij3a rezalne sile in temperaturo v rezalni coni. Obdelava brez hladilno
mazalnih tekocin je najbolj skrajna resitev za trajnostno obdelavo, vendar je
potrebno izbrati kompromisno pot z alternativnimi tehnologijami hlajenja
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in mazanja in doseci ravnovesje med trajnostno proizvodnjo in vplivi na
okolje in zaposlene.

— Odpadne materiale, ki nastanejo med postopki odrezavanja razvrstimo na
trde in tekoCe, ki jih je mogoce reciklirati, ponovno uporabiti ali okoljsko
neoporecno odloZiti. Recikliranje in ponovna uporaba zmanjSujeta skupne
stroke proizvodnije. Tekoci odpadki negativno vplivajo na okolje in zdravje
zaposlenih, zato jih je potrebno primerno obdelati.

— TehnoloSki procesi odrezavanja so energijsko potratni. Pri skrbi za
ucinkovito rabo energije je potrebno upoStevati tudi produktivnost
procesov.

— Ohbdelava brez hladilno mazalnih sredstev je okolju najbolj prijazna, Ce
vrednotimo tehnoloSke procese odrezavanja samo iz pogleda hlajenja in
mazanja. Potrebno je izbrati kompromisno pot z alternativnimi
tehnologijami hlajenja in mazanja in dose¢i ravnovesje med trajnostno
proizvodnjo in vplivi na okolje in zaposlene.

Proizvodnja in poraba hladilno mazalnih tekoCin na svetovni ravni narasta. V
procesu odrezavanja se ve€ kot 90 % vloZene energije pretvori v toploto, posledica
je visoka temperatura v rezalni coni, ki ima za posledico nezelene ucinke: zmanj3anje
trdote rezalnega orodja, krajsa Zivljenjska doba orodja, slabSa kvaliteta povrsine in
dimenzijska nenatan¢nost obdelovanca.

4.1 Konvencionalni hladilno mazalni sistemi

Konvencionalno hlajenje in mazanje je vbrizgavanje velike koli€ine hladilno
mazalnih sredstev v cono rezanja in na ta naCin hlajenje orodja, odrezka in
obdelovanca. Ve€inoma uporabljamo hladilno mazalna sredstva pridobljena iz nafte,
kar predstavlja tveganje za okolje. Po nekaterih podatkih (Pimenov, 2022) do 50 %
odpadnih hladilno mazalnih sredstev konca v okolju. Uporaba hladilno mazalnih
sredstev zahteva, da se odrezki pred transportom posusijo.

Hladilno mazalna sredstva lahko zamenjamo s sredstvi na osnovi rastlinskega olja,
vendar Se vedno obstajajo strodki nakupa, vzdrZevanja, odlaganja ter tveganja za
okolje in zdravje delavcev.
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Konvencionalni postopki hlajenja in mazanja so $e vedno najbolj robustna in
prilagodljiva metoda hlajenja in mazanja. Uporabljajo se lahko v razli¢nih
obdelovalnih procesih in so zdruZljivi s skoraj vsemi materiali, kar zagotavlja dobro
produktivnost in ustrezno kvaliteto obdelovanca (Ross, 2022). Prakti¢na prednost te
metode je, da ima vecina strojev Ze standardno vgrajen konvencionalni sistem za
hlajenje in mazanje in ne zahteva nobenih sprememb v obdelovalnem postopku. Na
ta nain nimamao strodkov prilagajanja na nov sistem hlajenja in mazanja.

4.2 Postopki odrezavanja brez hladilno mazalnih sredstev

Obdelava brez hladilno mazalnih sredstev je najboljSa moznost, ko se osredotocamo
na varCevanje z viri v obdelovalnih procesih odrezavanja. TakSen nacin obdelave
predstavlja ekonomske, okoljske in druzbene prednosti v primerjavi s
konvencionalnimi ali alternativnimi metodami hlajenja in mazanja v obdelovalnih
procesih odrezavanja. Uporaba hladilno mazalnih sredstev zviSuje proizvodne
stroSke zaradi nabavnih strodkov in stroskov, povezanih z njihovo pripravo,
vzdrzevanjem in odstranjevanjem, ki lahko celo preseZejo nabavne stroske in skupaj
predstavljajo 7-17 % celotne obdelave odrezavanja (Benedicto, 2017). Upostevati je
potrebno Se stroSke nabave, vzdrzevanja in porabe energije sistema za mazanje.
Obdelava brez hladilno mazalnih sredstev odpravlja vsa okoljska tveganja, ki so
povezana z uporabo maziv.

Obdelava brez hladilno mazalnih sredstev ni mogoca za vse postopke, Se posebej pri
obdelavi materialov, ki jih je teZko rezati, kot so zlitine Ti in Ni (Goindi, 2017).
Posledica obdelave brez hladilno mazalnih sredstev je povecanje temperature rezanja
in rezalnih sil, ki vplivajo na hrapavost povrsine in zmanjSajo produktivnost in
krajSajo obstojnost orodja.

4.3 Hlajenje in mazanja po metodi MQL

Z nainom hlajenja in mazanja po tehnologiji MQL (minimum quantity of lubricant,
MQL) izboljSamo rezalne pogoje, vplivi na okolje pa so manjsi v primerjavi z
konvencionalnimi metodami. NacCin hlajenja in mazanja po metodi MQL v
primerjavi z metodami: kriogeno, visokotlacno, s trdnimi delci ali plinom, daje dobre
resitve za okoljske probleme (Krolczyk, 2018).
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Z uporabo MQL metode za 15 % zmanjSamo celotne stroske, za 62 % zmanjSamo
emisije aerosolov in 10 % znizamo temperature v rezalni coni (Zhao-hui, 2020).

Metodo MQL je mogoce nadgraditi z metodo MQCL (minimum quantity of cooling
lubrication, MQCL) z dodatkom nanodelcev, ki vodi do tehnologije nanotekocin.
Metoda MQCL vkljuCuje enak princip kot MQL ob dodajanju komprimiranega
zraka pri kriogeni temperaturi.

Pri metodah MQL in MQCL povecamo toplotno prevodnost, ki nastane zaradi
spremembe toplotne prevodnosti medfaznega medija z uporabo nanoflidne
tehnologije. Pri uporabi te metode je obraba orodja za 70 % manjSa pri struzenju in
45 % pri brudenju (Alves, 2018). Povzetek prednosti pri uvajanju trajnostne
proizvodnije, ki jih prinasa metoda MQL z izboljSavami, prikazujemo v tabeli 5.

Tabela 5: Prednosti MQL

ergonomija in stroSki obdelava
stroki hladilno - zmanjSanje .
. emisije . zmanjsanje
mazalnih temperature v rezalna sila .
aerosolov R obrabe orodja
sredstev rezalni coni
boljSa kvaliteta
-150, (20, -100 - — 0,
15% 62% 10% povrsine 30 - 70%

Vir: Alves, 2018.

4.4 Visokotlac¢no hlajenje (HPC, High-Pressure Cooling)

Uporaba tehnologije HPC povecuje produktivnost, ker u€inkovito zmanjsa sile
rezanja, porabo energije, temperaturo rezanja in hrapavost povrsine, poveca
lomljivost odrezkov in Zivljenjsko dobo orodja. Poraba hladilno mazalne tekocine je
zelo velika, kar predstavlja velike pritiske na okolje. Pri konvencionalnem nacinu
hlajenja in mazanje je pretok tekoCine med 3-6 1/min, pri HPC tehnologiji pa do
94 I/min (Mia, 2016). V primeru pa, da hladilno mazalno sredstvo dovajamo skozi
orodje (slika 6, sveder), je zmanjSanje porabe hladilno mazalnih tekoc¢in do 50 %
(Kranjc, 2020).
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Slika 6: Visokotlacno dovajanje hladilno mazalne tekoCine skozi sveder
Vir: lasten.

4.5 Biorazgradljiva rastlinska olja

Zaradi negativnih vplivov hladilno mazalnih sredstev na osnovi nafte obstaja
potreba po razvoju trajnostnega pristopa hladilno mazalnih sredstev, ki ne bi
zmanjSeval produktivnosti mehanske obdelave in ne bi imel negativnega vpliva na
okolje in zdravje zaposlenih. Biolosko razgradljiva hladilno mazalna sredstva na
rastlinski osnovi izpolnijo zahteve trajnostne mehanske obdelave in hkrati
izpolnjujejo ekonomske, okoljske in zdravstvene pogoje.

Uporaba hladilno mazalnih sredstev na osnovi rastlinskega olja izboljsa zmogljivost
obdelave. Za omogoc€anje rabe hladilno mazalnih sredstev na rastlinski osnovi pa je
potrebno upostevati tudi vpliv na okolje v fazi pridelave (kmetovanja).

4.6 Kriogeno mazanje (CL)

Kriogeno odrezavanje (ang. cryogenic machining) predstavlja alternativo
konvencionalnim odrezovalnim procesom v smeri trajnostnega razvoja, kjer se za
hlajenje in mazanje namesto emulzij na bazi olja uporabljajo razli¢ni kriogeni mediji.
Beseda »krio« izhaja iz starogrske besede kpooc (kryos), kar pomeni »hladno«. Pojem
»kriogenika« pa na splosno oznacuje znanost o zelo nizkih temperaturah. Avtorji
navajajo, da se kriogeno podrocje zacne pod -153.15 °C (120 K), drugi pa omenjajo
temperature pod -173.15 °C (100 K) (Grguras, 2020).
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Kriogeno odrezavanje se uveljavlja v industrijskem okolju. Tudi industrija vse bolj
podpira razvoj kriogenih sistemov z namenom izboljSanja celostne ucinkovitosti
procesov odrezavanja in obenem skuSa zmanj3ati stroSke proizvodnje v primerjavi s
proizvodnjo, katera uporablja konvencionalna hladilno mazalna sredstva. Ce Zelimo,
da je kriogena tehnologija u€inkovita, je potrebno (Grguras, 2020):

— Kriogeni medij dovajamo neposredno in samo ha podrocje, kjer se nahaja
izvor generirane toplote, kar se doseZe z dovodom kriogenega medija skozi
rezalno orodje neposredno v rezalno cono.

— Glede na koli¢ino generirane toplote med odrezovalnim procesom
varCujemo z energijo s pomocjo adaptivnega krmiljenja dovoda kriogenega
medija za dosego optimalne temperature odrezavanja, ko so odrezovalne
razmere najugodnejSe, ter na ta naCin minimaliziramo porabo kriogenega
medija.

— Naredimo opremo za kriogeno odrezavanje, primerno za nadgradnjo
obstojeCih strojev, ki je predstavljena na sliki 7.

; : :
; i :
H )
: i :
. I " [l
| VDT merilna letev o m ;
' = meritaw pozicije H m ;
i D=05mm )i batnice " i
E - —— . . - poraba ofa i : Rezervoar z ofiem :
i D=08mm g ., : Sistem za dovod LCO; + MQL
) Tia&ni ik Iglicasti ventil : Enckanalni sistem ArcLub One
:J{' requlator ] :
el ! i ' Nadzor pretoka in porabe CO;
8|l LCO; + ole ! Igigasti vendl in merilnik masnega
& ] I 1% (ca.57Tbar 20°C) | | pretoka (Coriolis princip delovania)
o o — Py K [
:'. T ! ; Nadzor pretoka in porabe olja -
P o ! '\ . . D=0.8 mm i MaL
= = Igiiacti vontil ; IgfiCersti vendil in LVDT nerika leley
i a o Merilnik masnega .
- . prataka 0 (Coriolis) ' Priprava olja na zahtevan tlak
p =57 har . [ S pomndin Hirka O in hidrviifnega
T=20°C ! Enckanalni sistem ArcLub One ' cilindra

Slika 7: Shematski prikaz delovanja razvitega enokanalnega sistema CL
Vir: Grguras, 2020.
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5 Pristopi k trajnostnim postopkom odrezavanja zlitine Inconel 718

Pobude za trajnostno proizvodnjo so vzpostavljene na politi¢ni ravni znotraj ZN,
OECD, EU in na nacionalni ravni. Te pobude so dobro umes¢ene in promovirane
na proizvodni makro ravni, vendar primanjkuje izvedbenih praks v podjetjih, ki se
ukvarjajo z obdelavo z odrezavanjem. Z uvedbo nacel trajnosti na ravni podjetja
imajo uporabniki mozZnost, da zmanjSajo stroske in izboljsajo okoljsko in druzbeno
ucinkovitost tudi v primeru, ko proizvodnja ostane v enakem ali zmanjSanem
obsegu.

Zlitina Inconel 718 je precipitacijska zlitina nikelj-krom-zelezo, ki vsebuje niobij in
molibden. Ima visoko trdnost, dobro Zilavost in odpornost proti koroziji pri visokih

in nizkih temperaturah pod 650 °C. KemiCna sestava je predstavljena v tabeli 6.

Tabela 6: kemic¢na sestava Inconel 718

element Ni Mo Al Mg Cr Si Ti Nb Co
% 55— 37— 03- 01- 17- | 02- | 08- | 45- 0,1-
56 39 04 0,2 18 25 0,9 4,6 0,2
Vir: PuSavec, 2011.

Zlitina Inconel 718 je zaradi odli¢nih mehanskih lastnosti, odpornosti proti oksidaciji
in odpornosti proti koroziji uporabna v jedrskih elektrarnah in obrambni industriji,
zlasti v letalstvu in vesoljski tehniki. Med zlitinami na osnovi niklja je najve¢
uporabljana; Ni-Cr-Fe avstenitna (y) je super zlitina.

Pri postopkih odrezavanja teh zlitin nastanejo teZave, ki se izraZzajo v nizki
obstojnosti orodja, nizki ucinkovitosti obdelave in povecani porabi energije, zaradi
prekomernega ustvarjanja toplote, povecane rezalne sile, deformacijskega utrjevanja
in lomljenja odrezkov. Kljub hitremu napredku nekaterih novih tehnologij, kot je
aditivna proizvodnja, je odrezavanje zaradi svoje prilagodljivosti in kvalitetne
obdelave povrsine Se vedno pomembno v proizvodnji (Kshitij, 2022).

Med odrezavanjem se velik del viozene mehanske energije pretvori v toploto kot
posledica trenja med orodjem, obdelovancem in odrezkom ter plasti¢no deformacijo
obdelovanca. Priblizno 60 — 80 % celotne proizvedene toplote je odpadna toplota v
odrezkih. V obdelovanec se odvede 10-20 % toplote, v rezalno orodje pa priblizno
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10 % toplote. Kljub temu, da se ve€ino ustvarjene toplote odvede v odrezke, ima
lahko preostala toplota negativne posledice za obdelovanec, rezalno orodje in
ucinkovitost obdelave. Visoke temperature vplivajo na obrabo orodja, na
obdelovancu lahko prihaja do dimenzijske netocnosti in oksidacije. Zato je zelo
pomembna uporaba visokokakovostnih rezalnih orodij, metod hlajenja in mazanja
ter optimizacija pogojev rezanja za doseganje visoke ucinkovitosti obdelave.

Rezalne hitrosti se v obdelovalnih procesih odrezavanja povecujejo tudi zaradi
napredka v tehnologiji rezalnih orodij. Vendar vecja temperatura rezalne cone in
veCje hitrosti obdelave skrajSajo Zivljenjsko dobo rezalnih orodij in kvaliteto
obdelane povrsine (Imran, 2013), kar pa ima za posledico slabsi izkoristek snovnih
in energijskih tokov. Vpliv temperature na orodje in obdelovanec je pri Inconel 718
pomemben. Uporaba hladilno mazalnih rezalnih teko€in izboljSa kakovost
obdelanih delov in podaljSa Zivljenjsko dobo rezalnih orodij. Rezalne tekocine na
osnovi nafte, ki se e vedno pogosto uporabljajo in predstavljajo precejsen del trga,
niso skladne s konceptom trajnosti proizvodnje ob upostevanju vplivov na okolje in
zdravje zaposlenih, kar pomeni, da je uporaba trajnostnih hladilno mazalnih sredstev
tekoCin v procesih trajnostne proizvodnje odrezavanja nujna. TekoCi dusik (LN>) in
tekoCi ogljikov dioksid (LCO>) sta glede na njune uCinke trajnostna alternativa
obicajnim rezalnim tekoCinam (PuSavec, 2011, Khanna, 2022). Primerjavo med
kriogenim in konvencionalnim obdelovalnim sistemom prikazujemo na sliki 8 in
tabeli 7 (PuSavec, 2011).

Uvajanja kriogene obdelave z odrezavnjem je namenjeno prehodu k trajnostni
proizvodnji na ravni podjetja. Pri tem moramo upoStevati in optimizirati procese na
naslednjih podrocjih:

— naCrtovanje, oblikovanje in razvoj trajnostnih kriogenih tehnologij za
razlicne postopke obdelave,

— optimizacija sistema za dovajanje, kriogene tekoCine z nadzorovanim
tlakom, masnim pretokom in fazo pretoka (tekocina ali plin),

— optimizacija Sob za selektivno doziranje tekoCe fazne kriogene tekocine,
— vrednotenje kriogene obdelave v razli¢nih primerih in
— identifikacija prednosti in slabosti.
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Slika 8: Primerjava kriogenega in konvencionalnega obdelovalnega sistema

Vir: PuSavec, 2011.

Tabela 7: Primerjava kriogenega in konvencionalnega obdelovalnega sistema

Konvencionalni nacin

Vplivni faktor

Priprava hladilno mazalnega
sredstva

hlajenja in mazanja
Hladilno mazalna sredstva na
osnovi nafte se ve¢inoma
uporabljajo kot emulzije, ki
vsebujejo mineralno olje in
povrsinsko aktivne snovi na
osnovi nafte, proizvodnja teh
komponent zahteva destilacijo
in predelavo surove nafte, ki
ustvarja vec stranskih
produktov

Kriogeni nacin

TekoCi dusik je uteko€injen
atmosferski plin, ki se
industrijsko proizvaja v velikih
koli¢inah s frakcijsko destilacijo
zraka, vloZek elektricne energije
je priblizno 0,5 kwh/kg
(energetsko intenziven proces)
in hladilne vode (50 I/kg pri 15
°c), ni drugih odpadkov, kot so
CO2, SO2

Zagotavljanje hladilno
mazalnega sredstva v
rezalno cono

Hladilno mazalna sredstva
krozijo v zaprtem krogu

Hladilno mazalna sredstva
dovedemo enkratno, takojsnje
izhlapevanje ob dovodu

Crpalka z mo€jo 500 w, ki
zagotavlja tlak 0,2 mpa in
volumenski pretok v obmocju
od 0 do 8 I/min, poraba je
odvisna od pretoka hladilno
mazalnega sredstva

Rezervoar tekoCega dusika je
pod tlakom, zato ni potrebna
dodatna Crpalka

Razgradnja

Dodatno stroski za razgradnjo
hladilno mazalnega sredstva in
obdelavo odrezkov

Vetje porabe energije in CistejSi
postopek obdelave, trajnostni
proces samo v primeru, da
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Konvencionalni nacin

Vplivni faktor hlajenja in mazanja Kriogeni nacin

uporabimo energijo iz
obnovljivih virov
Nizka temperaturo cevi, ki
Vdihavanje meglic na oshovi dovaja tekoci dusik lahko
Vpliv na zdravje zaposlenih | olja predstavlja tveganje za povzroci fizicne opekline v
zdravje zaposlenih primeru stika, vdihavanje
kovinskih aerosolov
Odpadki Kopicenje oljne usedline 0
Cas obdelave Enak Enak

Vir: PuSavec, 2011.

5.1 Analiza objavljenih Studij parametrov odrezavanja Inoncel 718

V Studiji parametrov odrezavanja (Kshitij, 2022) so se poskusi izvajali na struznem
centru Mac power VX 200 CNC s kriogenem nacinom hlajenja (tekoCi ogljikov
dioksid, LCO,;). LCO, se v cono rezanja dovaja z uporabo visokotlatne
termoplastiCne cevi. Ko se LCO, dovaja v obmocje rezanja, pride do fazne
transformacije iz tekoCega v plinasto stanje. Ta dobava LCO; poteka pri zelo nizki
temperaturi pri atmosferskem tlaku. Za Studijo so bile uporabljene cilindri¢ne palice
Inconel 718 premera 50 mm in rezalno orodje, CNMG 120408 PR 1535. Parametri
rezanja so predstavljeni v tabeli 8.

Tabela 8: Parametri odrezavnja materiala Inconel 718

zacetni parametri

hitrost rezanja m/min 70

podajanje mm/vrt 2

globina rezanja mm 0,2

hitrost rezanja m/min 60 70 80
podajanje mm/vrt 0,125 0,125 0,125
globina rezanja mm 0,2 0,2 0,2

Vir: Kshitij, 2022.

Pri raziskavi so bili merjeni naslednji parametri:

— obraba orodja se meri z mikroskopom Mitutoyo Toolmaker, z merili
1SO3685,

— porabljena energija med postopkom obdelave se belezi s 3-faznim
analizatorjem moci Fluke 435 (serija I1),
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— hrapavost povrsine (Rz) s kontaktnim merilnikom hrapavosti povrsine
Sutronic S128 Taylor Hobson se uporablja za merjenje vrednosti hrapavosti.

Kot je razvidno iz literature (Kshitij, 2022), so poizkusi izvedeni pri zaetnih
parametrih materiala Inconel 718 v kriogenem okolju, LCO; zniZa temperaturo
obmodja rezanja, kar poveca ucinkovitost obdelave. Poskusi so se nadaljevali pri
parametrih, kot je prikazano v tabeli 7, da bi dosegli boljSe rezultate na podrocju
obrabe orodja, porabe energije in hrapavosti povrsine.

Vrednotenje trajnosti proizvodnje vkljuuje ekonomske in okoljske vidike trajnosti
v smislu skupnih stroskov strojne obdelave in skupnih emisij v okolje.

Obraba orodja neposredno pomaga pri doloCanju Zivljenjske dobe orodja med
procesom obdelave. Prispeva k ekonomskemu vidiku trajnosti, saj ima pomembno
vlogo pri dolo€anju skupnih stroskov obdelave. V skladu z merili 1SO3685 je bila
obdelava izvedena, dokler obraba boka ni dosegla najvecje vrednosti 0,3 mm, ki je
pri eksperimentalnih pogojih dosezena pri dolzini obdelave 50 mm. LCO; je znatno
zniZal temperaturo rezalne cone, kar pomaga povecati Zivljenjsko dobo orodja.

Za dosego boljSe u€inkovitosti obdelave materiala Inconel 718, so bili parametri
odrezavanja regulirani (zmanjSanje podajanja in globine rezanja). Povprecna obraba
orodja 0,3 mm je bila doseZena pri dolZini obdelave 200 mm (hitrost rezanja 70
m/min), 100 mm (hitrost rezanja 80 m/min), oziroma 200 mm (hitrost rezanja 60
m/min), optimalna hitrost rezanja je 70 m/min.

Po vrednosti hrapavosti povrsine vrednotimo kakovost izdelka in koncne obdelave
povrsine. Za raziskavo je bila izmerjena vrednost Rz , ki predstavlja najvecjo visino
vrha do najniZje toCke doline znotraj izmerjene dolZine. Vrednosti Rz so za 7 % visje
pri obdelavi 80 m/min v primerjavi s 70 m/min in 9 % pri obdelavi 80 m/min v
primerjavi s 60 m/min. PoveCanje hitrosti rezanja povzroc¢i ve€jo proizvodnjo
toplote in vegje trenje, kar povzro€i povecanje hrapavosti povrsine.

Specificna poraba energije se povecCuje s povecanjem hitrosti rezanja, vendar to ne
pomeni, da bo poveCanje porabe energije povzroCilo zmanjSanje energetske
ucinkovitosti. S pove€anjem hitrosti rezanja se bo stopnja odstranjevanja odrezkov
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povecala, kar bo sorazmerno povecalo energijsko u€inkovitost. TakSno vrednotenje
porabe energije glede na specificno porabo energije zagotavlja ucinkovito
vrednotenje trajnosti obdelave. V Studiji (Kshitij, 2022) je razvidno, da se s
poveCevanjem rezalne hitrosti specificna poraba energije zmanjSuje. Specifi¢na
poraba energije se zmanj3a za priblizno 14 % (hitrost rezanja 70 m/min) in 25 %
(hitrost rezanja 80 m/min), v primerjavi s hitrostjo rezanja 60 m/min.

Vrednotenje trajnosti proizvodnje vklju€uje ekonomske in okoljske vidike trajnosti
pri upoStevanju skupnih stroskov obdelave z odrezavanjem in skupnih emisij v
okolje. Skupni stroski obdelave so nizji pri rezalni hitrosti 70 m/min in 60 m/min
za priblizno 35 % oziroma 26 % v primerjavi s hitrostjo rezanja 80 m/min. Emisije
iz LCO; vrednotimo kot nicne, saj se LCO,, ki se uporablja med odrezavanjem, ne
proizvaja loCeno, delovni prostori pa morajo biti ustrezno prezraceni. Odrezki, ki
nastanejo pri kriogenem odrezavanju, so primernejSi za nadaljnjo predelavo.
Koligina energije, potrebna za recikliranje Inconela 718 v mokrem okolju, je 92,97
kWh/kg, v kriogenem okolju 26,03 kWh/kg (Kshitij, 2022).

Z optimizacijo parametrov odrezavanja materiala Inconela 718 je ugotovljeno, da so

emisije v okolje niZje pri hitrosti rezanja 70 m/min in 60 m/min za priblizno 10 %,
oziroma 7 % v primerjavi s hitrostjo rezanja 80 m/min (slika 9).

Konvencionalen

Paraba ynde 1000 . Cryo GWP
[kgl 1000 (kg CO2ekv

750

Paraba energije

e e e e B
38000 75000 110000 150000

1000 750 500

[kg50zeq]

750

Trdni odpadki Uporaba semijEca
lal 1000 [m?]

Slika 9: Obremenitve na okolje konvencionalen nagin hlajenja in mazanja / kriogeni nacin
Vir: PuSavec, 2011.
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Obdelava brez hladilno mazalnih sredstev zaradi ekonomskih razlogov ni mogoca.

Pri izraCunu stroSkov proizvodnje odrezavanja, prikazanih v tabeli 9, je Zivljenjska
doba orodja klju¢ni dejavnik. 1zvedeni so bili poskusi (PuSavec, 2011) struZenja palic
Inconel 718 s premerom 40 mm in dolZino 100 mm. Pri obdelavi so bili uporabljeni
orodni vloZki iz karbidne trdine razreda SANDVIK GC 1105, oznaka geometrije
orodja CNMG120408-23 1SO. Zivljenjska doba orodija je bila ocenjena v skladu s
standardom 1SO3685, ki ureja povprecno merilo Zivljenjske dobe orodja,
VBmax = 0,4 mm. Obraba orodja je bila merjena z opticnim mikroskopom.
Konvencionalni nagin hlajenja in mazanja je bil izveden z oljem na rastlinski osnovi
(6,7 % emulzija), s pretokom 6 I/min. Kriogena obdelava je bila izvedena z uporabo
LN pod tlakom 1 MPa in hitrostjo pretoka priblizno 0,6 kg/min.

Iz predstavljenih rezultatov (PuSavec, 2011) je razvidno, da je konvencionalna
obdelava bistveno draZja od kriogene obdelave, pri manjSih rezalnih hitrostih je
konvencionalna obdelava lahko najceneja, vendar ta proizvodnja ni optimalna.
Kriogeni nacin obdelava omogoca visoko ucinkovitost in visoko produktivnost.

Tabela 9: Primerjava stroSkov kovencionalen in kriogene proizvodnje odrezavanje zlitine
Inconel 718

konvencionalni nacin

stroski hlajenja in mazanja kriogeni nacin
urna postavka 31.13 (€/h) 36,54 (€/h)

strodki hladilno mazalnega
sredstva 0,17 (€/h) 7,51(€/h)

kriogena obdelava je kljub
temu, da je priprava LN
energetsko zelo intenziven
proces, energetsko
ucinkovitejsa od
konvencionalne obdelave na
racun podaljSanja Zivljenjske
dobe orodja in s tem manjse
porabe rezilnega orodja
odpadki loCevanije olja in odrezkov 0

loCevanje ne emulgiranih olj
s posnemanjem, logevanje
trdih delcev s filtracijo, 0
loCevanje emulzije in
obdelavo odpadne vode
transport odrezkov transport odrezkov
stiskanje odrezkov stiskanje odrezkov
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konvencionalni nacin

stroski hlajenja in mazanja kriogeni nacin
stroski / kos
rezalna hitrost vc = 90 m/min

podajanja f=0,25 mm/urt 4,69 (€/kos) 1,45 (€/kos)
globina rezanja a,=1,2 mm

Stevilo kosov /Zivljenjski dobo 1 6

orodja

¢as menjave orodja (s/kos) 180 30

Cas obdelovalnega cikla (s/kos) 2436 93,5

Stevilo izdelanih kosov (kos/uro) | 14,8 38,5

cena strojne ure na kos (€/kos) 2,11 0,95

cena orodja na kos (€/kos)2,50 0,42
cena hladilno mazalnega sredstva

na kos (€/kos) 0,002 0,07
Cas priprave na kos (s/kos) 210 66
raba elektri¢ne energije na kos

(KWh/kos) 0,076 0,055
Ciscenje kosa (€/kos) 0,063 0
obdelava odrezkov (€/kos) 0,015 0,004

Vir: PuSavec, 2011

6 Zakljugki

Trajnostno vrednotenje proizvodnega procesa podaja ugotovitev, da bo prihodnost
trajnostne proizvodnje vkljuevala uporabo kriogene tehnologije obdelave za
zmanj3anje okoljskin obremenitev in zdravstvenih tveganj, hkrati pa povecala
zmogljivost in stroSkovno ucinkovitost obdelave z odrezavanjem.

Trajnostnna kriogena tehnologija obdelave ima velik potencial za zniZanje
proizvodnih stroskov in izboljSanje konkurencnosti z zmanjSanjem porabe virov in
ustvarjanjem manj3e koli¢ine odpadkov. 1z predstavljenih rezultatov je razvidno, da
je konvencionalna obdelava bistveno draZja od kriogene obdelave. Pri manjsih
rezalnih hitrostih je konvencionalna obdelava lahko najcenejSa, vendar ta
proizvodnja ni optimalna. Kriogeni nacin obdelave omogoca visoko u¢inkovitost in
visoko produktivnost.

Vrednotenje obdelave z odrezavanjem, ki je predstavljeno v eksperimentalni Studiji
(PuSavec, 2011; Kshitij, 2022), ki se nanaSa na obdelavo visokotemperaturne Ni-
zlitine (Inconel 718), dokazuje, da stroSki orodja mocno prispevajo k skupnim
proizvodnim stroSkom in da kriogena obdelava ponuja Cisto in stroSkovno
ucinkovito pot za izboljSanje trajnostne u€inkovitosti v primerjavi s konvencionalno
obdelavo z odrezavanjem.
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Ugotavljamo, da je kriogeni naCin hlajenja postopkov odrezavanja trajnostna
tehnologija v primerjavi z uporabo konvencionalnih nacinov hlajenja in mazanja
odrezovalnih postopkov, saj je opustitev hladilno mazalnih sredstev na osnovi nafte
premik Kk trajnostni proizvodnji.

UpoéStevati je potrebno, da je priprava tekoCega dusika energijsko potraten proces.
Primerjalne analize in izraCun celotne porabe energije pa kaZejo, da je lahko kriogena
obdelava energijsko ucinkovitejSa od klasi¢ne obdelave, kar je posledica drasti¢nega
zmanjSanja porabe rezilnega orodja.

Kljub vecjim zaCetnim stroSkom in pripravam, povezanih s sistemom kriogene
obdelave, takSen naCin odrezavanja predstavlja trajnostne Kkoristi s krajSimi
proizvodnimi cikli in niZjimi stroSki, potrebnimi za obdelavo izdelka, ter poveta
produktivnost zaradi velje proizvodnje. Kriogeni nacin obdelave poveta zanesljivost
obdelave odrezavanja (PuSavec, 2011), ohranja tolerance dimenzij in izboljsa
kvaliteto obdelane povrsine. Potrebna je industrijska implementacija kriogenega
sistema, ki zmanjSuje porabo (stroske), okoljske obremenitve in zdravstvena tveganja
ob hkratnem povecanju zmogljivosti strojev.

V primerjavi s proizvodnimi postopki, kot so problikovanje, kovanje in litje,
obdelava po postopkih odrezavanja porabi ve¢ energije in s tem povzroca vecje
vplive na okolje. Optimizacija postopkov odrezavanja in obvladovanje snovnih in
energijskih tokov v teh postopkih predstavlja izzive in pot k trajnostni proizvodniji.

Aktivnosti za doseganje trajnostne proizvodnije je potrebno usmeriti v:

— snovanje izdelkov (manjSa raba osnovnega materiala), upoStevajoc celotni
Zivljenjski cikel izdelka,

— izbiro rezalnih materialov, uvajanje okolju prijaznejsih tehnologij hlajenja in
mazanja,

— po metodi soCasnega inZenirstva sprotno optimiziranje tehnoloskih
procesov,

— usposabljanje zaposlenih, kar je bistvenega pomena pri doseganju tega cilja
trajnostne proizvodnije,
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— obratno sorazmerje med visoko produktivnostjo in trajnostno (zeleno)
proizvodnjo, kar je potrebno upoStevati pri doloCevanju rezalnih
parametrov in uporabi hladilno mazalnih tekocin,

—  pri uvajanju novosti je potrebno upoStevati prednosti in slabosti, ki jih nova
tehnologija prinasa na podrocja produktivnosti, okolja in zaposlenih,

— povecanje produktivnosti tehnoloSkega procesa odrezavanja mora povecati
obseg proizvodnje ob zmanjSanju porabe virov, kar vodi k trajnostnim
proizvodnim procesom.

Pri vrednotenju postopka kriogenega nacina hlajenja pri postopkih odrezavanja
glede na doseganje nacel trajnostne proizvodnje, predstavljenih v tabeli 1(Nacela
trajnostne proizvodnje, Viles, 2022), ugotovimo, da tak3en nain proizvodnje
neposredno ustreza naCelom: 2, 3, 4,5, 9 in 10. Na ostala nacela ima posredne vplive.

Vrednotenje postopka kriogenega nacina hlajenja pri postopkih odrezavanja glede
na doseganja kazalcev trajnostne proizvodnije, predstavljenih v tabeli 2 (Kazalci
trajnostne proizvodnije, Vir: Quan, 2021), podaja zakljucke, da je po kazalcih: 1, 2, 3,
4 in 5 takSna proizvodnja trajnostna.
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V Zelji po oblikovanju trajnostno ucinkovitega, uspeSnega in
stabilnega poslovnega okolja, so managerji v organizacijah v veliki
meri odvisni od poznavanja ustreznih pristopov, metod in tehnik,
ki jih bodo vodila k izbiri ustreznih ukrepov za dosego Zelenih
rezultatov. V ta namen avtorji v tej monografiji predstavljamo
raziskovalne trende in trajnostne resitve v inZeniringu poslovnih
sistemov, ki organizacijam omogocajo dodatno podporo pri
doseganju  zastavljenih  ciljev.  Obvladovanje inoviranja,
optimiranje vzdrZevanja, vkljuCevanje proaktivne ergonomije,
obvladovanje u€inkovitosti in uspe3nosti poslovnih procesov in
organizacijskin ~ sprememb in  obvladovanje  trajnostnih
oskrbovalnih verig so le nekateri izzivi, ki jim bodo managerji v
organizacijah morali v prihodnje posvetiti ve¢ pozornosti v Zelji
po ustvarjanju bolj trajnostne prihodnosti. Poleg teoreti¢nih
predstavitev trendov uporabe posameznih pristopov, SO
predstavljeni tudi posamezni primeri njihove uporabe v praksi.
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In an effort to create a sustainably efficient, successful, and stable
business environment, organizational leaders rely heavily on
knowledge of appropriate approaches, methods, and techniques
to assist them in selecting appropriate actions to achieve desired
outcomes. To this end, in this monograph, the authors present
research trends and sustainable solutions in enterprise
engineering that provide additional support to organizations in
achieving their goals. Managing innovation, optimizing
maintenance, incorporating proactive ergonomics, managing
business process efficiency and effectiveness, and organizational
change, as well as managing sustainable supply chains, are just a
few of the challenges that managers in organizations need to pay
more attention to in order to create a more sustainable future. In
addition to the theoretical presentation of trends and the
application of individual approaches, individual examples from
practice are also presented.
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