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0 UVODV MANAGEMENT PRODUKTIVNOSTI
0.1 Izhodii¢a

Raziskave, vezane na produktivnost, so osrednje podrogje proucevanja, ki jih avtorja te knjige
sistematiéno izvajava od leta 2005 naprej. Razlikujeva tiste analize produktivnosti, ki se
navezujejo na makrockonomsko raven, in tiste, ki se navezujejo na mikrockonomsko raven.

[zmed makroekonomskih analiz izpostavljava zlasti naslednje tri:

o Zizmond in Novak (2006), v kateri je predstavljen vpliv scktorske realokacije dela na
rast skupne faktorske produktivnosti (TFP) v Sloveniji v obdohju 1995-2004.

e Zizmond in Novak (2007), v kateri analizirava proces t.i. tchnoloske konvergenee med
drzavami ¢lanicami EU.

® Novak (2009) pa je izvirna znanstvena monografija, ki opisuje izvirni PDI model
gospodarske rasti, ki pojasnjuje mo7nost pojava realne divergence med homogenimi
ckonomijami ter razvija cmpiriéno analizo 7z uporabo tega modela na vzorcu drzav
¢lanic EUL

[zmed mikroekonomskih analiz pa izpostavljava 7lasti tri aplikativne projekte:

e L7 9773 je aplikativni projekt z naslovom Model za sprotno metjenje strofkov
proizvajanja na visoko avtomatizirani proizvodni liniji, pri katerem sva sodelovala kot
raziskovalea v letih 2007 in 2008.

e L7 0242 je aplikativai projekt z naslovom Razvoj modela za tehniéno in ckonomsko
optimizacijo logistiGnega sistema, pri katerem sva sodelovala kot raziskovalca v letih
2008, 2009 in 2010.

e L5 2006 jec aplikativni projekt z naslovom Razvoj modela za monitoring stroSkovne
udinkovitosti avtomatizirane proizvodnje, katerega nosilca sva bila v letih 2009, 2010
in2011.

[zpostavljeni aplikativni projekti so bili vezani na najbolj prepoznana domada podjetja, kot so
Droga Kolinska, Iskra Avtoclektrika, Krka, Goodyear Sava, Eta Cerkno in Paloma in
izkazujcjo svojo znanstveno-raziskovalno diseminacijo v sklopu diplomskih del (Arti¢, 2010),
magistrskih nalog (Cuk, 2009; Petek, 2010) in doktorske disertacije (Ferko, 2009). Vsehina
pricujode monografije vkljuéuje samostojno sintezo doloenih vsebinskih poglavij teh
znanstveno-raziskovalnih del, ki so nastajala v sklopu citiranih aplikativnih raziskovalnih
projektov.

Vse izpostavljene aplikativne raziskave ter zakljudena znanstveno-raziskovalna dela so ob
neposrednih - vsehinskih  izsledkih  raziskav  demonstrirale tudi potrebo  po  celovitem
referenénem viru, ki bi dopolnjeval literaturo s podrodja aplikativnih mikrockonomskih analiz
produktivnosti. Vsebina aplikativnih tcoreti¢nih in empiri¢nih mikrockonomskih analiz
produktivnosti pa je danes uokvirjena v posebno podrodje proudevanja, ki ga imenujemo
management produktivnosti.

0.2 Management produktivnosti
Management produktivnosti se je kot podrodje proucevanja v teoriji managementa zacel

uveljavljati v drugi polovici osemdesctih let dvajsetega  stoletja in ostaja stratefka
spremenljivka tudi v aktualnem ¢asu (Surnanth 1998, 41).



Na podro¢ju managementa produktivnosti se pravzaprav kot vodilno ime pojavlja izkljuéno
Sumanth z najbolj prepoznavnim delom »Total Productivity Management — A Systemic and
Quantitative Approach to Compete in Quality, Price and Time« (Sumanth, 1998). To delo
smo zaradi tega prevzeli kot referenéno delo za to poglavje. Sumanth (1998) je namre¢ v njem
predstavil izvimi model celovitega managementa produktivnosti, kot proces, sestavljen iz
stirih faz, ki tovorijo spiralo t. 1. cikla produktivnosti. Cikel produktivnosti je opredeljen s
sistematiénim  zaporedjem faz merjenja, evalvacije, nacrtovanja in izboljSevanja
produktivnosti, kar je ponazorjeno s sliko 0.1.

Slika 0.1: Cikel produktivnosti

Jawmre Merjenje  ~——--- 5

“----- Nacriovanje <----""

Vir: Sumanth 1998, 64; Ferko 2009, 10.

Prva faza v Sumanthovem ciklu managementa produktivnosti je faza merjenja produktivnosti.
Produktivnost je namre¢ treba meriti v dolodeni tocki, ta tocka pa je lahko proizvod,
odjemalec, oddelek, proizvodni obrat ali podjetje kot celota.

Druga faza je faza evalvacije dobljenih ocen produktivnosti, ki povezuje med seboj fazo
metjenja in fazo nacértovanja produktivnosti. V tej fazi gre za presojanje (kvalitativna analiza)
vsebinskega pomena dobljenih meritev produktivnosti. Obstajata pa dve razliGici evalvacije
produktivnosti — tip 1 in tip 2 (glej Sumanth 1998, 86). Evalvacija izmerjene produktivnosti,
upostevajod razlicico tip 1, temelji na med¢asovni primerjavi izmerjene ravni produktivnosti.
To pomeni, da primerjamo raven produktivnosti v ¢asu t z ravnijo produktivnosti v dasu t-1 in
izradunamo t. i. odstotno spremembo ravni produktivnosti v ¢asovnem obdobju. Alternativni
tip 2 merjenja produktivnosti pa se ne nanaa na ocenjevanje variiranja ravni produktivnosti
med dvema ¢asovnima tockama, ampak znotraj izbranega ¢asovnega obdobja. V tem primeru
ne primerjamo ravni produktivnosti v ¢asu t z ravnijo produktivnosti v ¢asu t-1, ampak
primerjamo dejansko raven produktivnosti v ¢asu t s predhodno ocenjeno ravnijo
produktivnosti v asu t.

Noben izmed tipov evalvacije produktivnosti ni superioren, ampak ju je nujno uporabljati
vzajemno. Evalvacija tipa 1 nam namre¢ pojasnjuje, kako se je gibala raven produktivnosti v
Casu, torej ali se je poveCevala, zmanjSevala, ali ostajala nespremenjena. Evalvacija
produktivnosti tipa 2 pa nam pove, ali se je dejanska produktivnost spreminjala skladno z
na¢rtovanjem ali ne. Kako pomembna je vzajemna primerjava evalvacij tipa 1 in 2, nazormo
odraza naslednji primer. Po evalvaciji tipa 1 bi npr. ugotovili, da se je raven produktivnosti od
opazovanja v ¢asu t do opazovanja v ¢asu t+1 povecala za 10 %. A hkrati bi kazala evalvacija
produktivnosti po tipu 2, da se je produktivnost do tocke opazovanja v ¢asu t+1 povecala za 4



odstotne to¢ke manj, kot je bilo naértovano. To pa pomeni, da management produktivnosti ni
bil u¢inkovit, saj je dejanska rast produktivnosti zaostajala za cilino.

Tretja faza, to je faza naértovanja produktivnosti, je torej prav tako vitalnega pomena. V njgj
namreé tudi doloé¢imo izhodi§éa za opredeljevanje strategij izbolj$evanja produktivnosti, ki je
zadnja faza v omenjenem procesu. Lodimo pa dva vidika nartovanja produktivnosti:
nacrtovanje v kratkem roku in nacrtovanje v dolgem roku. Kot kratek rok je obi¢aino privzeto
obdohje do enega leta. Za dolgi rok pa ni enotne opredelitve, oziroma ji je skupno le to, da je
dolgi rok obdobje dalj3c od encga leta.

Zadnja faza v ciklu managementa produktivnosti je faza izboliSevanja produktivnosti.
Sumanth (1998, 94) navaja kar 70 razli¢ic oziroma tehnik izbolj¥evanja produktivnosti, ki
temeljijo na industrijskem inZenirstvu, operacijskih raziskavah, racunalni$kem inZeniringu,
managementu, psihologiji in na drugih vedah ter disciplinah. Ta faza je v bistvu dvostopenjski
proces:

e prva stopnja je izbira primerne mnoZice tehnik izboljiSanja produktivnosti,

o druga stopnja pa je razvoj implementacijskega plana 7a aplikacijo izbranih tehnik v

realno Zivljenje.

Pri izbiri oziroma seclekeiji uporabnih tehnik izboljSanja produktivnosti iz mmoZice
razpolozljivih tehnik se management posluzuje razliénih nadinov, kot so: intuitivna izbira,
uporaba dologenih kvantitativnih metod, ali pa kombinacija obajega — torej intuicije na
temelju izkuenj in uporabo zahtevngj$ega metodoloSkega instrumentarija. Pri razvaju
implementacijskega plana pa gre za izbiro med nasleddjimi razlidicami uporabe izbranih
tehnik:
e prva razli¢ica izboljfanja produktivnosti se odraza skozi nara§anje outputa pri
nespremenjeni potabi obsega inputov,
o druga razli¢ica sc odraza skozi rast outputa ob hkratnem zmanj$cvanju porabe inputov,
o tretja razli¢ica pomeni, da cnak output ustvarimo z zmanj§anjem inputov,
o getrta razlidica pomeni izboljSanje produktivnosti na temelju rasti porabe inputov, pri
¢emer pa je rast outputa hitrejSa od rasti porabe inputov,
e peta razli¢ica pa se odraza skozi hitrejSe zmanjSevanje inputov glede na hitrost
zmanjsevanja outputa.

Management produktivnosti je torej v bistvu enostaven proces, Katerega osrednja faza je v
resnici metjenje produktivnosti. Kakovost in vsebinski domet metod merjenja namre¢
dologata vsebinsko razseznost vrednotenja (evalviranja) produktivnosti, ta pa dologa predloge
7a izbolj§avo in konkretno aplikacijo teh predlogov v gospodarsko stvarnost.

0.3 Problem proudevanja

Kot izhaja iz opisanc konceptualizacije managementa produktivnosti, je v njegovo osréje
postavljeno merjenje produktivnosti. Sama raven produktivnosti pa je opredeljena z dvema
spremenljivkama. Prva spremenljivka je proizvodna tehnologija, ki vkljutije ob proizvodni
opremi tudi znanje in izkuSnje tistih, ki posredno infali neposredno upravljajo 7 opremo.
Druga spremenljivka pa je uginkovitost izkori§¢anja razpolozljive tehnologije oz. t.1. tehni¢na
u¢inkovitost. Ekonomske implikacije tchniéne uéinkovitosti sc izrazajo skozi stro§kovno
udinkovitost. Spremljanje stroSkovne ucinkovitosti pa je nujno za ustrezno ckonomsko
evalvacijo ukrepov namenjenih izboljSevanju produktivnosti.



Nasa spoznanja, pridobliena v okviru izvajanja aplikativnih projektov, so delno zajeta v
izpostavljenih zakljuénih delih (diplomska naloga, magisteski nalogi, doktorska disertacija) in
jasno izpostavljajo osrednji problem — to je, kako pretvoriti izmerjeno tehni¢no uéinkovitost
proizvodnega procesa v ustrezno ovrednotenje stro§kovne uéinkovitosti tega procesa. Najina
aplikativna raziskovanja so naju pripcljala do konéne resitve, ki je zapisana v obliki
matemati¢ne enacbe ti. OCE algoritma. Prav izpeljava definicijske  funkeije, ki
deterministi¢no poverzuje tehniéno udinkovitost s strofkovno udinkovitostjo, je ostednji
problem proucevanja, ki ga razvijamo v pri¢ujo¢i monografiji.

Pristop k oblikovanju vscbine, ki obsega naslednjih sedem poglavij, sledi zaporedju
raziskovalnega dela, ki sva ga opravila skozi proces razvoja algoritma OCE.

1. V prvem poglavju je razvita mikrockonomska teorija proizvodnih funkeij, ki sledi
neoklasi¢ni  mikrockonomiki in utemcljuje tehni¢no  uéinkovitost kot osrednjo
znadilnost inherentno proizvodnim funkeijam.

V drugem poglavju o mikroekonomskih stroskovnih funkcijah, povzetih prav tako iz
neoklasiéne mikroekonomske teorije, utemeljujemo relacije, ki razkrivajo, da se
ckonomske posledice tehniéne uéinkovitosti odrazajo v doseZenih ravneh stroSkovne
ué¢inkovitosti. Prvi dve poglavii sta teorctiéne narave in  zahtevata ustrezno
prilagoditey za prakti¢no aplikacijo. Ta prilagoditeyv je razvita v sklopu tretjega in
Setrtega poglavja.

V tretiem poglaviu razvijamo proizvodno funkceijo za namene aplikativnih analiz.

V &etrtem poglaviju razvijamo stro§kovno funkceijo za namence aplikativnih analiz.

Pcto poglavie je empiriéna analiza funkeijske povezanosti med tehniéno in strofkovno
u¢inkovitostio na primeru livame. To poglavie razkriva v svoji vsebini aplikativno
raziskovalno delo v sklopu projekta Razvo] modela za monitoring stroskovne
u¢inkovitosti avtomatizirane proizvodije in v aplikativnem delu povzema vsebino
cmpiriéne analize, ki jo je v sklopu sodelovanja na aplikativiem projektu v svoji
magistrski nalogi podrobneje predstavil Cuk (2009). To poglavie tako ponazarja
empiriéno analizo regresijske 7zveze med tehni¢no in strofkovno udinkovitostjo ter v
sklepu utemeljuje, da regresijska zveza ne ustreza vsebinski naravi povezave med
tehni¢no in stroSkovno ucinkovitostjo. Izkaze se, da zveza med tehniéno in stroSkovno
ucinkovitostjo ni regresijska ampak je deterministi¢na.

6. Kak$na je ustrezna matemati¢na formulacija, razkriva vsebina Sestega poglavia.

7. Sedmo poglavje je sklep, predstavljen v obliki izbranc §tudije primera.

[
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1 MIKROEKONOMSKA TEORIJA PROIZVODNE FUNKCIJE

Proizvodnja je proces, v katerem se relativno redki proizvodni dejavniki porabljajo 7za
proizvodnjo blaga (to je proizvodov in storitev, ki so namenjeni prodaji na trgu). Zaradi tega
proizvodno funkeijo definiramo kot tehniéno zvezo med obsegom proizvodnje in obsegom
porabljenih proizvodnih dejavnikov.

1.1 Detinicije, predpostavke in omejitve

Proizvodne funkeije lahko analiziramo na razliénih ravnch. Mikrockonomska proizvodna
funkcija se nana$a na posameznega proizvajalea. Ce zdruZimo vse proizvajalee dolodencga
blaga v enotno skupino, dobimo sektor narodnega gospodarstva. Zakonitosti proizvodnje
posameznih scktorjev analiziramo s scktorsko proizvodno funkeijo. Ce zdruzimo vse
proizvajalee iz razliénih scktorjev narodnega gospodarstva, bomo znadilnosti proizvodnega
procesa analizirali s pomodjo agregatne (narodnogospodarske) proizvodne funkeije.

V  mikroekonomiki smo osredotoeni na analizo proizvodne funkeije posameznega
proizvajalca, ker pa ima vsak proizvajalec v procesu proizvodnje doloéene specitiénosti,
vpeljemo za potrebe teoretiéne analize ustrezen sistem predpostavk in omejitey (Bergin,
2005).

Kljuéne predpostavke so naslednje (Jehle in Reny, 2000; Sen, 2005):
® Proizvodna tchnologija je homogena za vsc proizvajalce in povsem brezplacno
dostopna vsem proizvajalcem (obstojedim in potencialnim novim proizvajaleem).
e Posamezni proizvajalec razpolaga z vsemi kljuénimi informacijami in lahko
brezplaéno v vsakem trenutku pridobi nove informacije.
o Nivstopnih in izstopnih pregrad med posameznimi sektorji narodnega gospodarstva.

Z navedenimi predpostavkami smo opredelili znadilnosti t.i. reprezentativnega proizvajalea,
kar pomeni, da teorcti¢nih sklepov iz analize proizvodne funkcije ne moremo preprosto
posploditi na vsak individualni primer, ¢e katera izmed predpostavk ni izpolnjena. S tega
vidika je pojasnjevalna mo¢ teorije, ki jo gradimo, omejena na tiste primere proizvodnih
procesov, Kjer so navedenc predpostavke izpolnjene.

Reprezentativni proizvajalec kombinira proizvodne dejavnike in ustvatja nove proizvode 7a
namene prodaje na trgu. S pomod&jo preprostega razmisleka o tem, kako je organiziran proces
proizvodnje v tovarni, lahko pridemo do sklepa, da je 7za proizvodnjo dolocenega blaga ob
zaposlenih delaveih zahtevana Siroka paleta razliénih strojev, naprav, orodij, materialov,
proizvodnih dvoran, skladi¢ in drugih stavb. Vse to, kar tvori premo7enje podjetja, so
razlidice zahtevanih proizvodnih dejavnikov, kamor uvrdéamo tudi zaposlene delavee.

Stevilo razlidic posameznih proizvodnih dejavnikov je v resniénosti med podjetii, ki
proizvajajo cnake proizvode, lahko razliéno. A v naSem primeru proudujemo znadilnosti
proizvodnega procesa reprezentativnega proizvajalca. Zaradi tega bomo proizvodne dejavnike
razdelili v dve skupini: prvo skupino predstavljajo zaposleni delavei, v drugo skupino pa
bomo zdruZili vse razliGice materialnega premozenja, zahtevancega za  urcsnievanje
proizvodnje. S skupnim imenom bomo to drugo skupino proizvodnih dejavnikov poimenovali
kapital.



Opozoriti moramo $e na tretji pomemben proizvodni dejavnik, to je proizvodna tehnologija.
Ta opredeljuje ti. tehni¢no raven proizvodnje. Tehniéna raven proizvodnje je pravzaprav
imaginarni pajem, ki ga je vizualno teZko opredeliti. Najlaze razumemo vsebinski pomen
tehniéne tavni proizvodnje, ¢e upoftevamo, da proizvajalci uvajajo zmeraj nove in
izboljSujcjo obstojece tchnolodke postopke proizvodnje. Kot ilustracijo vzemimo primer
proizvodnje avtomobilov. Telmnoloski postopek se je od zadetkov masovne proizvodnije
avtomobilov do aktualnega ¢asa modno spremenil. Ta sprememba je posledica tchnoloskega
napredka v ¢asu.

Poscbna omejitev v ckonomski analizi proizvodne funkeije je vpraSanje, ali proudujemo
znadilnosti proizvodne funkeije v kratkem ali v dolgem ¢asovnem obdobju. Kratko Sasovno
obdobje opredeljujemo kot tisto ¢asovno obdobje, v katerem je vsaj en proizvodni dejavnik
fiksen in vsaj cn proizvodni dejavnik variabilen. Dolgi rok pa je opredeljen s ¢asovnim
obdobjem, znotraj katerega so vsi proizvodni dejavniki variabilni.

Kratek oziroma dolgi rok torej nimata enoli¢no dologene gasovne opredelitve, ampak je to
odvisno od narave proizvodnega procesa. Ce gre na primer 7a &istilni servis, Ki se soodi na
trzi§¢u s povedanim obscgom povprafevanja, lahko relativno hitro zaposli dodatnega delavea
in nabavi za dodatega delavea dodatno opremo. V tem primeru je kratek rok opredeljen na
primer z cnim tednom: novo opremo lahko podijetje kupi ¢ez nod, za zaposlitev dodatega
delavca pa potrebuje na primer teden dni 7zaradi administrativnih postopkov. V Casovnem
obdobju enega tedna toroj lahko izbrano podjetjc prilagodi obseg zaposlenih proizvodnih
dejavnikov vedjemu obsegu povpradevanja.

Nasprotno pa podjetje, ki proizvaja stroje za potrebe tezke industrije, teZko hitro poveda svaje
proizvodne zmogljivosti. Ce lahko v relativno kratkem &asu zaposli dodatne delavce, pa
potrebuje ved ¢asa za zagotovitey ustrezne opreme. Zgraditi mora novo proizvodno dvorano,
nabaviti nove stroje itd. V takem primeru je lahko kratko obdobje na primer dve leti, saj uspe
podjetje Sele po preteku dveh let zagotoviti dovolj velik obseg kapitala 7za dodatno zaposlene
delavee.

1.2 Analiti¢ni koncepti proizvodne funkeije

Proizvodno funkeijo smo definitali kot tehniéno zvezo med obsegom proizvodnje in obsegom
porabe proizvodnih dejavnikov.

V danem ¢asovnem obdobju je obseg proizvodnje odvisen od obsega proizvodnih dejavnikov,
od razpolozljive tehnologije in od u¢inkovitosti izkoris¢anja te tehnologije.

V zvezi 7 mikrockonomsko definicijo proizvodne funkeije je treha najprej pojasniti pojem
tehnologije. Tehnologija pomeni mnozico razliénih tchnik, ki jih lahko uporabimo, da
dosezemo postavljeni cilj proizvodnega procesa — torej pretvorbo tazpolozljivih koli¢in
inputov v konéne outpute (slika 1.1).
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Slika 1.1: Mnozica tehnik pri dani proizvodni tehnologiji
QUTPUT

Vir: Ferko 2009, 64.

Na sliki 1.1 je prikazana zvezna mnozZica tehnik pri dani tehnologiji T1. Vsaka posami¢na
tehnika odraza razli¢ne povezave med obsegom inputa in obsegom konénega outputa. O¢itno
je, da so dolocene tehnike povezane z manj$im obsegom konénega outputa pri enakem obsegu
porabljenega inputa, dolo¢ene tehnike pa so taksne, ki proizvajajo manjsi obseg koncénega
outputa pri ve¢jem obsegu porabljenega inputa. Vse tehnike torej niso uporabne za
uresni¢evanje proizvodnega procesa, saj so povezane s porabo prevelikega obsega inputa
glede na konéni obseg proizvedenega outputa.

Ce iz mnoZice potencialnih proizvodnih tehnik izberemo tiste, ki so primerne, da z njimi
zasnujemo podmnozico primemih proizvodnih tehnik, moramo uporabiti vzajemno dva
kriterija selekcije.

Prvi¢, izlo¢imo vse tiste potencialne proizvodne tehnike, pri katerih je pri enakem obsegu

porabe proizvodnih dejavnikov proizveden manjSi obseg konénega outputa. MnoZica
preostalih proizvodnih tehnik je ponazorjena na sliki 1.2.
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Slika 1.2: Mnozica preostalih tehnik po prvi selekceiji tehnik pri dani proizvodni tehnologiji
QUTPUT

T1
INPUT

Vir: Ferko 2009, 65.

Po prvi selekciji se je obseg elementov iz mnozice tehnik zmanjSal na krivuljo na sliki 1.2. Na
krivulji je zvezna mnozica proizvodnih tehnik, ki povezujejo posamezni dosegljivi obseg
proizvodnje pri najmanj$i mogo¢i porabi proizvodnega dejavnika.

V drugem koraku pa moramo izloéiti §e vse tiste proizvodne tehnike, ki omogodajo manjsi
obseg proizvodnje pri vedjem obsegu porabe inputa. Graficno je druga stopnja selekcije
ponazorjena s sliko 1.3.

Slika 1.3: Mnozica primernih tehnik pri dani proizvodni tehnologiji
QUTPUT

¢

Vir: Ferko 2009, 65.

Mnozica primernih tehnik po drugi selekeiji je grafi¢no ponazorjena z neprekinjeno krivuljo.
V mikroekonomski teoriji in v teoriji operativhega managementa je ta krivulja oznacena kot
proizvodna funkcija.

Bistvo teorije proizvodnje je prou¢evanje in pojasnjevanje zakonitosti, ki se pojavljajo v
proizvodnji kot posledica redkosti proizvodnih dejavnikov, sprememb v tehnologiji oz.



sprememb Vv izbrani proizvodni tehniki. Analiticno je ta analiza oukvirjena v proucevanje
naslednjih analiti¢nih konceptov proizvodne funkeije:

= celotni proizvod,

= povpreéni proizvod in

* mejni proizvod.

Celotni proizvod izraza obseg proizvodnje pri dani koli¢ini zaposlenih proizvodnih
dejavnikov. Povpre¢ni proizvod izbranega proizvodnega dejavnika izraza, koliko enot
proizvoda proizvede ena enota zaposlenega proizvodnega dejavnika v povprecju. Mejni
proizvod 1zraza spremembo obsega celotnega proizvoda, ki je pogojena z mejno spremembo v
obsegu zaposlenosti posameznega proizvodnega dejavnika ob nespremenjenih ostalih stvarch.
Mejni proizvod lahko izra¢unamo samo za variabilni proizvodni dejavnik, saj se fiksni ne
spreminja.

Ker je vsebinsko jedro teorije proizvodne funkeije proucevanje odnosov med posameznimi
analitiénimi koncepti, bomo za lazjo razumljivost analiz, ki jih bomo predstavili v
nadaljevanju, uvedli enotne oznake, ki jih povzemamo v tabeli 1.1.

Tabela 1.1:  Analitiéni koncepti proizvodne funkcije

Analiti¢ni koneept Simbol
Celotni proizvod P
Povpreéni proizvod AP,

Mejni proizvod MP,
Simboli: i1 — oznaCuje posamezni proizvodni dejavnik.

Opombe: Kratice za oznacevanje posameznih analitiénih konceptov izhajajo iz angleskih
poimenovanj: Total product (7P), Average product (4P), Marginal product
(MP).

1.3 Metode analize proizvodne funkceije

Kako izraunamo posamezne analiti¢ne koncepte proizvodne funkcije je odvisno od tega, v
kaksni obliki je proizvodna funkcija podana. Lahko jo namre¢ predstavimo v treh razli¢nih
oblikah:

= zapis v obliki tabele,

= matemati¢na specifikacija,

= grafi¢na oblika.

V odvisnosti od tega, v kateri obliki je proizvodna funkcija dana, lo¢imo tri nacine njene
analize:
= diskretna analiza proizvodne funkcije (uporabimo jo takrat, ko so podatki o obsegu
proizvodnje in obsegu porabljenih proizvodnih dejavnikov podani v tabeli),
= zvezna analiza proizvodne funkcije (uporabimo jo takrat, ko je zveza med
obsegom proizvodnje in obsegom porabljenih proizvodnih dejavnikov podana z
matemati¢no funkcijo),
= grafi¢na analiza (uporabimo jo, ¢e zelimo funkcijsko povezanost med obsegom
proizvodnje in obsegom porabljenih proizvodnih dejavnikov predstaviti grafi¢no v
ustreznem koordinatnem sistemu).

Tabela 1.2: Definicijski obrazci proizvodne funkceije



Diskretna analiza 7vezna analiza
Celotni proizvod (TP) Podan kot podatek v tabeli Kot matematiéna funkeija
TP = /X))
Povpreéni proizvod (4F;) TP TP
X, X,
Mejni proizvod (MP;) ATP oTP
AX, JdX,

Vsi trije nad¢ini podajanja in analize proizvodnih funkeij so med schoj povezani. [zhodisée
predstavlja proizvodna funkcija v obliki tabele.
1.3.1  Zapis proizvodne funkcije v obliki tabele

Konceptualno je zapis proizvodne tfunkeije ponazorjen v tabeli 1.3,

Tabela 1.3: Primer diskretne proizvodne funkeije

Opazovanje Obseg porabe proizvodnega | Celotni proizvod (TP)
dejavnika X

1 X TP

2 X TP,

3 X3 TP,

N X TP,

Na temelju opazovanj obsega proizvodnje in porabe proizvodnih dejavnikov v tabeli 1.3 lahko
7 uporabo ekonometriénih metod dolog¢imo parametre proizvodne funkceije, zapisane v obliki
matematiéne enache.

1.3.2  Matemati¢na specifikacija proizvodnih funkcij

Izhodisge ckonometriénega dolofanja matemati¢ne specifikacije proizvodne funkeije je
razsevni diagram, prikazan v sliki 1.4,




Slika 1.4: Razsevni diagram proizvodne funkcije

Y

Vir: Prirejeno po Ferko 2009, 72.
Opomba: Y — output, X — input.

V sliki 1.4 je v obliki razsevnega diagrama ponazorjena povezava med posameznimi obsegi
porabe proizvodnega dejavnika X in pripadajo¢im obsegom proizvodnje TP. Z uporabo ene
izmed razpolozljivih cenilk, namenjenih ocenjevanju parametrov regresijske funkcije, bi
dobili matemati¢ni zapis te tehni¢ne zveze.

Obi¢ajno je za matemati¢ni zapis te tehni¢ne zveze uporabljen polinom tretje stopnje (glej na
primer McKenzie in Lee, 2006):

TP=h,X* -b.X* (1.1)
in je definirana v intervalu:

OSXS[%%=O). (1.2)

V tem primeru meri spremenljivka 7P output, spremenljivka X pa meri input. Pogoj, da je
koli¢ina outputa nenegativna in vedja ali enaka ni¢, je vsebinsko razumljiv, saj ne moremo
zaposlovati negativnih koli¢in proizvodnih dejavnikov. Dodatni pogoj, podan z zapisom, da je
koli¢ina inputa kveéjemu enaka koli¢ini, kjer je doseZen ekstrem proizvodne funkcije, pa je
posledica procesa oblikovanja mnozice primernih tehnik. Zapis

aTP

o 0 (1.3)
je namre¢ robni pogoj, ki oznac¢uje tocko, v kateri je odvod proizvodne funkcije enak ni¢. To
je v splosnem pogoj, da funkcija v tej tocki doseze ekstrem (minimum ali maksimum). Glede
na to da je zaloga vrednosti proizvodne funkeije podana s pogojem 7P > 0, imamo moznosti
dveh ekstremov. Prvi je minimum (takrat ko je obseg proizvodnje 0). Drugi ekstrem pa je
maksimum. Zapis

aTP:O

il 1.4
X (14



implicira prav tisto to¢ko inputa, v kateri doseZe proizvodna funkeija svoj maksimum.

Ce predpostavimo, da:je matematiéni zapis proizvodne funkeije pri danih omejitvah ustrezen,
potem lahko za funkeijo ¥ = £(X) dolo¢imo funkeiji, ki dolotata povpreéno produktivnost
proizvodnega dejavnika in njegovo mejno produktivnost.

S povpredno produktivnostjo proizvodnega dejavnika merimo obseg outputa, ki odpade na
eno enoto inputa. Gre torej za razmerje, ki je tehniéno opredeljeno kot:

?:M:b,X—b,X:, (1.5)
Paade Sl

Drugi analiti¢ni koncept pa jc mejna produktivnost inputa. 7 mejno produktivnostjo
merimo, kako se spreminja celotni output v odvisnosti od rasti inputa. Matemati¢ni zapis
mejne produktivnosti je obiddjno naslednji:

YX)_ 2, X -3b. X7, (1.6)
X 2 :

Y'=

1.3.3  Graficna analiza

7 grafi¢no analizo samo vizualno predstavimo zakonitosti bodisi z uporabo podatkov
diskretne analize bodisi z uporabo podatkov zvezne analize. § pomodjo gratiéne analize bomo
pojasnili kljuéne zakonitosti, ki smo jih spoznali pri diskretni oziroma zvezni analizi. 'V sliki
1.5 so narisani grafi cclotnega proizvoda, povprednega proizvoda in mejnega proizvoda, s
predpostavko, da lahko spreminjamo samo obseg enega proizvodnega dejavnika, to je
variabilnega, pri danem obscgn drugih proizvodnih dejavnikov, to je tiksnih.
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Slika 1.5: Grafi funkeij celotnega, povprecnega in mejnega proizvoda ter proizvodna obmocja

Celotni proizvod z dodajanjem proizvodnega dejavnika najprej naraSCa progresivno, kar
pomeni, da vsaka dodatna enota tega proizvodnega dejavnika proizvede vedno ve¢ dodatnih
enot proizvoda. To je mogode razbrati tudi iz nara§¢ajode funkeije mejnega proizvoda. Ce od
tocke maksimalne mejne produktivnosti naprej povecujemo obseg zaposlenosti proizvodnega
dejavnika kapital, celotni proizvod sicer narasCa, vendar po zmeraj nizji stopnji. Gre za t.i.
degresivno rast celotnega proizvoda.

Celotni proizvod ima opredeljeno zgornjo mejo, ki je analitiéno opredeljena s tisto tocko, pri
kateri je mejni proizvod enak 0. Ce povedamo obseg zaposlenosti proizvodnega dejavnika od
te tocke naprej, se celotni proizvod zmanjsa, posledicno pa mejni proizvod proizvodnega
dejavnika postane negativen.

Prikazana proizvodna funkcija ima torej opredeljena tri proizvodna obmodja:

= 'V prvem obmocju se povecuje obseg proizvodnje na enoto variabilnega proizvodnega
dejavnika in doseze maksimum.

= V drugem proizvodnem obmodju povpreéna produktivnost fiksnih proizvodnih
dejavnikov §e zmeraj naraca, saj se povecuje obseg celotnega proizvoda. Hkrati pa se
v tem podrocju zmanjSuje povprecna produktivnost variabilnega proizvodnega
dejavnika. To obmocje oznac¢ujemo tudi kot ekonomsko podrocje proizvajanja.

= V tretjem proizvodnem obmodju se zmanjSuje povpreéna produktivnost fiksnih in
variabilnih proizvodnih dejavnikov. To je posledica dejstva, da postajajo fiksni
proizvodni dejavniki preobremenjeni z naras¢ajoc¢o koli¢ino variabilnih proizvodnih
dejavnikov.



Izvor teh zakonitosti je v temeljnem ekonomskem problemu — to je v redkosti proizvodnih
dejavnikov. S pomodjo analize proizvodne funkcije smo spoznali tri ekonomske zakonitosti,
ki izhajajo iz temeljne ekonomske zakonitosti in so znacilne za kratek rok. To so zakonitosti
nara§éajocega, padajofega in negativnega mejnega proizvoda.

1.4 Izokvanta

Izokvanta je nivojnica proizvodne funkcije in povezuje vse tiste kombinacije koli¢in razli¢nih
proizvodnih dejavnikov, pri katerih je obseg proizvodnje enak. V ekonomski terminologiji
oznacujemo izokvante tudi kot krivulje enakega proizvoda.

V na§em primeru imamo na razpolago dva proizvodna dejavnika, delo in kapital, proizvodna

tehnologija pa nam omogoca, da z razli¢nimi kombinacijami dela in kapitala proizvedemo
enak obseg proizvoda. Primer izokvante je predstavljen v sliki 1.6.

Slika 1.6: Izokvanta

L \

> o

Predpostavimo, da je izhodis¢na kombinacija proizvodnih dejavnikov za proizvodnjo Q, enot
proizvoda ponazorjena s tocko A na izokvanti. V tem primeru zaposluje podjetje L4 enot dela
in K4 enot kapitala, da proizvede Q, enot proizvoda. Enak obseg proizvoda pa lahko podjetje
proizvede tudi, ¢e zmanjSa obseg zaposlenosti dela od L na raven Ly in hkrati poveca obseg
zaposlenosti kapitala od Ka na raven Kg (premik iz tocke A v to¢ko B). V tem primeru je
podjetje zamenjalo doloéen obseg dela za doloen obseg kapitala in pri tem ohranilo
nespremenjen obseg proizvodnje. Ta obseg proizvodnje pa je mogoe proizvesti na primer
tudi s kombinacijo L¢ enot dela in K¢ enot kapitala (premik iz tocke B v tocko C).

Menjava proizvodne tehnike je povezana s substitucijo prvega proizvodnega dejavnika (delo)
7z drugim proizvodnim dejavnikom (kapital). Zanimivo je primerjati koli¢inska razmerja med
obsegom zamenjave proizvodnih dejavnikov. Pri premiku iz tocke A v tocko B smo zmanj$ali
obseg dela za AL, enot in povedali obseg kapitala za AK,; enot. Pri pomiku iz to¢ke B v

18



to¢ko C pa smo zmanjsali obseg dela za Al in povedali obseg kapitala 7a AK . S slike 1.6
Je razvidno, da je zmanjSanje obsega dela v primeru premika iz tocke A v todko B vedje kot v
primeru premika iz tocke B v todko C (AL, 2 AL, }. Obratno je povecanje obsega Kapitala pri
premiku iz to¢ke A v tocko BB povezano 7 manj§im povefanjem obsega kapitala kot pri
premuiku iz tocke B v todko C (AK 4, < AK ).

Razmerje med zmanjfanjem obsega proizvodnega dejavnika delo in povedanjem obscga
proizvodnega dojavnika kapital pri premiku po isti izokvanti ima v ckonomski teoriji poschen
vsebinski pomen. Ta koceficient nam namred pove, za koliko enot moramo zmanjsati obseg
7aposlenosti proizvodnega dejavnika delo, de povedamo obseg zaposlenosti proizvodnega
dejavnika kapital za dodatno enoto in pri tem ohranimo nespremenjen obseg proizvodnje.
Kocficient, ki meri to razmerje, imenujemo mejna stopnja tehnifne substitucije. V
konkretnem primeru izraéunamo ta kocficient takole:

MSTS = & (1.7)
AK

Ker je povecanje zaposlenosti cnega proizvodnega dejavnika pogojeno 7 ustreznim
zmanjfanjem drugega proizvodnega dejavnika, ima ta koeficient negativen predznak, kar
odraza temelino zakonitost proizvodne funkeije v dolgem Gasovhem obdohju. To je
zakonitost padajofe mejne stopnje tehniéne substitucije. Ta zakonitost pomeni, da lahko
Zrtvujemo zmeraj manj enot cnega proizvodnega dejavnika z namenom, da povecamo obscg
zaposlenosti drugega proizvodnega dejavnika in pri tem ohranimo nespremenjen obscg
proizvodnje.

V kratkem ¢asovnem obdobju (ko je prvi proizvodni dejavnik fiksen, drugi pa variabilen) se
pojavlja zakon padajoega majnega proizvoda. V. dolgem obdobju, ko lahko poljubno
prilagajamo oba proizvodna dejavnika, pa s¢ ta zakon odrazi v zakonitosti padajode mejne
stopnje tehnicne substitucije.

S pomodjo izokvant lahko analiziramo tudi, kako sc spreminja obseg proizvodnje, ¢e hkrati
poveéujemo obseg zaposlenosti obeh proizvodnih dejavnikov. Imamo tri razli¢na razmerja.

Na sliki 1.7 vidimo, da je proporcionalno (enakomerno) povedanje obsega zaposlenosti obeh
proizvodnih dejavnikov hkrati povezano s proporcionalnim povecanjem obsega proizvodnje.
Taksno spremembo. ko je proporcionalno povecanje obsega zaposlenosti vsch proizvodnih
dejavnikov povezano s proporcionalnim povedanjem obsega proizvodnje, oznadujemo kot
konstantne donose obsega.



Slika 1.7: Konstantni donosi obsega
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Na sliki 1.8 je prikazano povecanje obsega proizvodnje, ki je manjSe od obsega hkratnega
povecéanja obeh proizvodnih dejavnikov. V tem primeru se torej proporcionalno poveéanje
zaposlenosti proizvodnih dejavnikov dela in kapitala odraza v podproporcionalnem poveéanju
obsega proizvodnje. V tem primeru govorimo o padajo¢ih donosih obsega — zaposlenost
proizvodnih dejavnikov smo morali povecati bolj, kot se je povecala proizvodnja.

Slika 1.8: Padajodi donosi obsega
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Na sliki 1.9 pa je prikazano poveéanje obsega proizvodnje, ki je veéje od povedanja obsega
zaposlenosti obeh proizvodnih dejavnikov hkrati. V tem primeru govorimo o naras¢ajocih
donosih obsega.



Slika 1.9: Naras¢ajoci donosi obsega
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Vprasanje je, zakaj so za proizvodnjo v dolgem obdobju znacilni razliéni tipi donosov
obsega? Zakaj se, prvi¢, proporcionalno povecanje vseh proizvodnih dejavnikov hkrati odrazi
v nadproporcionalnem povecanju obsega proizvodnje, drugi¢, v proporcionalnem poveéanju
proizvodnje, in tretji¢, v podproporcionalnem povecanju proizvodnje?

Razlog za razli¢ne tipe donosov obsega je proizvodna tehnologija. Tehnologija je skupek
znanja, tehni¢nih postopkov, organizacijskih pravil, ki dolo¢ajo proces transformacije
proizvodnih dejavnikov v konéne proizvode in se v Casu pojavlja bodisi kot akcelerator
(pospesevalec) proizvodnje, lahko pa deluje tudi zaviralno. V vlogi akceleratorja je novo
razvita tehnologija, ki omogoca nara§¢ajoce donose obsega, v vlogi zaviralca pa zastarela
tehnologija, ki vpliva na uveljavljanje padajoc¢ih donosov obsega.

Za lazje razumevanje lahko vpliv tehnologije na obseg proizvodnje ponazorimo s preprostim
primerom informacijske tehnologije. Na primer: v velikih podjetjih z nekaj tiso¢ zaposlenimi
postaja vsakodnevna komunikacija vse bolj obremenjujoca in teze izvedljiva. S pomogjo
uporabe elektronske poSte in interneta je ta proces veliko lazji in zlasti hitrej8i. Torej, ¢e
podjetie ne bi izboljSalo tehnologije (torej, ¢e ne bi vpeljalo sodobne informacijske
tehnologije), bi bil u€inek veéanja Stevila zaposlenih delavcev in hkrati vedjega obsega
kapitala vse manjsi, saj bi postala komunikacija med posameznimi sluzbami prenasiGena in
kon¢no neudinkovita. Kljub povecanju obeh proizvodnih dejavnikov se torej obseg
proizvodnje ne bi bistveno povedal. Prehod na sodobnej$o tehnologijo pa omogoéa ravno
nasprotni ucinek, to je, da se povefanje zaposlenosti vseh proizvodnih dejavnikov hkrati
odrazi v nadproporcionalnem povecanju obsega proizvodnje.

1.5 Tehni¢na udinkovitost

Do tega poglavja smo ponazorili vpliv obsega porabe proizvodnih dejavnikov na obseg
proizvodnje ter vpliv technoloSkega napredka. Tretji dejavnik pa je tehni¢na ucinkovitost.
Tehni¢na udinkovitost je lastnost proizvodnih funkeij, ki odraza razmerje med dejanskim in
potencialnim obsegom proizvodnje.



Grafi¢no je vsebina tehni¢ne uc¢inkovitosti predstavljena na sliki 1.10.

Slika 1.10 Tehni¢na uéinkovitost
< . .
= Potencialni obseg
3 [ L S
=
© Tehniéna neudinkovitost
bn
o Dejanski obseg
"= :
= !

X Obseg inputa
Vir: prirejeno po Ferko 2009, 49.

Vpeljava tehni¢ne ucinkovitosti v proizvodno funkcijo nas pripelje do razlikovanja med
povpreéno proizvodno funkceijo in meta-proizvodno funkcijo. Slednjo oznadujemo tudi kot
mejno proizvodno funkeijo. Ponazorjeni sta na sliki 1.11.

Slika 1.11 Mejna in povprecna proizvodna funkeija

Input

Mejna proizvodna funkcyya

et s
. Povpreéna proizvodna funkcija

Output
Vir: prirejeno po Ferko 2009, 75.

Ce spremljamo realni proces proizvodnje, bomo dobili mno¥ico povezav med obsegom inputa
in obsegom outputa. To mnoZico povezav lahko ponazorimo grafi¢no v obliki razsevnega
diagrama (slika 1.11). Med tocke, prikazane v razsevnem diagramu, pa lahko umestimo
krivuljo, ki predstavlja proizvodno funkcijo po dveh razli¢nih kriterijih:



= Prvi kriterij je princip povpreCenja, ki se sklada s konceptom povprecne
proizvodne funkcije. Krivulja ponazarja povpreéno zvezo med inputom in
outputom pri razliénem obsegu porabe inputov. Od te krivulje pa se porazdeljujejo
dejanska razmerja navzgor in navzdol. Pri tem obstajajo tudi razli¢ni kriteriji
porazdeljevanja dejanskih vrednosti od povpreéne vrednosti.
* Prvi primer je minimizacija vsote absolutnih razlik med odstopanji
navzgor in navzdol glede na krivuljo.
= Drugi primer je maksimizacija verjetnosti, da se dejanska kombinacija
sklada s povprecno pri¢akovano kombinacijo.
= Tretji primer je minimizacija skupne vrednosti kvadratov odklonov
dejanske kombinacije od povpreéno pri¢akovane kombinacije.

= Drugi princip pa je princip dolocitve t. i. mejne (angl. frontier) povezave med
obsegom inputa in obsegom outputa. V tem primeru povezuje proizvodna funkcija
samo tiste kombinacije obsega inputa, Ki so povezane z maksimalno dosegljivim
obsegom outputa. Krivulja, ki ponazarja proizvodno funkcijo, poteka v tem
primeru po zgornjem robu empiriénih opazovanj. Zaradi tega jo tudi imenujemo
mejna proizvodna funkcija.

Razlikovanje med konceptoma povpreéne in mejne proizvodne funkeije je za vsebino
pricujoée monografije primeru kljuéno. Razlika med njima namre¢ empiri€no odraza
prisotnost t. i. tehni¢ne neucinkovitosti, kar je prvi analiticni parameter v nasi analizi.

(3]
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2 MIKROEKONOMSKA TEORIJA STROSKOVNE FUNKCIJE

Proizvodnja je tehni¢ni proces, v katerem podjetje porablja proizvodne dejavnike, rezultat
tega procesa pa so proizvodi oziroma storitve, ki imajo uporabno vrednost. Temeljne
zakonitosti, ki smo jih spoznali v poglavjih o teoriji proizvodnje, so zaradi tega tehniéne
zakonitosti.

V tem poglavju pa bomo spoznali, da imajo te tehniéne zakonitosti pomembne ekonomske
implikacije, ki so analiti¢no predstavljenc s strofkovnimi funkeijami.

2.1 Definicije, predpostavke in omejitve

Ce v analitiéni okvir proizvodnih funkeij vpeliemo cene porabljenih proizvodnih dejavnikov,
s tem opredelimo stroske. Ti so definirani kot v denatju izrazena poraba proizvodnih
dejavnikov. S tem je omogodeno, da analizivamo prelivanje tehniénih zakonitosti, ki dologajo
proizvodno tunkcijo posameznega podjetia, v ekonomske zakonitosti, ki doloajo stroskovno
funkcijo tega podjetja.

V nadaljevanju je opisana teorcti¢na izpeljava stroskovnih funkeij iz proizvodnih funkeij. Za
ta namen pa moramo vpeljati omejitev. Pri teoriji proizvodnje smo spoznali t.i. ckonomsko
podrogje proizvajanja, ki je navzgor omejeno s tistim obhsegom zaposlenosti variabilnega
proizvodnega dojavnika, pri katerem doscze funkeija celotnega proizvoda svajo maksimalno
vrednost.

Analizo stroSkov bomo omejili na prvo in drugo proizvodno obmodje.

2.2 Analiti¢ni koncepti strofkov

Stroski so po definiciji opredeljeni kot v denatju izrazena koliginska poraba proizvodnih
dejavnikov, kar ustreza naslednji definicijski cnachi:

TC=) P X, @.n
-1
Legenda:

P; — cena i-tega proizvodnega dejavnika,
X — obscg porabe i-tega proizvodnega dejavnika.

TakSna opredelitev  celotnih  stroskov ni dovolj popolna. UpoStevati moramo nanured
razélenitev celotnih stroskov (TC) na fiksne (F() in variabilne (VC):

TC=FC+VC. (2.2)

Strodki so ckonomska kategorija, kar pomeni, da je njihovo sistemati¢no spreminjanje v
odvisnosti od obsega proizvodnje podvrZeno zakonitostim, ki izhajajo iz proizvodne funkeije.
Zakonitosti proizvodne funkcije pa smo izpeljali iz temeljne ekonomske zakonitosti, to je
velativne redkosti dobrin. Da smo spoznali naravo delovanja zakonitosti, ki opredeljujejo
proizvodno funkcijo tipi¢nega ncoklasiénega podjetja, smo analizirali njenc posamezne
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analiti¢ne koncepte. Podobno bomo za spoznavanje ckonomskih zakonitosti stroskov
analizirali posamezne analitiéne koncepte stroSkovnih funkeij, in sicer:

= ¢celotne stroske,

= celotne fiksne stroske,

= celotne variabilne stroske,

" povprecéne stroske,

= povpreéne fiksne stroske,

= povpreéne variabilne stroske in

* mejne stroske.

Za oznadevanje posameznih analitiénih vrst stroSkov bomo uporabljali simbole, ki so
pregledno predstavljeni v tabeli 2.1.

Tabela 2.1:  Analiti¢ni koncepti stroskov

Analitiéni koncept Simbol
Celotni stroski TC
Fiksni stroski FC
Variabilni stroski 4
Povpreéni stroski AC
Povpreéni fiksni stroski AFC
Povpreéni variabilni stroski Ave
Mejni stroski MC

Opombe:  Kratice za oznaCevanje posameznih analititnih konceptov izhajajo iz angleskih poimenovanj:
Total costs (TC), Fixed costs (FC), Variable costs (VC), Average costs {AC), Average fixed costs
(AFC), Average variable costs (AVC), Marginal costs (MC).

Celotni stroski so denarno ovrednoteni potroski proizvodnih dejavnikov. S povpreénimi
stroski merimo, koliko nas v povprecju stane proizvedena enota proizvoda. Povprecni fiksni
stroski odrazajo, koliko znaSa v denarju ovrednotena poraba (obraba) fiksnega proizvodnega
dejavnika pri proizvodnji ene enote proizvoda, povpre¢ni variabilni stro$ki pa kazejo v
denarnih enotah izrazeno porabo (obrabo) variabilnega proizvodnega dejavnika pri
proizvodnji ene enote proizvoda. Mejni stroski so posebna analitiCna vrsta stroskov. Ti
merijo, za koliko se spremenijo celotni stroski, ¢e proizvede podjetje dodatno (mejno) enoto
produkta.

2.3 Metode analize stroskovne funkcije

Pri proizvodni funkciji smo spoznali, da imamo na voljo tri na¢ine njene analize: diskretno
analizo, zvezno analizo in grafiéno analizo, kar je odvisno od tega, v kak$ni obliki je
proizvodna funkcija podana. Ker so stroski odvisni od obsega proizvodnje, imamo moznost
tudi stroSkovno funkcijo predstaviti v treh razlicnih oblikah: kot podatek v tabeli (torej
diskretno), kot zvezno matemati¢no funkceijo ali pa grafi¢no.

[3e]
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Tabela 2.2: Definicijski obrazei stro§kovne funkeije

Diskretna analiza

Zvezna analiza

Celotni stroski (TC)

Podatek v tabell

Kot matematiéna funkcija

TC =a+ f(TP)

Fiksni stroski (FC) Podatck v tabeli Dolo¢eni  so s stalnim
¢lenom ()
Variabilni stroski (VC) Podatck v tabeli Ve = 7(1p)
Povpreéni stroski (AC) 40 = C 1C = a+ f(TP)
TP o TP
Povpreéni tiksni strogki (AFC) AFC = FC AFC =2
P TP
Povpreéni variabilni stroski (AVC) Ve Ve e /(7P)
AVC = AVC =5
Mejni strogki (M) MC = ATC MC = a7C
ATP oTP

Enako, kot smo zapisali v poglavju o proizvodnih funkeijah, velja tudi za strofkovne funkcije,
da so vsi trije na¢ini podajanja in analize stro§kovne funkceije (tabela, matemati¢na funkceija,

graf) med sebaj povezani.

Ker je izhodis¢e 7a razvoj strofkovnih funkeij proizvodna funkeija, bi morali v primeru
matematiéne izpeljave izhdjati iz proizvodnih funkeij, opredeljenih z enacbami 1.1, 1.5 1in 1.6.
problem pri tem pa je, da bl morali za namenc analiti¢nega opredeljevanja strof§kovne funkeije
izpeljati iz enach 1.1, 1.5 in 1.6 ustrezne inverzne funkeije, kar v metodoloskem pogledu
presega namen te knjige. Zaradi tega matematiéno izpeljavo stroskovnih funkeij v

nadaljevanju izpus¢amo in nadaljujemo nado analizo 7 diskretno in grafi¢no analizo.

2.3.1

Koneeptualno je zapis stroSkovne funkceije ponazorjen v tabeli 2.3.

Zapis stroskovne funkcije v obliki tahele

Tabela 2.3: Primer diskretne strodkovne funkcije

Opazovanje Obseg porabe | Cena Obseg Celotni  stroski
proizvodnega | proizvodnega | proizvoduje L
dejavnika X | dejavnika X | (TP) TC =Z,P- X

1 X1 P TP, TC

2 X P TP, TC,

3 X P TP, TC;

n X P TPy TCy

Na temelju opazovanj obsega proizvodnje in stroskov potabe proizvodnih dejavnikov v tabeli
2.3 lahko 7 uporabo ekonometriénih metod dologimo parametre strofkovne tfunkcije, zapisane
v obliki matematiéne cnacbe.
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2.3.2  Graficna izpeljava stroskovnih funkcij

Izhodisée ckonometriénega dolo¢anja matemati¢ne specifikacije stroSkovne funkcije je
razsevni diagram, prikazan v sliki 2.1.

Slika 2.1: Povpreéna strofkovna funkcija

VC

Opomba: VC — variabilni stroski, Y — output.

V sliki 2.1 je stroSkovna funkcija ponazorjena z razsevnim diagramom, ki sugerira inverzni
potek stroSkovne funkcije glede na proizvodno funkcijo (glej sliko 1.4). To inverzno zvezo
lahko sistemati¢no ponazorimo z grafi¢no izpeljavo stroSkovne funkcije iz proizvodne
funkcije.

Z graficno analizo stroskovnih funkeij vizualno predstavimo zakonitosti spreminjanja
posameznih konceptov stro§kov v odvisnosti od obsega proizvodnje. Grafi¢na analiza je tudi
priro¢en nacin za prikaza izpeljave funkcije celotnih stroskov iz funkeije celotnega proizvoda.

Na sliki 2.2 je prikazan stiliziran potek proizvodne funkeije. Povedali smo, da so stroski v
denarju izrazeni potroski proizvodnih dejavnikov. V primeru proizvodne funkcije na sliki 2.2
imamo variabilni proizvodni dejavnik kapital.



Slika 2.2:  Funkcija celotnega proizvoda

TP

gt

K

V naslednjem koraku pomnozimo spremenljivko, ki meri obseg kapitala, s ceno kapitala. Zdaj
na abscisni osi ne merimo veé koli¢inskih enot porabe proizvodnega dejavnika kapital, ampak
vrednost porabe kapitala, torej stroSke kapitala oziroma variabilne stroske, saj je kapital v
na§em primeru variabilni proizvodni dejavnik. V sliki 2.3 ponazarjamo odnos med
variabilnimi stro§ki in obsegom proizvodnje.

Slika 2.3:  Izpeljava inverzne funkcije iz funkeije celotnega proizvoda

TP VC=f(TP)

TP=l(K)

K(-Py)

Ker so variabilni stro§ki funkcija obsega proizvodnje, ne pa obratno, zamenjamo osi na grafu
in preslikamo totke preko 45 premice. To je grafi¢ni na&in iskanja inverzne funkcije. V tem
primeru smo poiskali inverzno funkcijo proizvodni funkeiji, kar pomeni, da smo dolocili
stroSkovno funkeijo variabilnega proizvodnega dejavnika, izpeljano iz izhodiséne proizvodne
funkeije (slika 2.4).



Slika 2.4:  Funkcija variabilnih stroskov

VvC

TP

S tem smo izpeljali funkeijo variabilnih stroSkov. Fiksni stroski pa so neodvisni od obsega
proizvodnje in ostajajo zmeraj na enaki ravni, Kar je grafiéno ponazorjeno z vodoravno ¢rto na
sliki 2.5.

Slika 2.5:  Funkeiji fiksnih in variabilnih stroskov

VC
FC

TP

Ce seftejemo fiksne stro¥ke in variabilne strodke, dobimo celotne stroske. Vse tri krivulje
stroSkovnih funkeij so prikazane na sliki 2.6. O¢itno je, da potek krivulje celotnih stroskov
dologa funkcija variabilnih stro$kov, njeno oddaljenost od izhodi§¢a pa vrednost fiksnih
stroskov.



Slika 2.6: Funkcije celotnih, variabilnih in fiksnih stroskov

VvC
FC
TC

VC

TP

Podobno kot smo izpeljali krivuljo celotnih variabilnih stroskov, bi lahko z grafiénim
iskanjem inverzne funkcije funkeiji povpreénega proizvoda in mejnega proizvoda izpeljali
funkcije povpreénih stroSkov in mejnih stroskov. Postopek bi bil enak, kot je ponazorjen na
sliki 2.3, le da izhodis¢e ne bi bila funkcija celotnega proizvoda, ampak vsota funkcij
povpreénega proizvoda variabilnega in fiksnega proizvodnega dejavnika, funkcija
povprecnega proizvoda variabilnega proizvodnega dejavnika, funkeija povpreénega proizvoda
fiksnega proizvodnega dejavnika in funkcija mejnega proizvoda. Konéni rezultat, to je
funkcije povpreénih stroskov, povpreénih fiksnih stroskov, povpreénih variabilnih stroskov in
mejnih stroskov, je vrisan v sliki 2.7.

Slika 2.7:  Funkcije mejnih, povpreénih, povprecnih variabilnih in povprecnih fiksnih

AC
\ AR

AFC
AVC

Povpreéni fiksni stroSki se neprestano zmanjSujejo. Povpreéni variabilni stroski se sprva

zmanjiujejo, nato dosezejo svoj minimum in zatem zaénejo naraséati. Ker se povpreéni fiksni

AC

AVC

MC

TP
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stroski neprestano zmanjSujejo z veCanjem obsega proizvodnje, se vpliv povpreénih fiksnih
stroSkov na gibanje povprecnih stroSkov neprestano zmanjsSuje. Mejni stroski se v zacetku
zmanjsujejo (to izhaja iz tehniéne zakonitosti v proizvodnji, ko mejni proizvod v zaéetku
nara§éa), nato dosezejo svoj minimum (kar je povezano z maksimumom mejnega proizvoda)
in zatem zac¢nejo nara$cati (to je povezano z zmanjSevanjem mejnega proizvoda).

Ce analiziramo relevantni del stro§kovnih funkeij in ta spoznanja primerjamo z ugotovitvami
o znadilnostih proizvodnih funkcij, lahko oblikujemo naslednje sklepe:

= Stroskovna funkcija je narasS¢ajoc¢a funkcija obsega proizvodnje in navzgor ni
omejena (proizvodna funkcija je funkeija obsega zaposlenosti proizvodnih
dejavnikov in je navzgor omejena).

= Povprecni stroski se najprej zmanjsujejo (to je takrat, ko povpreéna produktivnost
proizvodnih dejavnikov nara$ca), nato dosezejo svoj minimum v seéiscu s funkcijo
mejnih stro§kov in zatem za¢nejo nara$cati (takrat, ko se povprecna produktivnost
proizvodnih dejavnikov zmanjsuje).

= Povpreéni variabilni stroski se najprej zmanj$ujejo (to je takrat, ko povpreéna
produktivnost variabilnega proizvodnega dejavnika narasc¢a), nato dosezejo svoj
minimum v se¢iSéu s funkeijo mejnih stroskov in zatem zacnejo narascati (takrat,
ko se povprecna produktivnost variabilnega proizvodnega dejavnika zmanjSuje).

= Povpreéni fiksni stroski se zmanjSujejo s povedevanjem obsega proizvodnje.

=  Mejni stroski se najprej zmanjSujejo (takrat ko mejni proizvod nara$c¢a), nato
dosezejo svoj minimum (takrat, ko doseze mejni proizvod maksimum), zatem pa
naraS¢ajo (ko se mejni proizvod zmanjsuje).

=  Med povpreénimi in povpreénimi variabilnim stro$ki je pri zagetnem obsegu
proizvodnje velika razlika, kar je posledica dejstva, da so povpreéni fiksni stroski
visoki. Z veCanjem obsega proizvodnje se povprecni fiksni stro§ki permanentno
zmanj$ujejo proti vrednosti 0. V strukturi povprecnih stroskov se tako vedno bolj
povecuje vpliv povpreénih variabilnih stroskov. Zaradi tega se funkeiji povpreénih
variabilnih stroskov in povpreénih stroskov priblizujeta s povedevanjem obsega
proizvodnje.

24  Stroskovna ucinkovitost
Tako kot smo pri proizvodni funkeiji utemeljili tehni¢no u¢inkovitost, velja to zaradi izpeljave
stroskovnih funkcij iz proizvodnih funkcij tudi za stro$kovne funkcije. V tem primeru

govorimo o stroskovni uéinkovitosti.

Grafi¢no je vsebina stroSkovne uéinkovitosti predstavljena na sliki 2.8.
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Slika 2.8: Stroskovna udinkovitost

Dejanski

povprecni strodki

Povpreeni strogki

Najnizji mozii

povpreéni strogki

.LAC

ACun

Stroskovna neucinkovitost

TP

Qutput

Kot izhaja iz zgornje slike, je stro§kovna neucinkovitost opredeljena kot odstopanje dejanskih

povpreénih stroskov od najnizji

Vpeljava stroskovne uéinkovitosti v stroSkovno

h moznih povprecnih stroskov.

funkcijo nas pripelje do razlikovanja med

povpreéno stroskovno funkcijo in meta-stroSkovno funkeijo. Slednjo oznadujemo tudi kot

mejna stro$kovna funkeija.

Slika 2.9: Povprecna in mejna stroskovna funkcija

VC

Povpre¢na _ . .

"

strogkovria .
funkeilg <" ..

ejna
stro§kovna

funkceija

Vir: Prirejeno po Ferko 2009, 75.
Opomba: VC — variabilni stroski, Y — output.
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Ce spremljamo realni proces proizvodnje, bomo dobili mnoZico povezav med obsegom
proizvodnje in stroski. To mnozico povezav lahko ponazorimo grafiéno v obliki razsevnega
diagrama (slika 2.9). Med tocke, prikazane v razsevnem diagramu, pa lahko umestimo
krivuljo, ki predstavlja stroskovno funkcijo po dveh razliénih kriterijih:

* Prvi kriterij je princip povprecenja, ki se sklada s konceptom povpreéne
stroSkovne funkeije. Krivulja ponazarja povpreéno zvezo med obsegom
proizvodnje in stroski. Od te krivulje pa se porazdeljujejo dejanska razmerja
navzgor in navzdol. Pri tem obstajajo tudi razlicni kriteriji porazdeljevanja
dejanskih vrednosti od povpreéne vrednosti.

= Prvi primer je minimizacija vsote absolutnih razlik med odstopanji
navzgor in navzdol glede na krivuljo.

= Drugi primer je maksimizacija verjetnosti, da se dejanska kombinacija
sklada s povprecno pri¢akovano kombinacijo.

= Tretji primer je minimizacija skupne vrednosti kvadratov odklonov
dejanske kombinacije od povpreéno pri¢akovane kombinacije.

= Drugi princip pa je princip dolocitve t.i. mejne (angl. frontier) povezave med
obsegom proizvodnje in stroski. V tem primer povezuje stroSkovna funkeija samo
tiste kombinacije obsega proizvodnje, ki so povezane z minimalnimi dosegljivimi
stroski. Krivulja, ki ponazarja stro§kovno funkcijo, poteka v tem primeru po
spodnjem robu empiri¢nih opazovanj. Zaradi tega jo tudi imenujemo mejna
strofkovna funkcija.

Tako kot smo v poglaviju o proizvodni funkciji izpostavili, da je razlikovanje med
konceptoma povpreéne in mejne proizvodne funkcije je za vsebino pri¢ujoée monografije
primeru kljucno, to velja tudi za razlikovanje med povpre¢no in mejno stroSkovno funkcijo.
Razlika med njima namre¢ empiri¢no odraza prisotnost t. i. stroskovne neuéinkovitosti, kar je
drugi izmed osrednjih analitiénih parametrov v na$i analizi.

hkk

S pomodjo mikroekonomskih mejnih proizvodnih in mejnih stro§kovnih funkcij je mogode
jasno utemeljiti tehni¢ne in ekonomske razseznosti neucinkovitosti proizvodnega procesa na
nacin, kot ga obstojeca literatura s podroc¢ja operativnega managementa in s podrocja
managementa produktivnosti ne obravnava (glej na primer Brown e tal., 2000; Dilworth,
2000; Greasley, 2006; Heizer in Render, 2004; Ritzman in Krajewski, 2003; Smith, 2005).
Prav zaradi tega v naslednjem poglavju podrobneje predstavljamo opis koncepta tehniéne in
stroSkovne neucinkovitosti na na¢in ali pa skozi perspektivno teorije operativnega
managementa, ne pa skozi perspektivo mikroekonomske teorije.



3 RAZVOJ PROIZVODNE FUNKCIJE ZA NAMENE EMPIRICNE ANALIZE

V poglavju 1 smo razvijali teoreti¢ni vidik proizvodne funkcije. Namen tega poglavja pa je
nadgraditi teoretiéni okvir na naéin, ki nam bo omogocal empiriéno aplikacijo in evalvacijo
proizvodnih funkeij. Osrednji namen empiri¢ne aplikacije in evalvacije proizvodnih funkcij je
njih praktiéna uporaba za namene managementa produktivnosti. V nadaljevanju povzemamo
poenostavljen pristop primerni teoretiéni izpeljavi proizvodne funkeije za namene empiriéne
analize. Podrobneje je ta izpeljava prikazana v Ferko (2009, 75-83).

Razvoj proizvodne funkeije za namene empiriéne analize je prav tako teoretiéne narave in je
izpeljana v dveh korakih. Prvi korak je utemeljitev v okviru enodimenzionalnega
proizvodnega sistema (v praksi je to redek pojav). Drugi korak pa je utemeljitev v okviru
ve¢dimenzionalnega proizvodnega sistema, kar je obiCajen primer v industrijski praksi.

3.1 Razvoj proizvodne funkcije v okviru enodimenzionalnega proizvodnega sistema

S pojmom enodimenzionalni proizvodni sistem opisujemo proizvodno linijo, na kateri
kombiniramo ve¢ proizvodnih dejavnikov in ustvarjamo en sam proizvod. Shemati¢no je to
ponazorjeno na sliki 3.1.

Slika 3.1: Enostavna shema proizvodnega procesa na avtomatizirani proizvodni liniji

N
o F
X . <
. c
L a 1 =
T =
e 5
- =
X a: >y I :
%5 - 2
> =
.-/ N
43— 5
e o.
o E
. i =
X; g
/ ]

Vir: Prirejeno po Ferko 2009, 76.
Opomba: X = proizvodni dejavnik, a = proizvodni koeficient, I = konéni izdelek

Predpostavimo, da potrebujemo za proizvodnjo izdelka I na proizvodni liniji tri razlicice
inputov: delo (X), surovine in materiali (X;) in energenti (X3), kot je to ponazorjeno v sliki
3.1.

Proizvodnja je tehniéni proces, ki ima dolo¢ena znana razmerja med obsegom porabe koli¢in
posameznih proizvodnih dejavnikov in proizvedeno koli¢ino konénega izdelka. To razmerje
je merjeno s t. 1. proizvodnimi koeficienti. V naSem primeru so to trije:

i & “[ L (3.1)

& =\T (3.2)
N

as =73 (3.3}
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Simboli pomenijo:
= g, @, ay — proizvodni koeficienti, ki merijo delez posameznega inputa v enoti
konénega izdelka,
= X, X, X, — posamezne razli¢ice inputov (1 — delo, 2 — surovine in materiali, 3 —
cnergenti),
= / —Kkon¢ni izdelek.

S pomogjo proizvodnih koeficientov merimo, koliko enot posameznega inputa (proizvodnega
dejavnika) potrebujemo, da proizvedemo enoto izdelka v ¢asovni enoti. Na temelju tega lahko
opredelimo t.i. tehni¢no popolnoma ucinkovito proizvodno linijo. Tehni¢no popolnoma
udinkovita proizvodna linija je tista, za katero so znadilne s tchni¢nega vidika najniZje
dosegljive vrednosti proizvodnih koeficientov. V nafem primeru bomo najnizje vrednosti
proizvodnih koeficientov imenovali optimalni proizvodni koeficienti, tehniéno popolnoma
uc¢inkovito proizvodno linijo pa bomo imenovali optimalna proizvodna linija.

Za lazjo predstavo predpostavimo, da so vrednosti optimalnih proizvodnih koeficientov
naslednje:

kar pomeni, da potrebujemo za proizvodnjo enote izdelka hkrati najmanj 4 cnote prvega
inputa (to je dela), najmanj 5 enot drugega inputa (to je surovin in materialov} in najmanj 1
enoto tretjega inputa (to je energentov) v eni ¢asovni enoti. Proizvodne koeficiente lahko
cnostavno pretvorimo v t.i. kocficiente produktivnosti. Po definiciji nam  kocficienti
produktivnosti povedo, koliko cnot konénega izdelka smo izdelali z eno enoto posameznega
mputa (proizvodnega dejavnika). Izhajajod iz definicije torej ustreza vrednost koceficienta
produktivnosti inverzni vrednosti proizvodnega koeficienta. Na temelju tega lahko v naem
primeru izraéunamo tri parcialne koeficiente produktivnosti:

1 I
b =—=—,
a A (3.4)
];,__, = i =—
ay X, (3.5)
b, = L =—
25 X 3 (36)

Simboli pomenijo:
= k., by, by — kocficienti produktivnosti, ki merijo. koliko cnot konénega izdelka
proizvedemo z enoto posameznega inputa,
= X, X,.X; — posamezne razliGice inputov (1 — delo, 2 — surovine in materiali, 3 —
cnergenti),
® [ —Kkonéni izdelek.

Ker so koeficienti produktivnosti izpeljani iz proizvodnih kocficientov, lahko optimalno
proizvodno linijo definitamo tudi s pomodjo t. 1. optimalnih kocficientov produktivnosti.
Optimalni kocficienti produktivnosti so tisti z najvedjim moznim obscgom proizvodnje
konénega izdelka 7 enoto dologenega proizvodnega dejavnika.



Ce izhajamo iz konkretnih vrednosti optimalnib tehniénib koeficientov, lahko ugotovimo, da
so vrednosti optimalnih koeficientov produktivnosti naslednje:

p=Loos p=Lo020 5 =tol
.

To pomeni, da z enoto proizvodnega dajavnika delo proizvedemo najved 0.25 enot konénega
izdelka, z ¢noto surovin in materialov proizvedemo najves 0,20 ¢not konénega izdelka in z
enoto porabljenih energentov lahko proizvedemo najved enoto kondnega izdelka v Gasovni
enoti. § tem ko opredelimo optimalno proizvodno linijo, opredelimo hkrati kriterij primerjave
za analizo dejanskega procesa proizvodnje z Zelenim (to je z optimalnim). Na temelju
primerjave  dejanskega i optimalnega  procesa  proizvodnje  izmerimo t. i tchni¢no
(ne)ucinkovitost.

Ce sc dejanski proces proizvodnje, merjen s pomocjo proizvodnih koeficientov oziroma s
pomogjo koeficientov produktivnosti, sklada z optimalnim procesom proizvodnje, govorimo o
popolni tchni¢ni u¢inkovitosti. V nasprotnem primeru, ko izmerimo odstopanje dejanskega
procesa proizvodnje od optimalnega, pa govorimo o tehniéni neudinkovitosti proizvodnega
procesa. Pojav tehniéne neudinkovitosti pomeni, da je dejanski obseg proizvodnje manjsi od
potencialnega pri enakem obscgu porabe proizvodnih dejavnikov. Analitiéno tore) lahko
tehni¢no neudinkovitost ocenimo na dva nacina:

* s primerjavo dejanskih in optimalnih proizvodnih koeficientov,

s s primerjavo dejanskih in optimalnih koeficientov produktivnosti.

Najprej bomo pojav tchniéne ncudinkovitosti  ponazorili 8 primetjavo  proizvodnih
koeficientov. V sliki 3.2 sta ponazorjena optimalni proizvodni proces (leva stran slike), Ki ga
oznadujcjo najnizje (tchniéno) moZne vrednosti proizvodnih Kkoeficientov, in  dejanski
proizvodni proces 7 izmerjenimi vrednostmi proizvodnih koeficientov (desna stran slike). Kot
izhaja iz desne strani slike 3.2, je ofitno, da je za proizvodnjo enote proizvoda v primeru
opazovancga proizvodnega procesa porabljen vedji obseg posameznih izmed treh proizvodnih
dejavnikov kot v primeru optimalnega proizvodnega procesa. Na desni strani slike 3.2 je
kolig¢inski presezek porabe proizvodnih dejavnikov oznagen s sivo barvo. To ugotovitev lahko
interpretiramo tudi nekoliko drugace: z enakim obsegom porabe proizvodnih dejavnikov
uresni¢imo manj§i obseg proizvodnje od potencialno moznega.

3.2 Razvoj techni€éne udinkovitosti v okviru enodimenzionalnega proizvodnega sistema

Z vidika managementa produktivnostisje kljuéni kriterij tehni¢no ucinkovita proizvodnja. Zev
teoretiénem poglavju o mikrockonomskih proizvodnih funkeijah smo pojasnili, da je tehni¢na
neudinkovitost njihova bistvena znadilnost. Za namene empiri¢ne analize moramo torej
izpeljati ustrezen okvir, ki nam omogoc¢a cmpiri¢no cvalvacijo tchniéne neuéinkovitosti. 'V
okviru enodimenzionalnega proizvodnega sistema je to grafi¢no ponazorjeno v sliki 3.2.
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Slika 3.2: Tehni¢no u¢inkovit in tehni¢no neucinkovit proizvodni proces

Vir: Prirejeno po Ferko 2009, 79.
Simboli:
= 4, 4 43 — proizvodni koeficienti, ki merijo delez posameznega inputa v enoti
kon¢nega izdelka,
= X X5 X5 _ posamezne razlitice inputov (1 = delo, 2 = surovine in materiali, 3 =
energenti),
= [ —konéni izdelek.
Opomba: Znak * oznacuje optimalne vrednosti proizvodnih koeficientov.

Za lazjo predstavo predpostavimo, da so dejanske vrednosti proizvodnih koeficientov

naslednje:

=LY
1

. X,
a,=—=5,a,=—-=625, a, =

kar pomeni. da smo porabili za proizvodnjo enote izdelka hkrati 5 enot prvega inputa (to je
dela), 6,25 enote drugega inputa (to je surovin in materialov) in 1,25 enote tretjega inputa (to
je energentov) v ¢asovni enoti.

V tabeli 3.1 so izdelane primerjave med optimalnimi in dejanskimi proizvodnimi koeficienti.
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Tabela 3.2: Primerjave med optimalnimi in dejanskimi proizvodnimi koeficienti ter
tehniéna neudinkovitost

Optimalni Dejangki Tcehni¢na neudinkovitost
a .
a =4 a, =5 A ===125
a
a,
a, = a, = 6,25 Ay =2=125
2 2 a;
al =1 a, =125 Ay =—=125
a;
Vir: Prirejeno po Ferko 2009, 80.
Simboli:
= g - proizvodni kocficient,
» A - koecficient tchni¢ne mncudinkovitosti, ocenjen na temelju  proizvodnih
kocficientov.

Opomba: Znak * oznaduje optimalne vrednosti proizvodnih koeficientov.

Na temelju pocnostavljencga prikaza ocenjevanja tchniéne neuéinkovitosti lahko ugotovimo,
da porabimo za proizvodnjo ene enote izdelka 25 % veé posameznega proizvodnega
dejavnika, VpraSanje pri tem pa je, za koliko bi bil dejanski obseg proizvodnje manjsi od
potencialnega pri enakem obsegu porabe posameznega proizvodnega dejavnika? To lahko
ocenimo s pomodjo koeficientov produktivnosti, za katere smo pokazali, da so dejansko
mverzne vrednosti proizvodnih koeficientov.

V tabeli 3.3 so zhrane ocene optimalnih in dejanskib koeficientov produktivnosti vkljuéno s
pripadajo¢imi ocenami tehniéne neudinkovitosti.

Tabela 3.3: Primerjave med optimalnimi in dejanskimi koeficienti produktivnosti ter
tehni¢na neudinkovitost

Optimalni Dejanski Tehni¢na neudinkovitost

. h

b =025 b =0,20 n = h—‘ =080
1
; , b,

hy =020 b, =06 7N, = b— =030
b,

b, =1 b, =0,80 7, ===080

: h
Vir: Prirejeno po Ferko 2009, 80.
Simboli:

= h —kocficienti produktivnosti,

= 77 —kocficient techniéne neudinkovitosti

3

Opomba: Znak * oznacuje optimalne vrednosti koeficientov produktivnosti.

Kot izhaja iz dobljenih ocen, dosega dejanski obseg proizvodnje 7zgoli 80 % obsega
potencialne proizvodnje pri enakem obscgu porabe proizvodnih dejavnikov. Vpralanje, ki se
pri tem pojavi, pa je, kako sc odmik dejanske produktivnosti od potencialne odraza v strogkih
na enoto izdelka.
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3.3 Razvoj proizvodne funkcije v okviru vetdimenzionalnega proizvodnega sistema

Obic¢ajni proizvodni sistemi so veé¢dimenzionalni, kar pomeni, da lahko proizvodni proces
opisemo z razliéno skupino proizvodnih dejavnikov, kjer ima vsaka skupina proizvodnih
dejavnikov poljubno Stevilo razli¢ic, rezultat proizvodnega procesa pa je vedje Stevilo
razli¢nih produktov.

Shemati¢no je primer vecdimenzionalnega proizvodnega procesa opisan z matriko
proizvodnih koeficientov, ki je prikazana v tabeli 3.4.

Tabela 3.4:  Proizvodni koeficienti
Skupina Stevilo Output

inputov razli¢ic 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4 a
a2
a3
aa
2 2 azy
azz
3 3 a3
dz2
433
4 2 a,;)l
12
5 4 as
as2
as 3
dsq
6 2 ag,1
a6
7 2 a7
72
8 3 Az
ag2
ag:
9 2 dg )
dg

Vir: Povzeto po Petek 2010, 22.

Proizvodno funkcijo v nasem primeru torej doloc¢a 24 proizvodnih koeficientov, kar pomeni,
da je konc¢ni proizvod sestavljen iz 24 razlicnih sestavnih delov. Ker gre za proizvodni
koeficient, ki meri razmerja med inputi in enoto outputa glede na tehni¢ni normativ, govorimo
tudi o t.i. normativnih proizvodnih koeficientih ali tudi o potencialnih proizvodnih
koeficientih. Potencialnih zaradi tega, ker opredeljujejo najmanjSo zahtevano koli¢ino inputa
na enoto outputa.

Ce izratunamo inverzno vrednost opredeljenih normativnih oziroma potencialnih proizvodnih
koeficientov, dobimo koeficiente normativne oziroma potencialne produktivnosti. Ti nam
merijo najvedji dosegljiv obseg outputa na enoto posameznega inputa (tabela 3.5).



Tabela 3.5:  Normativni koeficienti produktivnosti
Skupina Stevilo Output
inputov razli¢ic 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4 b*,,
b*l_’.
b*4
b* 14
2 2 b*;,
b*;
3 3 b*y,
b*;,
b*ia
4 2 b*,,
b*45
5 4 b*s
b
b¥*s 3
b*s4
0 2 b*s1
b*2
7 2 b*;,
b*,,
8 3 b*s,
b*g,
b*;;
9 2 b*g1
b*oy

Kot smo pokazali v primeru enodimenzionalnega proizvodnega sistema, je dejanski proces
proizvodnje opredeljen z dejanskimi koeficienti produktivnosti (tabela 3.6).

Tabela 3.6:  Dejanski koeficienti produktivnosti
Skupina Stevilo Output
inputov razlicic 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4 b
b
bis
b[,~(
2 2 by
by,
3 3 bsy
bg\’:
b3
4 2 bas
bay
5 4 bs
bs.
bS,,.1
b5.~1
6 2 bs1
bs2
7 2 by,
by,
8 3 bg
bg;
bg.
9 2 bo
by,
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S primerjavo matrike dojanskih in normativnih kocficicntov produktivnosti opredelimo
matriko koeficientov, ki merijo tehni¢no nenéinkovitost.

S tem je tehniéni okvir proizvodnega procesa definiran. Pokazali smo, da je proizvodnja
tehniéni proces. ki ima dolo¢ena znana razmerja med obscgom porabe kolidin posameznih
proizvodnih dejavnikoy in proizvedeno koli¢ino konénega izdelka. To razmerje je merjeno s
proizvodnimi Kkoeficienti. S pomogjo proizvoduih koeficientov merimo, koliko enot
posameznega inputa potrebujemo, da proizvedemo enoto izdelka v ¢asovni enoti.

Na temelju tega smo opredelili t. 1. tehniéno popolnoma uéinkovito proizvedno linijo na
dva alternativna nacina:

e To je tista linija, za katero so znadilne s tehni¢nega vidika najnizje dosegljive
vrednosti proizvodnih koeficientov. V nafem primern bomo najnizje vrednosti
proizvodnih  koeficientov imenovali optimalni  proizvodni  kocficienti, tchniéno
popolnoma udinkovito proizvodno linijo pa bomo imenovali optimalna proizvodna
linija.

o Ker lahko proizvodne koeticiente enostavno pretvorimo v koeficiente produktivnosti,
lahko tehniéno u¢inkovito proizvodno linijo opredelimo kot tisto linijo, 7a katero so
zna¢ilne s tehniénega vidika najvigje vrednosti koeficientov produktivnosti.

Ce izhajamo iz opisane definicije tehni¢no ndinkovite proizvodne linije, lahko izpeljemo tudi
definicijo tehniéno neuéinkovite proizvodne linije. Definicijo tehniéno neudinkovite
proizvodne linijc utemeljimo na dva alternativna nadina.

e Prvi nac¢in temelji na uporabi proizvodnih koeficientov — tchni¢no neudinkovita
proizvodna linija je tista, za Katero so znadilne vrednosti proizvodnih koeficientov, ki
niso najnizje dosegljive vrednosti.

o Drugi na¢in temelji na uporabi koeficientov produktivnosti — tehniéno neudinkovita
proizvodna linija je tista, 7a katero so zna¢ilne vrednosti koeficientov produktivnosti,
ki so nizje od dosegljive vrednosti.

Obe definiciji tehniéno udinkovite in tehniéno neudinkovite proizvodne linije sta podani ob
predpostavki dane in nespremenjene tehnologije.

Cilj managementa produktivnosti je, da to tchnologijo izkoriséa uéinkovito — to je da
proizvede ciljni obseg outputa s $im nizjim obsegom porabe zahtevanih inputov. Za ta namen
pa potrebujemo sprotno merjenje tehniéne udinkovitosti. V industrijski proizvodnji se je
uveljavil poseben metodolo§ki okvir, namenjen sprotnemu merjenju tehniéne uéinkovitosti. V
mednarodni literaturi je ta konceptualni okvir poimenovan s kratico érk OEE, ki pripadajo
besedni zvezi Overall Equipment Efficiency. Gre za metodoloski koneept, ki omogoca
managementu produktivnosti sprotno merjenje celovite udinkovitosti proizvodne linije .

Podrobneje ga predstavljamo v naslednjem poglaviu.
e i o i

3.4 Overall Equipment Etticiency - OEE

Osrednje jedro tega metodolo$kega spleta je t. 1. kljucni proizvodni kazalnik (key performance
indicator - KPI) imenovan OEE. Ta kazalnik je v analizo managementa produktivnosti uvedel
Nakajima (1998) z namenom podpiranja procesov celovitega vzdrZzevanja produktivnosti
(TPM — Total Productivity Management).
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Kazalnik OEE je postal zelo uporaben 8¢ posebej v analizah avtomatiziranih proizvodnih linij za
masovno proizvodnjo (glej npr. Sharma et al., 2006; Dal et al., 2000, lluang et al., 2003; De Ron and
Rooda. 2006; Jonsson and Lesshammar, 1999).

Ce primerjamo razpolozljivo referendno literaturo s podro&ja OEE. lahko ugotovimo, da
obstaja ved razli¢nih matematiénih zapisov tega parametra, ne glede na to pa je ta opredeljen
kot produkt treh dejavnikov (Novak in Zizmond 2011):

OFE=4-P-0,

kjer imajo posamezne spremenljivke naslednji pomen:
*  OEE - tchni¢na ucinkovitost,
o 4 — parameter razpoloZljivosti (availability).
s P —parameter zmogljivosti (performance),
o () — parameter kakovosti (quality).

A — parameter razpoloZljivosti (availability)

Z razpolozljivostjo (4) merimo razmerje med dejanskim razpoloZljivim Sasom (EOT) in
potencialnim razpolozljivim ¢asom proizvodne linije (7OT). Parameter razpoloZljivosti je
tordj relativni kazalnik, ki meri delez dejansko razpoloZljivega ¢asa v potencialno
razpolozljivem casu:

,_EOT
"ot

Pasamezne spremenljivke imdjo naslednji pomen:
* 4 —parameter razpolozljivosti (availability ratc 0 <A < 1),
*  FOT —dejanski razpolozljivi Cas (effective operating time),
o TOT — potencialni razpolozljivi ¢as (total operating time).

Zaloga vrednosti parametra tazpoloZljivosti je v intervalu 0 < A < 1. Ce je proizvodnia gladek
proces, brez zastojev, potem  sc  dejanski razpolozljivi ¢as sklada s potencialnim
razpoloZljivim ¢asom. Teoreti¢no je to 24 ur na dan — 1.440 minut na dan — 86.400 sckund na
dan — opredelitev merske enote na dnevni ravni je odvisna od hitrosti proizvodne linije.

P — parameter zmogljivosti (performance)

Hitrost proizvodne linije je v algoritmu OEE za merjenje tehni¢ne ucinkovitosti zajeta v
parametru zmogliivosti (P). Tudi ta parameter je relativni koeficient, ki meri v Steveu
dejansko hitrost proizvodne linije (APS). v imenovalcu pa potencialno hitrost proizvodne
linije (PPS). Definicijska cnacba parametra zmogljivosti je tako naslednja:

. APS
pPS’

kjer imajo posamezne spremenljivke naslednjo opredelitev:



» P —parameter zmogljivosti (performance rate (0 < P < 1)),
» 4PS§—dejanska hitrost proizvodne linije (actual production speed),
s PPS - potencialna hitrost proizvodne linije (potential production speed).

V primeru popolnoma tehni¢no uginkovite proizvodnje se dejanska hitrost proizvodne linije
sklada s potencialno hitrostjo, kar se empiriéno odraZa z vrednostjo parametra zmogljivosti, ki
je cnaka 1.

Vendar pa, ¢etudi je dejanska hitrost proizvodne linije enaka potencialni hitrosti, se sooéimo s
de eno potencialno oviro. To je, da izdelana enota proizvoda ne ustreza zahtevanim
standardom kakovosti. Cc je izdelek neskladen z zahtevano kakovostjo, je rczultat
proizvodnje enak 0. Z vidika merjenja tehniéne uéinkovitosti torej ni pomembno merjenje
7golj razpolozljivosti in zmogljivosti proizvodne linije, ampak moramo kontrolirati tudi
dosezeno kakovost proizvodov.

Q — parameter kakovosti {(quality)

Tretji parameter v ena¢hi kazalnika OEE je zato parameter kakovosti (Q). To je relativni
koli¢nik med §tevilom dobrih kosov (TP} in §tevilom vsch proizvedenih kosov v ¢asovnem
intervalu (7P ), kar izrazamo 7z naslednjo definicijsko enacbho:

0-IF
TP,

max

Posamezne spremenljivke imdjo pri tem nasledriji pomen:
» (- parameter kakovosti (quality rate (0 <Q < 1)),
» TP —gtevilo dobrih kosov (amount of good products),
® TP — Stevilo vsch kosov (amount of all products).

V primeru popolnoma tehniéno udinkovite proizvodnje je Stevilo dobrih kosov enako &tevilu
vsch kosov. Zaradi razliénih dejavnikov neudinkovitosti pa sc v realnih procesih proizvodnje
pojavljajo slabi kosi, kar zniZuje raven doscZene tehniéne uéinkovitosti.

sokok

Vi trije parametri kazalnika OEE so rclativna §tevila z zalogo vrednosti v intervalu [0, 1).
Torej je tudi OEE kazalnik s to zalogo vrednosti. Pri tem vrednost 1 odraZa popolno tehniéno
uéinkovitost. Dajanska razpolozljivost proizvodne linije je enaka potencialni razpolozljivosti,
dejanska hitrost je enaka potencialni in vsi proizvedeni kosi ustrezajo zahtevani stopnji
kakovosti. Vclja torej, da je dejanski obscg proizvodnje cnak potencialnemu obsegu
proizvodnje.

OEE je torej primeren metodologki koncept sprotnega merjenja tehniéne uginkovitosti in je
§iroko uporaben v industrijski praksi. Zaradi tega je tudi osrednji steber modela merjenja
tehniéne udinkovitosti in tretji analitiéni parameter v nadi analizi.

Obstaja precej teoreti¢ne in empiricne literature s podrogja razlage in uporabnosti OEE 7za

merjenije produktivnosti (npr. Garcfa-Cebrian and Lopez-Vifiegla, 2002; Tzu-Chuan ot al.,
2005; Leem and Kim, 2004; Wang ct al., 2004; Badiger and Gandhinthan, 2008; Braglia ct
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al., 2009; Coclli, 2006; Jeong in Phillips, 2001; Kumar Sharma ¢ tal., 2006; Lazim et al.,
2008; Mishra ct al., 2008; Pomorski, 2004; Reyes, 2005; Shahin in Mahbod, 2007). Vendar pa
doslej raziskovalei niso dovolj prepoznali pomembnega dejstva, da ima vsak dejavnik, ki
vpliva na proizvodnjo, svoj sistematiéni vpliv tudi na stroske. To vrzel zapolnjujemo v
nadaljevanju.
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4 RAZVOJ STROSKOVNE FUNKCIJE ZA NAMENE EMPIRICNE ANALIZE

V teoretiCnem poglavju o mikroekonomskih strogkovnih funkcijah smo pokazali, da so te
izpeljane iz proizvodnih funkcij in da se tehni¢na neudinkovitost pri proizvodnih funkcijah
izraza kot strofkovna ncucinkovitost pri stroskovnih funkcijah.

Ker je konéni c¢ilj managementa produktivnosti povecevanje stroskovne uéinkovitosti,
moramo empiriéno evalvacijo proizvodnih funkeij nadgraditi 7z empiriéno evalvacijo
stroSkovnih funkeij). To izpeljuyjemo v sklopu tega poglavja, ki ga zadenjamo v okviru
cnodimenzionalnega proizvodnega sistema in zakhjudimo z okvirjem veddimenzionalnega
proizvodnega sistema. Podrobnejeije ta izpeljava prikazana v Ferko (2009, 75-83).

4.1 Razvoj stroSkovne funkeije v okviru enodimenzionalnega proizvodnega sistema

S proizvodnimi koeficienti in s koeficienti produktivnosti spremljamo tehni¢ni del
proizvodnega procesa, kar pa neposredno ni uporabno za optimizacijo proizvodnega procesa v
ckonomskem smislu. Za ta namen potrcbujemo strodke. Stroske proizvodnje cnote konénega
proizvoda izradunamo tako, da pomnoZimo cceno posameznega proizvodnega dejavnika s
pripadajodim proizvodnim kocficientom ter te vrednosti sestejemo za vse proizvodne
dejavnike.

V nafem primeru imamo tri razliéne proizvodne dejavnike (delo, surovine in materiali,
energenti), torej so stroski na enoto proizvoda (to sje povpreéni stroski) dolodeni Kot vsota
naslednjih strodkov:

» strodck dela: P-a. = 4VC.,

» strofek surovin in materialov: P, -a, = AVC,,

o stroSck energentov: B -ay = AV,

Simboli pomenijo:
» P - cena posameznega proizvodnega dejavnika,
s a—proizvodni kocficient,
s AVC - povprecni variabilni stroski (Average Variable Costs).

Predpostavimo, da so vse tri vrste stroskov v celoti odvisne od obsega proizvodnje — gre torej
za variahilne strodke. Ce sedtejemo strogke dela, surovin in materialov ter energentov, dobimo
celotne variabilne strogke, ki nam po deljenju z obsegom proizvodnje dolo¢ajo povpreéne
variabilne stroSke. Povpreéni variabilni strosKi so torej vsota:

AVC = AVC + AVC, + AVC,. “.1)

Ce predpostavimo, da se cene proizvodnih dejavnikov ne spreminijajo, lahko ugotovimo, da se
variabilni stro§ki na enoto proizvoda lahko spreminjajo le s spreminjanjem proizvodnih
koeficientov oziroma kocficientov produktivnosti. (ilede na to da imamo optimalni
proizvodni proces opredeljen s telmiénega vidika, lahko opredelimo optimalni proizvodni
proces tudi 7 vidika strofkov. V nafem primeru so vrednosti optimalnih proizvodnih
koeficientov naslednje:

ar=4,a:=5.a: =1. (4.2)



Ce predpostavimo, da stanc enota dela 10 denarnih enot, enota surovin in materialov 2
denarni enoti in enota energentov 5 denamih enot, lahko opredelimo najnizje doscgljive
variabilne strofke na enoto proizvoda:

AVC,, = AVC] + AVC, + AVC; =55, (4.3)

kjer velja:
AVC =P -a] =10-4 =40, (4.4)
AVC, =P ay =2-5=10, (4.5)
AV '_:=P}~a;=5'l=5. (4.6)

Najnizji dosegljivi variabilni stro8ki na ¢noto proizvoda torej znaSajo 55 denarnih enot.

A v naSem poenostavljenem primeru velja, da je v dejanskem proizvodnem procesu
porabljencga posameznega proizvodnega dejavnika za 25 % ved od optimalne kolicine. Pri
danih cenah proizvodnih dejavnikov znaSajo torej dejanski variabilni stro$ki na enoto
proizvoda:

AVC = AVC + AVC, + AVC, = 068,75, 4.7)

kjer velja:

AVC. =P -a, =10-5=50, (4.8)
AVC, =Py a, =2-625=125, (4.9
AVC, =P -a, =5:1,25=6,25. (4.10)

Dejanski vaciabilni strofki na enoto proizvoda so torej 7za 13,75 denarne enote vedji od
potencialno najnizjih. Spomnimo se, da doscga v tem primeru dejanski obseg proizvodnje
samo 80 % obscga potencialne proizvodnje v asovni enoti. To pomeni, da je v nafem
primeru 20-odstotna stopnja tehniéne neudinkovitosti povezana s 25 % visjimi variabilnimi
stroski na enoto proizvoda od potencialno najnizjih.

S tem pa vpliv techniéne neucinkovitosti na stro§ke §e ni povsem izErpan. Upodtevati moramo,
da merimo obseg proizvodnje v ¢asovnih enotah (npr. v eni uri). Ce pride do zastoja
proizvodne linije, se soo¢imo s problemom neudinkovite izkori§¢enosti razpolozljivega Casa,
7aradi ¢esar je dejanski obseg proizvodnje manjii od potencialnega, ¢etudi so izmerjeni
proizvodni koeficienti enaki optimalnim. V tem primeru pride do uéinka prek povpreénih
fiksnih stroSkov, ki obstajajo ncodvisno od obscga proizvodnje, a s¢ z rastjo obscga
proizvodnje zmanjSujcjo.

Za lazje razumevanje predpostavimo, da zna§ajo fiksni strogki 100 denarnih enot in da je
zaradi zastojev obscg proizvodnje manjsi za 10 % od potencialnega obsega. Potencialni obseg
proizvodnje v ¢asovni enoti znada 10 cnot, torej bo dejanski obseg proizvodnije zaradi zastojev
v ¢asovni enoti znafal 9 enot. lzracunali bomo naslednje tri razlid¢ice strofkov na enoto
proizvoda:

® v prvem primeru bomo izracunali najnizje moZne strodke na cnoto proizvoda,
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® v drugem primeru bomo izrac¢unali stro§ke na enoto proizvoda ob pogaju, da ostajajo
proizvodni kocficienti optimalni, vendar je dejanski obseg proizvodnje samo devet
cnot v ¢asovni ¢noti,

e v tretjem primeru pa bomo upoStevali oba negativna néinka hkrati — torej dejanski
obseg proizvodnje bomo zmanjsali za 10 % zaradi zastojev proizvodne linije in hkrati
bomo upostevali, da so proizvodni koeficienti vedji od optimalnih.

Variabilni stroski na enoto proizvoda so cnaki 55 denarnih enot. Fiksni stro$ki skupaj znasajo
100 denamih enot, kar pomeni 10 denarnih enot na enoto proizvoda, proizvedenega v ¢asovni
cnoti. Skupaj torcj znaSajo strofki na cnoto proizvoda v pogajih popolne tchniéne
u¢inkovitosti 65 denarnih enot. Ker so dejanski proizvodni koeficienti cnaki optimalnim,
ostajajo povpredni variabilni stro$ki nespremenjeni — torej najniZjii mozni in znaSajo 55
denarnih enot. Fiksni strodki, ki skupaj zna%ajo 100 denamih enot, pa v tem primeru znasajo
11,11 denarne enote na enoto proizvoda, saj v ¢asovni enoti ne proizvedemo 10, ampak samo
9 enot proizvoda. Skupaj torej znafajo stroski na enoto izdelka 66,11 denarne cnote in so 7a
1,7 odstotka vigji od potencialno najniZjih. To pomeni, da je 10 % tchni¢na neudinkovitost
povezana s samo 1,7 odstotka vidjimi stroski na enoto proizvoda.

S ponazorjeno izpeljavo povpreénih stroskov v okviru enodimenzionalnega proizvodnega
sistema smo ponazorili metodoloski okvir merjenja stroSkovne newdinkovitosti, Ta je
definicijsko opredeljena kot razmerje med dejanskimi in potencialno najniZjimi povpreénimi
stroski.

Primerjave med optimalnimi in dejanskimi povpreénimi stroski ter strofkovna ncucinkovitost
so v tabeli4.1.

Tabela 4.1: Primerjave med optimalnimi in dejanskimi povpreénimi stroski ter
stroSkovna neudinkovitost

Optimalni Dcjanski Stro§kovna ncuéinkovitost
. AC
ACT =65 AC =661 o= Lo
Simboli:

AC - povpreéni stroski,

[/} koeficient  strofkovne neudinkovitosti, ocenjen na temelju dejanskih in - optimulnih
povpre¢nih strodkov.

Opomba: Znak * oznatuje oplimalne vrednosti proizvodnih koeficientov.

4.2 Razvoj stroskovne funkeije v okviru veédimenzionalnega proizvodnega sistema

Kot smo izpostavili Ze v primeru proizvodnih funkeij, so enodimenzionalni proizvodni sistemi
izjema v industrijski praksi. V tem poglaviu bomo zato prikazali razvo] mikrockonomskih
stroskovnih funkeij v okviru veddimenzionalnega proizvodnega sistema. Pri tem bomo

izhajali iz tistega, ki smo ga opisali v poglavju 3.3.

Povpreéni stroSki merijo znesck stroska na enoto proizvoda m jih izradunamo skladno z
naslednjo definicijsko formulo:
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AC=E, (4.11)
TP

kjer imajo posamezne spremenljivke naslednji pomen:

= AC - povpretni strogki,

=  TC —celotni strodki in

= TP- output (obseg proizvodnje).
Ce izhajamo iz zgornje enacbe, lahko v naSem primeru izratunamo povpreéne variabilne
stroske kot:

AC=ay,-Ry+a, Fy+as-Byta, PBytay, -Py+a, P,+a,-PBi+a, P+

A Pstag, Povag -Bytag, Potagy-Ptag, P +vag-F+ag Fo+

@ Byta, Botag Bytag, Fotag,-Fatay, - Byt+ag,-F,.

Koeficienti a namred merijo obseg porabe posameznega inputa na enoto outputa. Ce
pomnozimo porabo posameznega inputa na enoto outputa (a) s pripadajoco ceno (P), dobimo

denarno vrednost posameznega inputa na enoto outputa. Vsota teh posameznih vrednosti
predstavlja variabilne stroske na enoto outputa.

Ce torej pomnozimo koeficiente iz tabele 3.3 s pripadajoimi cenami, pretvorimo tehniéni
vidik proizvodne linije v ekonomski vidik. Rezultati so zbrani v tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Povpreéni stroski

. Output
2 g
=3 i3}
g 3
i = 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g &
7 B
1 4 ACy,
AC,
AC |,
AC 4
2 2 A
AC.,
3 3
4 2 ACy,
AC,,
5 4 ACs,
ACLs
ACs,
AC.q4
6 2 ACki
ACqs
7 2 AC,,
ACH
8 3 ACq;
ACq,
ACqa
9 2 ACiy

Vir: Povzeto po Petek 2010, 30.
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Kot smo izpostavili pri teoreticni izpeljavi stroskovnih funkcij, je za te znacilno, da so
inverzne glede na proizvodne funkcije. Spreminjanje koeficientov v tabeli 3.4 mora torej biti
skladno s spreminjanjem koeficientov iz tabele 4.2. UpoStevati moramo namre¢, da so
koeficienti v tabeli 3.4 proizvodni koeficienti, katerih inverzna vrednost je koeficient
produktivnosti. Na temelju tega lahko pokazemo veljavnost naslednjega procesa:

a= l kar pomeni, da
a
alTe l draTe 4acT, torej
a

lT:AcL_

a
Ce se torej produktivnost poveduje, se stroski na enoto proizvoda zmanjsujejo, in obratno.
V tabeli 4.2 so prikazani dejanski povprecni stroski, ki nastajajo v realnem Casu. V izhodiS¢u

pa je proces proizvodnje opredeljen z optimalnimi proizvodnimi koeficienti, iz katerih lahko
izpeljemo optimalne povpreéne stroske. Njihove vrednosti so definirane v tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Optimalni povprecni stroski

Output
<
g § 28 1 3 3 4 5 6 7 8 9
#EHE
1 4 AC*,
AC*
AC* |
AC* 14
2 2 AC*,,
AC* 5,
3 3 AC*,,
AC* 32
AC* 33
4 2 AC*y,
5 4 AC* g,
AC*s52
AC*5 5
AC* 54
6 2 AC*g,
AAC* 6.2
7 2 AC* 4,
AC* 4,
8 3 AC*g,
AC*y,
AC* g,
9 2 AC*y,
AC* g,

S primerjavo matrike dejanskih in optimalnih povprecnih stroskov opredelimo matriko
koeticientov, ki merijo stro§kovno neucinkovitost.
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Tabela 4.4: Koeficienti stro§kovne neucinkovitosti

Output
gégﬁl 2 3 4 5 6 1 8 9
G Ea D
1 4

2 2
3 3
4 2
5 4
6 2
7 2
8 3
9 2
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5 REGRESIJSKA ANALIZA —- TEHNICNA IN STROSKOVNA UCINKOVITOST

V poglavju 3 smo razvili teoretiéni okvir empiriéne evalvacije tehniéne neudinkovitosti in
utemeljili koncept OFE kot tisti aplikativni okvir, ki ga lahko uporabljamo v industrijski
praksi za namene merjenja tehniéne neuéinkovitosti proizvodnje.

V poglaviju 4 pa smo prikazali koeficient, ki meri razmerje med dejanskimi povprednimi in
normativaimi povpreénimi strodki kot tisti metodoloski okvir, ki ga lahko uporabljamo v
industrijski praksi za namenc merjenja stro§kovne neu¢inkovitosti proizvodnje.

V tem poglavju opisujemo regresijsko analizo povezave med telmiéno in strofkovno
neudinkovitostjo, Ki je razvita iz Studije na primeru livarske proizvodnje (povzeto po Cuk
2009).

5.1 Model proizvodne linije

7 vidika tipa proizvodnega procesa lahko livamo uvrstimo v serijsko proizvodnjo (Batch
process). Glede na proizvodni program pa lahko proizvodni proces razdelimo v tri skupine:

¢ Najobsirngjsi je program ulitkov 7a standardne kuhalne plo§ge (SKP), ki obsega 6
osnovnih tipov, vsak izmed osnovnih tipov ima §e 2 — 4 razli¢ice. V celotnem delezu
predstavlja program SKP 80% proizvodnje. Ulitke iz te skupine sc uporablja za
izdelavo kuhalnih plosé za gospodinjstva.

¢ Naslednji proizvodni program so velike kuhalne plose (VKP), ki obscegajo asortiment
17 ulitkov. V celotnem delezu predstavilja program VKP 7% proizvodnje. Ulitke iz te
skupine sc uporablja za izdclavo kuhalnih plos¢ za velike kuhinje, kot so gostinski
lokali.

¢ Tretja skupina ulitkov je proizvodni program komercialne litine (KOL). Ta skupina je
po Sirini asortimenta najvedja, saj obsega 75 tipov ulitkov, po delezu pa predstavlja
13% celotne proizvodnje. Ta proizvodni program vsebuje samo kongne izdelke, ki jih
livarna samostojno tr7i, za razliko od ostalih dveh proizvodnih programov, ki imata
status polizdelkov. Sestavljanje polizdelkov SKP v konéne izdelke poteka v livarni,
medtem ko sestavljanje VKP  poteka na  sedeZzu  koncerna  Elektro  Gerete
Oberderdingen (E.G.0.) v Nemgiji.

Asortiment s¢ je po programih razliéno poveceval. 'V obdobju od 1999 do 2007 sc je
asortiment proizvodnega programa VKP povecal za skoraj trikrat, medtem Ko se je asortiment
proizvodnega programa KOL povedal za vee kot petkrat (slika 5.1).



Slika 5.1: Siritev asortimenta v obdobju 1999 — 2007
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Sinboli: M Asortiment ulitkov komercizlne litine
m  Asortiment ulitkov za velike kuhalne plo§ce

Na sliki 5.2 pa vidimo gibanje trendov proizvodnih programov.

Pri SKP je bilo zmanjSanje po letu 1998 mocnejSe, nakar se je umirilo, se pa po letu
2006 ponovno zazna zmanjSevanje. Trend padanja pri SKP bi bil enakomernejsi, s
stopnjo 3 — 5 odstotkov letno, e ne bi prihajalo do prevzemanija koli¢in na trgu, ki so
nastale s propadanjem manjsih proizvajalcev, ki niso zdrzali nizanja cen. Ustavitev
zmanjSevanja koli¢in je trajala do leta 2005, kar pomeni, da je koncern E.G.O. pobral
celoten trzni delez. Po tem obdobju pa ponovno sledi zmanjSevanje povprasevanja na
trgu, ki v za¢etni fazi ni prav mo¢no, se bo pa v prihodnje ta trend verjetno mocneje
obrnil navzdol, kar bo dokonéen znak zastaranja izdelka. SPK izrivata s trga tako
sevalnik (steklokerami¢na kuhalna plosca) kot indukcijska kuhalna plosca, ki sta prav
tako razviti v koncernu E.G.O.

Trend VKP je naras¢al do leta 2006, ko se je zacel pocasi obracati navzdol. Pri tem
programu gre za analogijo z SKP, saj po tehnologiji spada v enako obdobje. Kuhalne
plosce iz tega programa prav tako Ze nadomescajo sevalniki in indukcijske kuhalne
plosce, ki se v tem Casu izdelujejo Se bolj manufakturno v manjsih koli¢inah. Pri
doloc¢eni skupini kupcev (predvsem ruski trg) se sevalnik ni kaj prida uveljavil, zaradi
bojazni da steklena plos¢a nad sevalnikom ne bi zdrzala obremenitev velikih tezkih
posod oz. nepazljivega rokovanja uporabnikov.

Program KOL je edini v naras¢anju, Se posebej po letu 2002. Tako so do dolocene
mere zapolnjevali proste kapacitete, ki so nastajale zaradi upadanja povpraSevanja po
standardni litozelezni kuhalni plos¢i.
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Slika 5.2: Trendi proizvodnih programov
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Vir: Interni podatki

5.1.1 Opis proizvodnega procesa

Glavni mputi, ki vstopajo v proizvodni proces, so material, energija in delo. Material bomo
obravnavali utezno v kg, energijo v kWh, delo pa v urah.

Material, ki vstopa v proces, ima lahko funkcijo osnovnega ali pomoznega materiala. Osnovni
materiali imajo to znacilnost, da se vgradijo v izdelek, medtem ko se pomozni ne. Znacilnost
livarskih procesov, kjer se uliva ulitke v pesek, je, da obstajata dva krozna toka materiala, kar
pomeni, da se Ze uporabljen material vrada v sistem kot input:

e Prvi krozni tok predstavljajo t.i. ulivni sistemi, to je material, ki je po kemi¢ni sestavi
enak materialu v ulitkih in je nastal s strjevanjem litine v ulivnih kanalih, po katerih
litina prite¢e v livno votlino, Kjer se po njej oblikujejo ulitki. Vse te strjene kanale oz.
ulivne sisteme vracamo v proces in jih zaradi njihove znadilnosti stalnega krozenja
imenujemo krozni material.

e Drugi krozni tok predstavlja livarski pesek, v katerega se uliva staljeno kovino.
Formo, v katero ulijemo staljeno kovino, oblikujemo na formarskem stroju, kjer so na
modelnih plo§¢ah pritrjeni livarski modeli. Pesek se iz zalogovnika na stroju vsuje na
modelne plosce, na katere se postavijo livarski okvirji, in stisne s hidravli¢nimi cilindri
pod visokim tlakom. V formi tako nastane odtis oz. negativ modela. Celoto tvorita dve
formi, zgornja in spodnja, v katere se ulije teko¢o kovino. Danes se v serijski
proizvodnji uporabljajo formarske linije s kapaciteto do 500 form/h. Staljeno kovino
s¢ lahko uliva v forme ro¢no iz ponovcee, z ulivnim avtomatom ali z ulivno pecjo.

Pesek za izdelavo form je treba predhodno pripraviti. Sestavljen je iz kvarca, bentonita, ki ima
funkcijo veziva, in ¢rnine, ki ima funkcijo zagotavljanja ustrezne povrsine ulitkov. Da ima
livarski pesek oblikovalne lastnosti oz. potrebno plasticnost, mu je treba dodati ¢ vodo.
Priprava livarskega peska poteka v posebnih mesalcih s predpisanim zaporedjem dodajanja
komponent in ¢asom mesanja SarZe.

Outputi iz procesa so peskani ulitki, ki imajo lahko status kon¢nega izdelka ali polizdelka.



Kon¢ne izdelke pakiramo, nekatere predhodno ocistimo livarskega srha in skladi§¢imo, kjer
pocakajo na odpremo kupcu. Polizdelke paletiramo in skladis¢imo, del teh pa se mimo
skladi$¢a posilja po liniji direktno na mehansko obdelavo, od tam pa v oddelek za sestavljanje
kuhalnih plosg.

Za pripravo ustrezne Zelezove litine potrebujemo surovine (osnovni material), kot so razna
odpadna jekla, ferolegure in naoglji¢evalec. Obic¢ajni livarski vlozek za talilno pec je odvisen
od ciljne kemicne sestave litine, ki jo Zelimo izdelati. Najbolj obi¢ajen vloZek je podan v
tabeli 5. 1.

Tabela 5.1: Sestava livarskega vloZka za talilno pe¢

Material Masa (kg) Delez (%)
QOdpadno jeklo 2750 53
Krozni material 2250 43
Legure - skupaj 216 +
Skupaj vlozek/ped 5216 100

V tabeli 5.2 pa je prikazana struktura ferolegur v vlozku.

Tabela 5.2: Struktura ferolegur v livarskem vlozku

Legura Masa (kg) Delez (%)
Naogljicevalec 108 2,0
FeSi (ferosilicij) 61 1,2
FeMn (feromangan) 13 0,2
FeCr (ferokrom) 6 0,1
FeP (ferofosfor) 28 0,5

Za pripravo livarskega peska ustrezne kakovosti, ki ga lahko oblikujemo v formo,
potrebujemo surovine, ki so v tem primeru pomozni material, saj se ne vgradijo v izdelek.
Omenili smo drugi krozni tok, ki predstavlja stalno kroze¢i pesek. Pri ulivanju izgori del
komponent, del peska pa se izgubi, ker se ga odstrani z ulitkov s peskanjem in gre v odpad.
Izgube v enem ciklu predstavljajo do 5 % celotne koli¢ine peska v sistemu. Te izgube so po
livarnah razli¢ne, odvisne so od uporabljene tehnologije in proizvodnih programov. Proces
priprave peska poteka na liniji za pripravo peska, ki jo sestavljajo transportni trakovi,
separatorji, da se Ze uporabljeni ti. povratni pesek o€isti in meSalei z dozirnimi sistemi.
Povratnemu pesku moramo dodati izgorele komponente in pokriti izgube z novim kvarcem, ki
mu moramo prav tako dodati potrebne komponente.

Karakteristi¢na sestava bentonitnega peska je prikazana v tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Znacilna sestava bentonitnega peska

Komponenta Delez (%)
Kvarc — kremencev pesek SiO» 85
Bentonit — vezivo 10
Crnina — premogov prah z dodatki smol 5

Mesanici dodamo vodo
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5.1.2 Potek procesa proizvodnje ulitkov

Celoten proizvodni proces lahko v grobem razdelimo na: pripravo litine, pripravo peska,
ulivanje in ¢iS¢enje. Priprava litine je sestavljena iz priprave vlozka (Sarze), Sarziranja in
taljenja. Priprava vlozka je avtomatizirana, z dvigali je treba naloziti samo surovine v
zalogovnike, nato pa se na naSo zahtevo zatehta predpisana koli¢ina surovin v Sarzimi voz.
Liniji za doziranje odpadnega jekla in kroZnega materiala sta prikazani na sliki 5.3.

Slika 5.3: Dozirni trakovi z materialom, a: odpadno jeklo, b: krozni material

a -,
Vir: Cuk 2009

Ko je voz, ki ima lastno tehtnico, nalozen, se vanj stresejo Se legure, ki se pripravljajo
isto¢asno na posebni liniji (slika 5.4 a). Po nalozitvi vseh materialov ostane voz na ¢akalni
poziciji (slika 5.4 b), od koder ga talilec po potrebi odpoklice.

Slika 5.4: Priprava SarZe, a: zalogovniki za legure, b: SarZirni voz pod dozirnimi
trakovi

a ¥
Vir: Cuk 2009

Material, pripravljen v Sarzirnem vozu, se izprazni v talilno pe¢, kar poteka s pomocjo
vibratorjev, pritrjenih na vozu. Polnjenje talilne peéi izvaja in nadzira talilec prek roénih
komand.

Ko je talilna pe¢ napolnjena s pripravljeno SarZo, se nadaljuje s taljenjem in pregrevanjem
taline do izlivne temperature (slika 5.5). Pred praznjenjem je treba narediti kemiéno analizo
litine in jo po potrebi korigirati, tako da v pe¢ dodamo manjkajoce elemente v obliki legur.



Slika 5.5: Talilna eéa: zakladanje vlozka, b: pregrevanje taline

Vir: Cuk 2009

Ko sta zagotovljeni zahtevana kemi¢na sestava in temperatura litine, se pricne z izlivanjem
(slika 5.6 a), ki poteka s t.i. transportnimi ponovcami. Te nato transportiramo do ulivnega
avtomata, kjer prek vmesne ponovce (slika 5.6 b) ulivano litino v pesc¢ene forme. Tako ulita
litina se ohlaja v pes¢enih formah 30 minut, nato pa se vsebina okvirjev iztrese na iztresni
reSetki. Na iztresni reSetki se materiali lo¢ijo, tako da pesek, ki pade skozi resetke, potuje v
regeneracijo, kjer se mu pri ulivanju doda izgubljene deleze komponent, nakar se¢ ga premeSa
in ponovno uporabi.

b: ulivanje v formo

Slika 5.6: Pripravljena litina, a: izlivanje peci,

a
Vir: Cuk 2009

Litino se uliva v pe§¢ene forme, ki so izdelane v lo¢enem podprocesu. Forme se izdelujejo na
formarskem stroju, in sicer oba dela hkrati, spodnji in zgornji (slika 5.7), nakar se ju na
dologenem mestu pred ulivno postajo sestavi, kar je prikazano na sliki 5.7 b.

Slika 5.7: Izdelava forme, a: zgornja forma, b: sklapljanje zgornje na spodnjo formo

"




Ulivni sistemi se na iztresni reSetki oddvojijo (slika 5.8 a) in potujejo svojo pot skozi drobilec
in nato v skladi§¢e za ponovno uporabo. Kot receno, so strjeni ulivni sistemi t.i. krozni
material, ki se vsakokrat vine v ponovno pretaljevanje.

Ulitki iz iztresne reSetke potujejo proti peskalnemu stroju, Kjer se na poti hladijo na zraku. V
peskalnem stroju se ulitki ocistijo, tako da se jim odstrani pesek, ki se jih Se drzi, in na izstopu
dobimo ulitke s kovinskim sijajem (slika 5.8). Na tem mestu se vse ulitke pregleda in slabe
izlo¢i. Dobre ulitke se paletira na palete in uskladiSci.

Slika 5.8: Peskani ulitki, a: kontroliranje, b: paletiranje

T e

a
Vir: Cuk 2009

5.2 Uporabljeni podatki
Podatki so zbrani za obdobje 2003 do 2007. Iz racunalniSke baze v centralni sluzbi za
poslovno strategijo smo zbrali podatke o stroskih, podatke o porabi materialov, energije in

izdelanih koli¢inah pa iz mese¢nih proizvodnih evidenc in poro¢il v delovni enoti livarna.

Tabela 5.4: StroSkovna mesta s podatki

Sifra stro§kovnega mesta Naziv stro§kovnega mesta
6103 priprava peska
6104 priprava taline
6105 formanje in ulivanje
6106 peskanje
6210 vodstvo
6240 laboratorij

Vir: Cuk 2009.

Stroski se zbirajo na stroskovnih mestih, ki so podani v tabeli 5.4. Vsako stroskovno mesto je
sestavljeno iz Kkategorij, ki so v skupinah navedene v tabeli 5.5. Kategorije so prikazane v
smiselnih skupinah, ker bi bilo navajanje vseh preob§irno, saj jih stro§kovno mesto vsebuje
med 45 in 55.
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Tabela 5.5: Skupine kategorij znotraj stroSkovnih mest

Sifre kategorij stroskov na stroskovnih mestih Opis skupin kategorij stroskov
400100 — 403900 stroSki materiala in rezervnih delov
410100 — 419700 stroski vzdrzevanja in storitev
431100 — 434100 amortizacija opreme
443100 — 475100 plage, prehrana in drugi prejemki
480100 — 483100 ¢lanarine, takse, Stipendije

Vir: Cuk 2009.

5.2.1 Variabilni stroski

Material se deli na osnovni in pomozni. Osnovni material, ki se vgradi v izdelek, sta v naSem
primeru odpadno jeklo in legure, pomozni material, ki ni vgrajen v izdelku, pa so pesek z
dodatki, ognjevarni materiali in razna pomozna livarska sredstva.

Poraba materialov se dnevno evidentira in meseéno kontrolira zaloge ter po potrebi usklajuje
knjizno stanje s fizi¢nim.

Vrednost materiala smo doloc¢ili tako, da smo meseéne porabe posameznega materiala
pomnozili z zadnjo nabavno ceno, to pomeni, da je bila cena enaka za vse mesene porabe za
obdobje 2003 —2007.

Na enak nacin kot material smo pridobili podatke za vrednost porabe clektriéne energije.
Posebej smo zbrali porabo energije za taljenje in ostale energije. Vrednost materiala in
energije smo opredelili kot variabilne stroske (VC).

5.2.2 Fiksni stroski

V skupino fiksnih stroskov smo uvrstili stroske dela, stroske vzdrzevanja in amortizacijo.
Stroske dela smo zbrali po stroskovnih mestih, kot so navedena v tabeli 5.5 iz kategorij
443100 — 475100, kot je navedeno v tabeli 5.5. Tudi strosSke vzdrzevanja in amortizacije sSmo
zbrali iz ustreznih kategorij (tabela 5.5) po stro§kovnih mestih (tabela 5.4). Stroske dela,
vzdrzevanja in amortizacije smo za vsak mesec v obravnavanem obdobju sesteli. Nato smo
sesteli Se mesece za vsako leto in delili z 12, da smo dobili povpre¢ne meseéne tiksne stroske.

5.2.3 Izdelane koli¢ine

Output predstavljajo izdelane koli¢ine, ki so izrazene v kg, Kot generaliziran izdelek. Izdelane
koli¢ine v evidencah obravnavamo kosovno, vendar bi bila taka obravnava neprimerna, ker
smo izvajali raziskavo na celotnem asortimentu. Razlika v tezi posameznih ulitkov je ve¢ kot
1:20, kar pomeni, da posamezen ulitek lahko tehta manj kot 1 kg in ve¢ kot 20 kg. Ce pa
obravnavamo koli¢ino izdelka na formo, pa ta nima velikega raztrosa. Najprimerneje je bilo
torej obravnavati generaliziran izdelek v kg, ki tehta od 18 — 21 kg.
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5.2.4 Podatki za izra¢un OEE

Razpolozljivi delovni ¢as smo zbrali iz meseénih proizvodnih porogil, kjer so navedeni zastoji.
Kot zastoj smo vzeli tisti ¢as, ko se je linija v delovnem ¢asu ustavila zaradi okvar ali
pomanjkanja materiala. Ce smo delali v treh izmenah, je bil mescéni delovni &as 24 ur krat
Stevilo delovnih dni v mesecu. Temu Sasu smo odSteli prekinitve in tako dobili razpoloZljivi
delovni Cas.

Zmogljivost linije smo izracunali iz §tevila dejansko izdelanih form v mesecu in nazivne
kapacitete, ki jo dolodimo iz ciklusa, ki predstavlja 21 sckund. To pomeni, da s¢ teorctiéno

. ... 36
vsakih 21 sekund izdela ena forma. Ta ciklus pomeni kapaciteto linije ((;0 171 form/h.

Mesedno Stevilo izdelanih form smo primerjali s to Kapaciteto.

Kakovost smo ugotavljali iz razlike med ulitimi in dobrimi koli¢inami. Za vsak program, ki ga
ulivamo, poznamo neto maso ulitkov, in ¢e pomnoZimo ncto maso ulitkov v formi s §tevilom
ulitih form, dobimo koli¢ino, ki bi jo morali izdclati. Ker delamo z dolo¢enim delezem izmeta,
je koncna koli¢ina manjSa kot ulita in na osnovi teh podatkov smo izracunali faktor kakovosti.
Podatke o kakovosti smo prav tako zbrali iz meseénih proizvodnih evidenc.

5.3 Ocena proizvodne funkcije in technine ucinkovitosti

Proizvodno funkcijo smo ocenili 8 sistemom naslednjih izokvant:
e Izokvanta 1: »Elektri¢na encrgija — delo«
e [zokvanta 2: »Bruto masa litinc — neto masa litine«
e Izokvanta 3: »Livarski vlozek — legure«.

5.3.1 Izokvanta »Elektri¢na energija — delo«

Prva izokvanta s¢ nanasa na odnos med porabljeno elektri¢no energijo in delom.
® Porabo elektri¢ne energije merimo v kilovatnih urah (KWh). Povpre¢na meseéna
poraba elektri¢ne energije znaga 1,21-10° kWh,
* Porabljeno delo merimo v delovnih urah. Povpre¢no $tevilo delovnih ur na mesce
znafa 5501,1.

Tretja spremenljivka v prvem sistemu izokvante je koli¢ina izdelka, v tem primeru gre 7a
proizvod »ulitek«. Ulitke izdelujemo v livarskih procesih, ki se medsebojno razlikujejo po
materialu, 17 katerega so izdelani kalupi, in po tlaku, s katerim polnimo tekoco kovino v
kalup. Glede na tlak polnjenja lodimo ulivanje na gravitacijsko, vakuumsko, nizkotlatno in
visokotlacno. Stalni ali kovinski Kalupi s¢ uporabljajo za tlaéno in gravitacij sko litje. Enkratni
kalupi so primerni za vse ulitke ali grozde ulitkov s skupnim ulivnim in napajalnim sistemom.
Pri enkratnih kalupih se Tahko uporablja stalne ali enkratne modele. Stalni modeli so izdclani
iz lesa, kovine in plastiénih mas, enkratni modceli pa so izdelani 17 voska, polistirena ali drugih
polimernih materialov. NajSirSe uporabljani so naslednji Stirje procesi izdelave ulitkov (Ravi
2005,3in Sy

e Ulitki, izdeclani v pe§cenih kalupih (Sand Casting). V tem procesu sc uporablja
mesanica peska, veziva in vode, ki jo nabijemo okrog modela, Ki je lesen ali kovinski,
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nakar model izvle¢emo, po potrebi vstavimo jedra ter vanj ulijemo tekoco kovino. Ko
sc¢ ulitki strdijo in ohladijo, kalup razbijemo in odstranimo ulitke. Ta proces je
primeren za ulivanje Sirokega spektra zlitin, oblik in koligin.

e Ulitki, izdelani z iztaljivimi modeli (Investment Casting). Vosek injiciramo v kovinski
kalup, da izdelamo modele. Vos¢ene modele nato spojimo s skupnim lijakom v grozd
ter vse skupaj veckrat potopimo v kerami¢no malto. Ko se ta strdi, iztalimo vos¢ene
modele iz kalupa, ga predgrejemo in vanj ulijemo tekoto kovino. Po strditvi in
ohladitvi ulitkov kalup razbijemo in lo¢imo ulitke. Proces je primeren za manjse
zapletene oblike in tanke stene ulitkov.

e Gravitacijsko litje v kovinske kokile, imenovan tudi litje v stalne kalupe (Gravity Die
Casting). Teko¢o kovino ulijemo v kalup, ki je omocen s keraminim premazom.
Jedra, ¢e so potrebna, so lahko narejena iz peska ali kovine. Po strditvi kovine se kalup
odpre in ulitek odstranimo. Proces je primeren za ulivanje ulitkov iz nezeleznih zlitin,
srednje zahtevnih oblik in debelin sten.

e Tlacno litje (Presure Die Casting). Tekoco kovino se pod tlakom vbrizga v jekleno
vodno hlajeno kokilo. Kovinska jedra znotraj kokile se uporabljajo za izdelavo lukenj
oz. votlih predelov ulitka. Po strditvi ulitka se kokila odpre in izbijalne igle izbijejo
ulitek. Proces je primeren za izdelavo ulitkov iz nezeleznih zlitin, manjSe in srednje
velikosti, razliéne kompleksnosti in debeline sten.

Da lahko predstavimo izokvanto v dvorazseznem Koordinatnem sistemu, moramo preracunati
porabo posameznega inputa na enoto outputa. V tabeli 5.6 so predstavljene opisne statistike.
Pri tem smo uporabili naslednje oznake za dejavnike v izokvanti:

E — elektri¢na energija (kWh),

D — delovne ure (ure),

Q - output, koli¢ina izdelanih ulitkov (kg),

% — povprecna poraba elektricne energije (kWh/kg),
D "
5 — povprecna poraba dela (ure/kg).

Tabela 5.6: Statistike povprecne porabe elektri¢ne energije in dela
Velikost ~ Najmanj$a Najve¢ja  Srednja Standardni Mera

vzorca vrednost  vrednost  vrednost  odklon asimetrije
E
%) 60 0,912 1,573 1,347 0,094 -1,213
D
) 60 0,005 0,023 0,006 0,002 5,766

Vir: lastni izratuni
Povpre¢na poraba elektri¢ne energije se pribliza normalni porazdelitvi, vendar je zmerno

asimetri¢na v levo, kar lahko razberemo tudi iz poSevnosti (Skewness; — 1,213) in je razvidna
iz slike 5.9.
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Slika 5.9: Porazdelitev povprecne porabe elektri¢ne energije
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Na abscisi merimo porabo elektri¢ne energije na enoto proizvoda, na ordinati pa pogostost
posameznih primerov izmerjene porabe energije (frekvenca).

Vecjo asimetri¢nost lahko vidimo pri porazdelitvi povprecne kolicine dela (slika 5.10), ki je
asimetri¢na v desno s stopnjo 5,766.

Slika 5.10: Porazdelitev povpreéne koli¢ine dela
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Obravnavane podatke predstavljajo dvojice% in —27 na sliki 5.11 v obliki izokvante, ki je
znacilna za komplementarne proizvodne dejavnike.

Slika 5.11: Izokvanta »Elektri¢na energija — delo« in najucinkovitej$a tehnika
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Naklon krivulje na sliki 5.11 je dolocen z razmerjem najmanjsih vrednosti povprecne porabe
energije () in povpregne porabe dela (3 ), pomnoZenim s povpre&no porabo dela ().

min— D
Naklon = g —
min— ¢
Q

5.1)

Gibanje po krivulji £=0,00475 navzgor pomeni povedevanje povpretne porabe elektri¢ne
energije pri najmanj$i povpreéni koli¢ini dela. Gibanje po krivulji 5=0,9119 v desno pa
predstavlja povecevanje povpreéne koli¢ine dela pri najmanjs$i povpreéni porabi elektriéne
energije. Najugodnej$a poraba elektri¢ne energije in ¢asa je v tocki 2, £ (0,00475, 0,9119).
NajugodnejSe razmerje povpreéne porabe elektriéne energije in ¢asa lian{da output 1.774.866
kg.
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5.3.2 Izokvanta »Bruto masa litine — neto masa litine«

Druga izokvanta se nana$a na odnos med celotno koli¢ino litine v formi in koli¢ino litine, ki
predstavlja samo ulitke v formi. Porabo koli¢in merimo v kilogramih (kg), vendar jo bomo
zaradi velikih Stevil podali v tonah (t):

e Povpre¢na mese¢na poraba litine znasa 1.316 t.
e Povpreéna koli¢ina ulitkov na mesec znaSa 909 t.

Poraba litine predstavlja celotno proizvedeno koli¢ino, medtem ko koli¢ina ulitkov pomeni
maso izdelanih ulitkov, skupaj z izmetnimi, brez kroznega materiala. Krozni material je pri
procesih izdelave ulitkov neizbezen, ker nastane s strditvijo litine v kanalih, po katerih prite¢e
tekoc¢a kovina v livno votlino.

Od oblike kanalov, imenovanih ulivni sistem, je v veliki meri odvisna kakovost ulitkov. Tu
mislimo predvsem na ulitke brez livarskih napak, ki jih mora dobro oblikovan ulivni sistem

prepregiti oz. zmanjsati njihov deleZ.

Na sliki 5.12 je prikazan 3D CAD model bruto mase ulitka v formi.

Slika 5.12: 3D CAD model ulitkov za kuhalne plosée z ulivnim sistemom

itek za plosco 145

Vir: Cuk 2009

Model predstavlja dejanski program s kombinacijo dveh tipov ulitkov po 8 kosov, ki se
ulivajo na livarski liniji v livarni ETA. Neto masa je 20 kg, bruto pa 27,5 kg. Tak model nam
sluzi kot vhodni podatki za prerac¢un simulacije ulivanja in strjevanja.

Danes so na razpolago orodja, kot je simulacija ulivanja in strjevanja, s katerimi je mozno v
kratkem casu, brez prekinitev proizvodnje zaradi preizkusov, dose¢i znatne rezultate pri
redukciji mase ulivnih sistemov in koli¢ine izmeta. Tako ulivni sistemi kot izmet predstavljajo
dodatne stroske, ki se kazejo v dodatni porabi energije, dela, pomoznega materiala in delno
tudi osnovnega materiala, Ceprav se ta reciklira.
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Stroski v livarni nara$c¢ajo z veCanjem razlike med maso porabljene litine in koncnimi
oc¢is¢enimi ulitki. Za kontrolo stroSkov je vitalnega pomena poraba litine, ki jo izrazamo kot
odstotni izkoristek. Pomembno je razlikovati med razliénimi pomeni tega termina v livarskem

managementu (Beeley, 2001, 111-112):

e Izkoristek lahko pomeni koli¢ino ulitkov za prodajo (ki jih dobimo, ko od celotnega
Sarziranega materiala odStejemo celoten krozni material; amer. sold as castings),
izrazenih v odstotku od celotnega Sarziranega materiala v talilni agregat. Ozna¢imo ga
kot »celoten izkoristek«, ki je kazalnik relativne uspesnosti porabe litine v vseh tokah
proizvodnega cikla. Ta vrednost je izjemno pomembna v primerih, ko so legure, ki jih
dodajamo osnovni talini (da zagotovimo ciljno kemi¢no sestavo litine), izjemno drage
in so tako stro$ki litine visoki v primerjavi s stroski delovnih operacij.

e Ocis¢ene ulitke (ki jim odstranimo napajalnike, ¢ae, ulivne sisteme in srh na delilni
ravnini; amer. fettled castings) lahko izrazamo v odstotku od celotne bruto mase, ki
vkljucuje napajalnike, ¢ae in ulivne sisteme.

Izkoristek ulitka izratunamo z ena¢bama:

F

IC= S 100% (5.2)
N
JU'= e 100% (5.3)

Simboli pomenijo:
e IC —izkoristek celotni,
IU — izkoristek ulitka,
F — ulitki za prodajo,
M - celoten Sarziran material,
N — o¢i8¢eni ulitki (neto masa litine v formi v kg),
G — bruto masa ulitka (bruto masa litine v formi v kg).

Tabela 5.7: Statistike koli¢ine litine v formi

Velikost ~ Najmanj$a Najvedja  Srednja Standardni Mera

vzZorca vrednost  vrednost  vrednost  odklon asimetrije
G 60 24,90 31,70 28,618 1,423 0,047
N 60 17,70 20,80 19,757 0,572 -0,752

Povpreéni izkoristek ulitka (JU) v formi je 69 %, kar pomeni, da je povpre¢na masa ulitkov v
formi skoraj 20 kg, dobrih 8.5 kg pa odpade na ulivni sistem oz. t.i. krozni material.
Porazdelitev vzorcev se dokaj pribliza normalni porazdelitvi, kar potrjuje statistika
posevnosti.

PoSevnost znasa za bruto maso v formi 0,047, kar pomeni, da so podatki rahlo asimetri¢ni v
desno (slika 5.13).
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Slika 5.13: Porazdelitev bruto mase litine v formi
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Za neto maso v formi pa znasa poSevnost — 0,752, kar pomeni da so podatki asimetriéni v levo
(slika 5.14). Absolutno je asimetrija veéja pri neto masi litine v formi, kar kaze na to, da imajo
nekateri lazji ulitki slabsi izkoristek.
Slika 5.14: Porazdelitev neto mase litine v formi
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Naklon krivulje na sliki 5.15 predstavlja razmerje med najve¢jo neto maso litine (N) in
najmanj$o bruto maso litine (G) pomnozeno z bruto maso litine v formi.

max.N

Nalklon = G. (5.4)

min.(;
Funkcija y =0,84x je lineamna funkeija in predstavlja maksimalen izKoristek litine.

Slika 5.15: Izokvanta » Bruto masa litine - neto masa litine« v formi
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Dvojice »Bruto masa litine - neto masa litine« na sliki 5.15 predstavljajo medsebojni odnos
dejanskih podatkov. Ce bi se s proizvodnjo ulitkov gibali po krivulji, ki jo opiSemo z
omenjeno funkcijo, bi imeli vedno maksimalen izkoristek litine v formi in bi znasal TU =
84%. To istoasno pomeni najmanj$o porabo energije, dela in materiala, ¢e vemo, da razliko
med bruto in neto litino, t.i. kroZni material, ponovno pretalimo, za kar porabljamo energijo,
opravljamo dolo¢eno delo in porabimo material.

Krivulja G=K (K — konstanta) na sliki 5.15 pomeni povecevanje neto mase ulitka pri
konstantni bruto masi. Ce bi se gibali po tej krivulji navzgor, bi povecevali izkoristek ulitka.
Krivulja N=K pa pomeni povecevanje bruto mase pri konstantni neto masi ulitka. Gibanje po
tej krivulji v desno pomeni zmanj$evanje izkoristka ulitka.
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5.3.3 Izokvanta »Livarski vloZek — legure«

Pri tej izokvanti smo Zeleli ugotoviti najbolj$e razmerje med livarskim vlozkom in legurami.
Taka izokvanta naj bi ponazarjala minimalni delez legur na maksimalni delez livarskega
vlozka.

e Livarski vlozek je osnovna surovina za taljenje in pripravo litine. Obicajno je
sestavljen iz jeklenega odpada in kroznega materiala. Jekleni odpad, ki se uporablja v
livarstvu za vlozek, ni posebej standardiziran. Kakovost je obi¢ajno dogovorjena med
dobaviteljem in porabnikom na osnovi internega standarda livarne.

e Od legur (zlitin) bomo omenili samo tiste ferolegure, ki jih v naSem procesu
uporabljamo. To so ferosilicij (FeSi), ferokrom (FeCr), feromangan (FeMn),
ferofosfor (FeP) in naoglji¢evalec (C). Delez legirnega elementa v leguri je dolo¢en z
ISO standardom.

Pri tem pa moramo izpostaviti dve omejitvi.
Prva omejitev je, da je koli¢ina vlozka na talilni agregat konstantna, spreminja se toliko, kot

se veCa volumen talilnega lonca zaradi odgora ognjevarne obzidave. Vlozek variira med 5120
in 6518 kg (tabela 5.8).

Tabela 5.8: Statistike koli¢ine vlozka (kg) na talilno pec

Velikost NajmanjSa Najve¢ja Srednja  Standardni Mera
vzorca  vrednost vrednost vrednost  odklon  asimetrije

125 5120 6518 5682 256 0,872

Masa
vlozka

Visje vrednosti vlozka normalno niso mozne, ker se zaradi pretanke ognjevarne obzidave pec
obnovi (staro obzidavo porusi in izdela novo). Volumen lonca je najmanjsi v ciklu zivljenjske
dobe ene obzidave ter sprejme maksimalno 5120 kg vlozka. Povpreéna masa vlozka je enaka
5682 kg. Iz histograma na sliki 5.16 je vidna porazdelitev, ki je zelo blizu normalni,
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Slika 5.16: Porazdelitev teze vlozka na talilno pe¢
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Drugo omejitev predstavlja kemi¢na sestava litine, ki jo je treba urediti za proizvodnjo

ulitkov. Razliéne so lahko tudi kemicne sestave livarskih vlozkov, kar pomeni, da je lahko
poraba legur na enako koli¢ino vlozka razliéna.

Na 1000 kg vlozka je treba dodati med 24 in dobrih 42 kg legur (tabela 5.9), da se doseZe
Zeleno kemi¢no sestavo litine.

Tabela 5.9: Koli¢ina legur na 1 t litine

Velikost NajmanjSa Najveéja Srednja  Standardni Mera
vzorca  vrednost  vrednost vrednost odklon asimetrije

125 24 42 33,5 3,7 -0,104

Legure

(kg/t)

Porazdelitev dodatkov legur je zelo blizu normalni porazdelitvi, kar potrjuje zelo majhna mera
asimetrije (— 0,104). To je videti tudi v sliki 5.17.
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Slika 5.17: Porazdelitev koli¢ine legur, dodane na 1t vlozka
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Iz navedenih omejitev lahko ugotovimo, da je obravnava izokvante »Livarski vlozek —
legure« nesmiselna, Ker je poveéevanje faktorja vliozek tehnolosko omejeno, prav tako pa je
omejeno zmanjSevanje faktorja legure zaradi tehnoloskih zahtev.

5.3.4 Tehni¢na ucinkovitost

Tehniéno u¢inkovitost bomo merili s parametrom (OEE), ki smo ga Ze pojasnili in je definiran
kot:

OFEE = AXPxQ . (5.5)

V nasem izra¢unu OEE pa smo dodali Se en faktor, in sicer razmerje med dobrimi formami in
vsemi izdelanimi formami. Imenovali smo ga kakovost forme (Qf) in ga izracunali iz
razmerja:

Q¢ = ulite forme/izdelane forme. (5.6)

Dobre forme so tiste, ki so brez napak in so primerne za ulivanje. Nekatere forme so izdelane
z vidno napako (t.i. »trganje forme«) in takih form se ne ulije, kar zagotovimo s pritiskom na
doloceno tipko na liniji in tako ulivni avtomat ne ulije litine v poskodovano formo. V takem
primeru prihranimo litino, ne pa tudi pomo’nega materiala. Ce je zaporedoma ved
poskodovanih form, izlo¢imo iz ulivanja samo dve, sicer bi se litina v vmesni ponvi preved
ohladila in bi kljub dobri formi povzroéili izmet. Tretjo formo torej ulijemo, tudi ¢e smo
ugotovili, da je poSkodovana, zato da prepre¢imo preveliko ohladitev litine v ponovci in s tem
napake na ve¢ji koli¢ini ulitkov, ki se bodo pojavljale, dokler se temperatura v ponovei
ponovno ne dvigne z dolivanjem litine iz transportnega lonca. S preprecevanjem ulitja slabe
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forme zmanj$ujemo tudi skupno kapaciteto linije. lzdelamo lahko na primer 1100 form na
delovno izmeno, ulijemo pa jih le 98% ali 1078 form na delovno izmeno.

Vizraz (5.5) smo tako vpeljali kakovost forme in izracunali drugoe razlifico parametra OEE
(OEE2), ki korcktno meri stopnjo kakovosti:

OEE2 = AXPX QX 0, 5.7

Nujnost vpeljave novega faktorja (Qgf) smo preverili z analizo variance. V Excelu smo izvedli
t — test in preverili, ¢e so med vzoreema razlike (tabela 5.10). Postavili smo nic¢elno hipotezo,
da med vatriancama populacij ni razlik (110: med variancama ni razlik).

Tabela 5.10: t - test varianc za vzorca OEE in OEE2
t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances

OEEkg OEE2kg
Mean 0,768041548 0,751162364
Variance 0,003938099 0,003971737
Observations 60 60
Pooled Variance 0.003954918
Hypothesized Mean Difference 0
df 118
t Stat 1,470088023
P(T< t) onc-tail 0.072099645
t Critical one-tajl 1.657869523
P(T<=t) two-tail 0,14419929
t Critical two-tail 1,9802722206

Vir: Lastni izracuni na osnovi intermih podatkoy

Nigelno hipotezo zavenemo, ker je t<t Critical in je P>0,05. Med variancama ni razlike, zato
bomo v ocenah tehniéne ucinkovitosti obravnavali OEE2, ki celoviteje prikazuje tchniéno
uéinkovitost. Ceprav ni razlik, bomo v analizo vklju¢ili faktor Q. saj na konéni rezultat ne bo
bistveno vplival. Ker pa s tem faktorjem ocenjujemo kakovost forme, s ¢imer so povezani
stroski, je kon&na ocena bolj natanéna.

5.3.5 Analiza parametrov OEE
Analizirali smo §tiri parametre, ki dologajo tehniéno uginkovitost. Poleg razpolozljivosti (A),
zmogljivosti (P} in kakovosti (Q) smo dodali §¢ kakovost izdelane pe§éene forme (Qg). Vpliv

smo ugotavljali s povezanostjo med spremenljivkami razpolozljivost (A), zmogljivost (P).
kakovost (Q), kakovost forme (Qy) in korektno merjena tehniéna ucinkovitost (OEE2).
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Tabela 5.11: Korelacijska matrika spremenljivk tehni¢ne u¢inkovitosti

A P 0 0, OEE?2
A 1
P 0,233574 1
Q 0,432049  0,19839 1
Qs 0097941 -0.20119 0,181413 1
OEE2 0,711638 0.745394 0.565994 0253664 1

Vir: Cuk 2009

Ce opazujemo navedene §tiri parametre s stali§¢a vpliva na OEE2, lahko ugotovimo, da ima
najvedji vpliv zmogljivost (P), najmanjSega pa kakovost forme (Qy).

Tabela 5.12: Statistike kazalnikov OEE

Asime- Min Max Variacij. Srednja  Stand. Varianca
trija vredn. vredn. razmik  vrednost odklon vzorca

5;‘;4"’10213“’0“ -1,57 10,7784 0,9561  0,1777 09107 0,0329 0,00108
(ZP‘?Ogl-“"OSt 0,30 07665 09997 02332 08811 0,515 0,00265
Kakovost (Q) 271 08569 09813 0,124 09562 0,0186  0,00035
Saktvost 5,96 08090 0,9991  0,1901  0,9781 0,0243  0,00059
forme (Qr)

OEE2 21,07 0,5200 08600 03308 07518 0,0634  0,00397

Vir: Cuk 2009

1z tabele 5.12 je razvidno, da ima zmogljivost (P) najnizjo srednjo vrednost, medtem ko imata
faktorja kakovosti najvisji srednji vrednosti. Variabilnost posameznega faktorja lahko
ugotovimo z variacijskim razmikom in varianco. Variacijski razmik je najvedji pri
zmogljivosti, najmanj$i pa pri kakovosti. Enako velja za varianco, saj je pri zmogljivosti
najvecja, najmanjSa pa pri kakovosti. Iz tega lahko zaklju¢imo, da k nizki vrednosti OEE
najve¢ prispeva zmogljivost, najmanj pa kakovost. Razpolozljivost se po vrednosti nahaja
nekje na sredini, toda blize zmogljivosti.

Vsi kazalniki, z izjemo zmogljivosti, so dokaj asimetri¢ni v levo, med njimi najbolj izstopa
kakovost forme, z mero asimetrije skoraj — 6.
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Slika 5.18: Porazdelitev kazalnika RazpoloZljivost (A)
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Slika 5.19: Porazdelitev kazalnika Zmogljivost (P)
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Slika 5.20: Porazdelitev kazalnika Kakovost (Q)
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Slika 5.21: Porazdelitev kazalnika Kakovost forme (Qy)
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Slika 5.22: Porazdelitev tehni¢ne u¢inkovitosti (OEE2)
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5.4 Ocena stroskovne funkcije in stroskovne ucinkovitosti

Za merjenje stroSkovne uéinkovitosti smo uporabili razmerje med dejanskimi in optimalnimi
povpreénimi stroski.

Najvegjo stroskovno u¢inkovitost dosezemo, kadar je razmerje <5 =1. V takem primeru so
dejanski stroSki enaki optimalnim, praviloma pa so dejanski stroski vedno vedji od
optimalnih, kar pomeni, da delamo z nizjo tehni¢no uc¢inkovitostjo Kot je optimalna.

Tabela 5.13: Statistike razmerja med dejanskimi in optimalnimi povpreénimi stroski

Asime- Min Max  Variacij. Srednja Stand. Varianca
trija vredn.  vredn. razmik  vrednost odklon vzorca
AC/AC* 6,0303 1,03488 1,6652  0,6303  1,0812 0,0837  0,0070

Povpreéno razmerje AC/AC* znaSa 1,0812. To pomeni, da so dejanski stroski za 8,12% vi§ji
od optimalnih, kar predstavlja stopnjo stroskovne neucinkovitosti.
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Slika 5.23: Porazdelitev vrednosti parametra stroSkovne uc¢inkovitosti
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Krivulja porazdelitve je mo¢no asimetri¢na v desno (slika 5.23), kar kaze, da je najbolj pogost
pojav stroskovne neu¢inkovitosti na ravni 5%.

5.5 Ocena faktorja povezanosti med strofkovno in tehni¢no uéinkovitostjo

Obravnavali bomo dve spremenljivki in njuno medsebojno povezanost. Neodvisna

spremenljivka (x) bo OEE, odvisna spremenljivka (y) pa bo 5. Povezanost med

spremenljivkama bomo najprej ocenili s pomo¢jo razsevnega diagrama v sliki 5.24.

AC

Slika 5.24: Razsevni diagram za oceno povezanosti med spremenljivkama OEE in <=
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Na osnovi zgotnjih navedb lahko 7a togke na sliki 5.24 re¢emo, da todke kazejo na

AC
Ela
mozno negativno korelacijo, zato bomo z regresijsko analizo ocenili parametre v modelu in
. - . . PP .. 2 . R . . . -
izradunali determinacijski koeficient R°, ki nam bo povedal, kolikSna je pojasnjevalna moé
modela.

Preizkusili bomo veé modcelov in s primerjavo ugotovili najprimernej§cga.

5.5.1 Matemati¢na izhodisca

Odnos med <% in OFF

AC*

Na za¢etku moramo postaviti pogoje, katerim mora matematié¢ni model ustrezati. Neodvisna
spremenljivka (OEE) se nahaja na intervalu od >0 do 1. Zadetek intervala mora biti >0, ker bi
vrednost O pomenila, da linija stoji ali pa deluje s 100% izmetom, kar ne bi imelo smisla, zato
bi jo morali ustaviti in odpraviti napake. Konéna vrednost intervala je teoretidno lahko najves
I, kar pomeni, da linjja deluje s 100% izkori§¢enostjo. Odvisna spremenljivka sc mora
nahajati na intervalu od 1 do oc. NajmanijSa vrednost je lahkol, kar pomeni, da so dejanski
povprecni stroski (AC) cnaki teorctiCnim povpreénim stroskom (AC*). Funkeija ima limito
J{x), ko gre x proti 0, kar zapi§emo, Inﬁ J(x).

Izbrana funkcija mora ustrezati naslednjim pogojem:

e funkcijska vrednost f{xy)} prix. 1, mora biti 1,
funkeijska vrednost f{x;) prix; 0, mora biti =,
konstanta funkcije Ay mora biti 0,
krivulja funkcije mora biti padajoca.

Odnos med Presezkom in OEE

Za primerjavo bomo obravnavali tudi odnos med stroskovnim presezkom in OEE. Presezek je
v tem primeru razlika med povpreénimi dejanskimi in povpreénimi teoreti¢nimi stroski.

Presezek = AC - AC*

Po zgomjem zgledu bomo poiskali krivuljo, ki hi sc¢ najbolje prilegala parom podatkov.
Neodvisna spremenljivka je OEE, odvisna pa PreseZck. Neodvisna spremenljivka ima enak
mterval kot v zgomjem primeru, medtem ko se interval odvisni spremenljivki spremeni, tako
da se priéne 7 nig. Presezek 7 vrednostjo ni¢ pomeni delovanje proizvodnega procesa z
najvi§jo  stroSkovno uginkovitostio, naras¢anje presezka pa predstavlja povedevanje
strofkovne neuéinkovitosti.

[7zbrana funkcija mora ustrezati naslednjim pogojem:
funkeijska vrednost f{xy) prixy 1 mora biti 0,
funkeijska vrednost f{x ;) prix; 0 mora biti o,
konstanta tunkeije Ay mora biti 0,

krivulja funkcije mora biti padajoca.
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Obravnavane funkcije
e linearna funkcija: y = b, +b, - x,
e logaritemska funkcija: y =b, + b, -In(x),

s b
e inverzna funkcija: y =b, + -+,

-

e potencna funkeija: y = b, -x*, 0z.: In(y) =In(b,)+b, In(x),
B
o funkcija S-krivulje: y=e *,o0z.: In(y)=b, +b—
X

¢ eksponentna funkcija: y = b, -e”*, 0z.: In(y)=b, - x.

5.5.2 Empiri¢ni rezultati
Podatke bomo ocenili v SPSS, in sicer z oceno krivulj, brez upostevanja konstante v enacbi.

Nato bomo funkcijo, ki bo najbolje zadostila zgormjim pogojem, ocenili e z orodjem za
statistino analizo podatkov STATA.

Ocena regresijskega modela << in OEE

V modelu je OEE neodvisna (pojasnjevalna) spremenljivka, << pa odvisna spremenljivka.

Tabela 5.14: Ocena parametrov regresijskih modelov za spremenljivki <5 in OEE

Matematic¢ni 2 Statisti¢na

R” d.f. F " b
model znadilnost
Linearni 0,979 59 2712,05 0,000 1,4219
Logaritemski 0,939 59 913,69 0,000 -3,4760
Inverzni 0,996 59 15446.90 0,000 0,8037
Poten¢ni 0,757 59 184,29 0,000 -0,2857
S-krivulja 0,653 59 110,95 0,000 0,0595
Eksponentni 0,523 59 64,71 0,000 0,0951

e Linearna funkeija ocenjene krivulje: y =7,422-x. Model ne ustreza pogojem, ker je
funkcija nara$€ajoca.

e Logaritemska funkcija ocenjene krivulje: y=-3,476-ln(x). Model ne ustreza
pogojem, Ker je vrednost y pri vrednosti x = 1 enaka 0.

08037
X

e Inverzna funkcija ocenjene krivulje: y = . Model ne ustreza, ker vrednost y pri

x= I nienaka 1.

e Potenéna funkcija ocenjene krivulje: y = x™* oz.: In(y)=—0,2857 -In(x ). Model
ustreza, ker je y pri vrednosti x = 1 enak 1 in je parameter b; negativen, kar pomeni, da
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je krivulja padajoca.

0,059

e Funkcija S-krivulje ocenjene krivulje: y=e * , oz.: In(y)= . Model ne

0,0595
X
ustreza, vendar je napaka precej majhna. Vrednost y je pri x = 1 enaka 1,06.

e Eksponentna funkcija ocenjene krivulje: y = e, oz.: In(y)=00951-x. Model ne
ustreza, ker je funkcija nara§éajoca.

Na sliki 5.25 so prikazane krivulje modelov, ki ustrezajo kriteriju, da morajo biti padajoce.

Slika 5.25: Krivulje ocenjenih regresijskih modelov odnosa << in OEE
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Skeivulja I

Ocena regresijskega modela AC-AC* in OEE

V modelu je neodvisna (pojasnjevalna) spremenljivka OEE, AC-AC* pa je odvisna
spremenljivka.

Tabela 5.15: Ocena parametrov regresijskih modelov za spremenljivki Presezek in OEE
Matematiéni 2 df F Statisti¢na

model R znacilnost &
Linearni 0,135 59 9,18 0,004 0,1056
Logaritemski 0,312 59 26,78 0,000 -0,4011
Inverzni 0,219 59 16,52 0,000 0,0754
Potené¢ni 0,766 59 193,48 0,000 8,5759
S-krivulja 0,893 59 494,81 0,000 -2,0790
Eksponentna 0,951 59 1137,04 0,000 -3,8281

Pogojem v celoti ustreza samo logaritemski model, vendar je njegova jakost dokaj §ibka, saj
je vrednost determinacijskega koeficienta samo 0,312, kot je razvidno iz tabele 5.15. Pogojem
se precej priblizata tudi inverzni in eksponentni model, vendar pri x = 1 njuna vrednost y # 0.
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Slika 5.26: Krivulje ocenjenih regresijskih modelov razmerja med stroskovno in
tehni¢no u¢inkovitostjo
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Na sliki 5.26 vidimo potek krivulj, ki ponazarjajo dvojice podatkov AC-AC* in OEE. Kot
rec¢eno, modeli ne zadostijo pogojem, Ce pa Ze, je pojasnjevalna mo¢ modela nizka.

Ocena najustreznejSega modela

Iz ocen regresijskih modelov lahko ugotovimo, da postavljenim pogojem ustreza potenéna
funkeija, zato bomo tej funkeiji ocenili parameter b, Se z orodjem STATA.

Tabela 5.16: Ocena parametrov regresijskega modela

Matemati¢ni Statisti¢na 2 AR S
model by t snacilnost F R Popravljeni R
Potenéni -0,2852062 -13,44 0,000 180,66 0,7538 0,7496

S pojasnjevalno spremenljivko, vkljuéeno v model, lahko pojasnimo dobrih 75% variance
odvisne spremenljivke. Pojasnjevalna spremenljivka je statisticno znacilna, ker je njena
vrednost <0,05. Poleg obravnavanega so v tabeli 5.16 navedene Se druge statistike, ki jih
raCunalni8ki program izpiSe v rezultatih, vendar jih ne bomo posebej interpretirali. Ker
poznamo matematiéno obliko in smo ocenili parameter by, lahko zapi§emo matemati¢ni
model.

S —0,2852
6= OBE"

Na sliki 5.27 so podane krivulja matemati¢ne funkcije in tocke empiri¢nih parov podatkov.
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Slika 5.26: Krivulja razmerja med stroSkovno in tehni¢no uéinkovitostjo
T
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Cuk (2009) je s tem modelom pojasnil 75 odstotkov variance odvisne spremenljivke in s tom
utemeljil potenéno funkcijo kot primeren empiriéni model za transformacijo izmerjene
tehni¢ne (ne)ucinkovitosti v stroskovno (nejuéinkovitost.

Vendar pa ima ta empiriéni model bistveno vsebinsko lastnost. Povezavo med stro§kovno in
tehni¢no (nejucinkovitostjo gradi na regresijski zvezi, ki vkljuéuje slucajni odklon, ne pa na
funkeijski zvezi. Skozi izpeljano teoreti¢no utemeljitev mikrockonomskih proizvodnih in
stroskovnih funkeij ter tehniéne in strofkovne u¢inkovitosti pa smo jasno pokazali, da je ta
zveza tfunkcijska in ne dopuca prostora za slucajne odklone.

Kot bomo pokazali v nadaljevanju, ta problem premoséa t. i. OCE algoritem., Ki je bil prvié
opredeljen v Novak (2007} in je detajlno razvit v pricujodi monografiji.
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6 OCE MODEL TEHNICNE IN STROSKOVNE UCINKOVITOSTI ZA
MANAGEMENT PRODUKTIVNOSTI

6.1 Izhodi¥¢a

Novak in Zizmond (2011} sta na temelju izhodisénega modela OCE (Overall Cost
Efficiency), razvitega v Novak (2007), zasnovala celovit tcorctiéni model tchniéne in
stroskovne ucinkovitosti. V tej monogratiji je model izpopolnjen in dokonéno razvit.

Jedro tega modela je OCE algoritem, ki je v bistvu deterministiéna cenilka stro§kovne
neudinkovitosti na temelju izmerjenc tehniéne uéinkovitosti.

[zhodii¢e pri razvoju OCE modela predstavijajo tehni¢ni koeficienti:

kjer imajo spremenljivke naslednji pomen:
a; — tehniéni koeficient,
Xi —input,
TP - output.

Pripadajoda inverzna vrednost zgoraj opredeliencga tchniénega koeficienta je koeficient
produktivnosti:

ap, =17

i

kjer velja:
APy — povprecna produktivnost inputa X,
TP — output,
X; — input.

Skladno z definicijsko cnac¢bo za celotne stroske so le-ti izrac¢unani kot:
IC= Z(‘Xi ’p;‘)=
il

pri emer so:
TC = celotni stroski,
Xi— input,
pi— cena inputa.

0Od tod nadaljujemo 7 ena¢bo za izraéun povpreénih stroskov:

AC = s .
TP
pri ¢emer so:
AC - povprecni stroski,
TC — celotni stroski,
TP — output.
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Konceptualni okvir torej temelji ndjprej na definiradju povpreénih strogkov. Nato vpeljemo
OEE mectodologijo za merjenje tehni¢ne uéinkovitosti, ki smo jo predstavili v poglaviju 3.4,
Sedaj pa vpeljemo dve novi spremenljivki.

Prvo spremenljivko imendjemo stopnja tchniéne udinkovitosti (TER) in ji pripiSemo
naslednjo definicijsko enacbo:

AP
AP,

max

TER =

znaslednjim pomenom posameznih spremenljivk
TER — stopnja tehnicne ucinkovitosti, 0 <TER < 1,
AP — dejanska povprecna produktiviost,
APmax — potencialna povprecna produktiveost.

Ce sc dejanska povprena produktivnost sklada s potencialno povpredno produktivnostjo, je
stopnja tchniéne ucinkovitosti enaka 1, kar odraza t. 1. popolno (100-odstotno) tchnicno
ucinkovitost.

Drugo spremenljivko pa imendjemo stopnja stroSkovne ncudinkovitosti (CIR), ki ima
naslednjo matematicéno opredelitev:

CIR =A_(
AC

uir
znaslednjim pomenom posameznih spremenljivk

CIR — stopnja stroskovne ucinkovitosti, 1 <CIR Lo,
AC — dejanskipovprecni stroski,
ACmin = potencialni povprecni stroski.

Ce se dejanski povpredni strodki skladajo s potencialno najnizjimi povpreénimi strogki, je
vrednost koeficienta C/R enaka 1, kar implicira nielno stopnjo stroskovne neudinkovitosti
oziroma popolno stro§kovno uéinkovitost.

Vpelava spremenljivk 7ER in CJR omogoda ohranjanje oziroma opozarjanje na inverzno
7vezo med tehnidno udinkovitostjo in stroskovno neudinkovitostjo tudi na terminolodki ravni.
Ce se namre¢ stopnja tehniéne ucinkovitosti (TER) poveduje, kar je dosezeno skozi
priblizevanje dejanske povpreéne produktivnosti potencialni povpreéni produktivnosti, potem
s¢ stopnja strofkovne neudinkovitosti (CIR) zmanjsuje, kar je uresniceno skozi priblizevanje
dejanskilt povprecnih stroskov potencialno najnizjim povpreénim stroskom. Vo skrajnem
primeru, ko je dejanski obseg proizvodnje enak 0 in s tem dejanska povpredna produktivnost
enaka 0, sc soo¢imo na cni strani 7 nielno stopnjo tehniéne u¢inkovitosti, na drugi strani pa z
neskonéno stopnjo stro§kovne neudinkovitosti.

7. opredelitvijo definicijskih enagb 7a stopnjo tehnine uginkovitosti (7ER) in za stopnjo
stroSkovne neuéinkovitosti  (C7R) lahko definitamo  zaloge vrednosti  pripadajocih
spremenljivk:



Zaloga vrednosti za spremenljivko TER je interval |0, 1]. Stopnja O je dosezena, ko je
dejanski obseg proizvodnje enak 0, stopnja 1 pa je doseZena, ko je dejanski obseg
proizvodnje enak potencialnemu obsegu proizvodnje.

Zaloga vrednosti za spremenljivko C/R pa je interval [1, o). Stopnja 1 je doseZzena, ko
se dejanski povpredni strofki skladajo s potencialno najnizjimi povpreénimi strogki.
Navzgor pa vrednost koeficient C/R ni omgejena, saj so lahko dejanski strogki
neskonéno-krat vedji od potencialno najnizjih.

Po utemeljitvi spremenljivk TER in CIR povzamemo znane definicijske opredelitve iz teorije
stroSkovnih funkeij. To. kar je pomembno za razumevanje potcka razvoja OCE algoritma, je
definicijska cnacba za povpreéne stroske:

AC

IC_FCAVC _FC VO ape s ave,
TP TP TP

kjer imajo spremenljivke naslednji pomen:
AC = povprecni stroski,
TC - celotni stroski,
TP — output,
FC — fiksni stroski,
VC = variabilni stroski
AFC —povprecni fiksni stroski,
AVC —povprecni variabilni stroski.

Pri izpeljavi algoritma OCE na temclju parametra OEE moramo upostevati, da imajo
spremembe v razpolozljivosti (A}, zmogljiivosti (P) in kakovosti (Q), ki vzajemno dologajo
OEE, razliéen vpliv na strofke. Na temelju diverzifikaciie med povpreénimi fiksnimi in
povpreénimi variabilnimi strofki utemeljujemo vpliv posameznega parametra OEE na
povpreéne strofke na sleded nagin:

ZmanjSevanje tazpoloZljivosti (A) poveuje povpreéne fiksne stroske, pri ¢emer
ostajajo povpredni variabilni strofki nespremenjeni. To izhaja iz teorcti¢ne opredelitve
stroskovnih funkeij, saj ostajajo fiksni stroski v Gasu nespremenieni, znizevanje
razpoloZljivosti pa znizuje obseg proizvodnje, kar poveduje povpreéne tiksne strofke.
Povpreéni variabilni strodki zaradi spreminjanja razpolozljivega ¢asa za proizvodnjo
ostajajo nespremenjeni, saj se zaradi zmanjancga Casa proizvodnje ustrezno zmanj$a
poraba variabilnih inputov. Variiranje razpolozljivosti s¢ tore) prenasa v spreminjanje
povpreénih stroskov prek spreminjanja povpreénih fiksnih stroskov.

ZmanjSevanje zmogljivosti (P) proizvodne linije ima prav tako vpliv zgolj na
povpreéne fiksne stroske. Ce zmanjiamo hitrost proizvodne linije, pomeni, da znotraj
razpolozljivega ¢asa ne doscgamo potencialnega obscga  proizvodnje.  Poraba
variabilnih inputov se sicer prilagaja temu zmanjSanju obsega proizvodnje, vendar se
7aradi zmanjievanja obsega proizvodnje povedujejo povpreéni fiksni strodki in s tem
povpreéni strofki. Vpliv nihanja zmogljivosti proizvodne linije na povpreéne strofke
je torej enak vplivu nihanja razpolozljivosti proizvodne linije.

Zmanjsevanje kakovosti (Q) pa ima vpliv na rast povprecnih stroskov tako prek rasti
povprednih fiksnih kot prek povpreénih variabilnih strofkov. Znizevanje parametra
kakovosti namre¢ pomeni, da se poveduje delez slabih kosov v celoti vseh
proizvedenih kosov. Ker je treba slab kos izloéiti iz prodaje, pomeni, da moramo vse
strofke variabilnih inputov, ki so v tem slabem kosu, prenesti v breme dobrega kosa.
Ce bi na primer proizvedli samo dva kosa, od tega encga dobrega in enega slabega, bi
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6.2

morali vse strofke materiala slabega kosa prencsti v breme dobrega kosa. Povpreéni
variabilni stroski na cnoto proizvoda bi bili tako dvakratnik potencialno najnizjih.
Dodaten vpliv proizvodnje kosov neustrezne kakovosti pa je na povpreéne fiksne
strofke. S tem ko proizvedemo nekakovosten kos, smo neproduktivno porabili as
proizvodnje, saj je bil rezultat ncustrezen izdelek. Dejanski obseg proizvodnje je
zaradi prisotnosti nckakovostnih izdelkov manjsi od potencialnega obscga, kar
poveduje povpredéne fiksne stroske.

Razvoj algoritma OCE

Z utemeljitvijo vpliva posameznih parametrov tchniéne neucinkovitosti na povpreéne stroske
je zakljuden wvsebinski okvir, na katerem temelji OCE algoritem. Njegovo izpeljavo
povzemamo v nadaljevanju, pri tem pa na tem mestu definiramo vsebino uporabljenih
spremenljivk in simbolov:

TP - output,

A - stopnja razpolozljivosti,

P - stopnja zmogljivosti.

() - stopnja kakovosti,

T - celotni strogki,

V(' —variabilni stroski,

FC — fiksni strogki,

AC - povpreéni stroski,

AFC — povpredni fiksni stroski,
AVC - povpredni variabilni stroski,
min — minimum,

max — maksimum.

[7zhodis¢e algoritma je definicijska enacba za stopnjo stro$kovne neudinkovitosti (C/R), ki jo
Jje mogoce raz§iriti v:

(E() ()[4
CIR = AC _ TP} \TP - TP} \TP,

AC,, (1C,, " ) )
min LTCmul ] L F( ‘ + ‘,1 [/'C'Lm

7P, TP

x| max

Opomba: pogoj 4 FCuin implicira 100-odstotno kakovost (Q =1).

Ce vpeljemo v zgornjo enacbo OFE, lahko preoblikujemo CIR v novo spremenljivko,
poimenovano  OCE  (Overall Cost Efficiency). OCE algoritem meni t. 1. stro§kovno
udinkovitost proizvodnje in transformira izmerjeno tehniéno neudinkovitost v strofkovno
neucinkovitost:
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TP __OFEE ‘ ( AVC 3
OCE =~ m % ;+‘ AVC _
TC,, ) \AFC,, +A4VC,,
CAFC, \|
OCE =\ OFE ) AVC
AC AFC 0+ AVC

__L AFC,  AVC
TOFEE  AC 4C.

“tmn

1=in

[zpeljana cnacba predstavlja prvo definicijsko enacho algoritma. ki je razvit za namcne
transformacije meritev techniéne neudinkovitosti na temelju OEE v meritve  stroSkovne
neucinkovitosti s kazalnikom OCE. Pri tem prvi ¢len

OFE

ponazarja zahtevano inverzno zvezo med tehniéno  udinkovitostjo  in  stroSkovno
neucinkovitostjo.

V zgomji enachi lahko 4V izrazimo tudi drugace:

AV = l/—( = Arc min_” Tf‘“‘“ AT - Avc min

P TP, -A-P-Q 0

™ax

in s substitucijo tega in zgornjega izraza dobimo:

[ 4 I/’("min ]

) AFC,,

OCE = 1 AF( min, (~ . - ! I 4FC min +i 4) (mm .
(} EI E ‘4(’min _ 4(' mim () E E L ‘4("'min Q 4(' min

Izpeljana enadba je konéni model za sprotmo merjenje stroskovne udinkovitosti. Gre za
deterministi¢no ena¢bo, ki omogoéa transformacijo izmerjene tehniéne neudinkovitosti v
stro§kovno neudinkovitost v realnem casu.

6.3  Analiza povezave med OEE in OCE

Zgotaj povzeta enatba OCE je osrednji algoritem, ki je namenjen transformaciji tehni¢ne
ucinkovitosti v strofkovno ucinkovitost. Izpeljava je temeljila na substituciji razli¢nih
formulacij matematiénih enacb, ki izrazajo zakonitosti proizvodnih in stroskovnih funkeij. Ce
torej uresnic¢imo analizo posameznega ¢lena OEE na stroskovno uéinkovitost, lahko izpeljemo
vsebinski pomen posameznega ¢lena v zgornji enachi. Gre 7a §tivi &lene:



- ppep——
OFE
AFC,
. - s
L 40 ]
1
. -
0
4 Il’(jmin
- e
L A('L,_in i

I
OFE’

6.3.1 Analiza povezave med OEE in OCE — prvi élen:

Prvi ¢len . je inverzna vrednost parametra OFEE (0 < OFE <1). Ce se OEE znizuje proti

vrednosti 0, se bo inverzna vrednost tega parametra povedevala proti vrednosti o, Ce se bo
vrednost parametra OFE povedevala proti vrednosti 1, se bo tudi njegova inverzna vrednost
znizevala proti vrednosti 1.

Ce zelimo povezati vpliv OEE na OCE, s¢ moramo na tem mestu spomniti, da smo
stroskovno neuéinkovitost merili v izhodis¢u s parametrom C/R. Vemo tudi, da se rast
tehni¢ne uéinkovitosti odraza skozi rast OEE proti vrednosti | (dejanski obseg proizvodnje se
toraj povecéuje proti potencialnemu obsegu proizvodnje) in vpliva na zmanjSevanje koeticienta

AC
AC

CIR =

min

proti vrednosti 1. Ker je OCE algoritem, izpeljan iz definicijske enacbe 7za CIR, to nujno tudi
pomeni, da bo rast OEE proti 1 povzro¢ala znizevanje OCE proti 1. In ko bo OFE 1, bo
OCE=1.

Dokaz za to lahko izpeliemo tudi analiti¢no. OEE bo dosegel vrednost 1 le, ée bodo dosegli to
vrednost vsi njegovi parcialni parametri — razpoloZljivost, zmogljivost in kakovost. Veljati
mora torej:

OFE= 1o A AP 1A=,

Kjer velja:
OFE — tehnicna ucinkovitost,
A = koeficient razpoloZljivosti,
P - koceficient zmogljivosti.
Q — koeficient kakovosti.

Zgomji pogoj priblizevanja OEE vrednosti ena pa implicira tudi, da se v tem primeru tudi
imverzna vrednost koeficienta kakovosti pribliZzuje vrednosti 1:
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(.)EE:1AQ:H:%:>L

pri Eemer sta:
OFF — tehnicna ucinkovitost,
Q — koeficient kakovosti.

Ce torej zdruzimo

OFEF=1e A=21AP=21A0=1

()EED]AQD]@%:L

lahko sprejmemo sklep, da velja:

OCE=—— {—AF Conn J + lL—A "Con  kjer OFE=1in (—l) =1,

- () E E A ("'min Q A ("'min _
zato
* - e * Vel AC”
()('E - 1 AF-( min +l ‘/1 l -("min - AF( nin + ‘/1 [ ("min - '1('min =~| .
I ACy, 1 4Cu, AC,, AC,,

pri demer so:
OQCE — stroskovaa udinkovitost,
AFC = povprecni fiksni stroski,
AC - povprecni stroski,
AVC —povprecni variabilni stroski,
min — minimum,

Sklep je torej cnolicen: ¢e se poveduje tehniCna ucinkovitost, se poveduje tudi stroskovna
udinkovitost, da pa je to doscZeno, s¢ morajo posamezni parametri tehniéne uéinkovitosti
vzajemno priblizevati vrednosti 1. Ce pa se vsaj en parameter tehni¢ne uginkovitosti oddaljuje
od vrednosti 1 proti vrednosti 0, sc bo vrednost parametra tehniéne uéinkovitosti priblizevala
vrednosti ni¢, kar povzroca rast kazalnika QOCE proti ».

V nadaljevanju analiziramo posebej vpliv zmanjevanja razpolozljivosti (A), zmogljiivosti (P)
in kakovosti (Q) na strofkovno u¢inkovitost.

Najprej analiziramo vpliv razpoloZljivosti (A) na stroskovno uéinkovitost v okolis¢inah, ko sc

koeficient razpolozljivosti priblizuje vrednosti 1 ob pogojih, da sta kocficienta zmogliivosti in
kakovosti enaka 1. V tem primeru velja:

OCE :L & +l 4 I/("min .
OEE ‘/1ij1| Q AC

miz _

kicr OFE =0, A=0, P=11in Q=1,

7ato
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1
——>1
OEE

in posledi¢no
OCE > 1.

OCE - stroskovna ucinkovitost,
OEE — tehnicna ucinkovitost,

AFC — povprecni fiksni stroski,

AC — povprechni stroski,

AVC — povprecni variabilni stroski,
A — stopnja razpoloZijivosti,

P — stopnja zmogljivosti,

Q — stopnja kakovosti,

min — minimum.

Rast tehni¢éne neucinkovitosti zaradi zmanj$evanja razpolozljivosti proizvodne linije povecuje
rast strofkovne neucinkovitosti, kar se udejanja prek povecevanja dejanskih povpreénih
stroskov nad potencialno najnizje povprecne stroske. Pojasnili smo Ze, da lahko povpreéne
stroske izrazimo kot vsoto povprecnih fiksnih stroSkov in povpreénih variabilnih stroskov.
Pojasnili smo tudi, da variiranje razpolozljivosti vpliva zgolj na variiranje povpreénih fiksnih
stroSkov. Empiriéno analizo povezave med vrednostjo parametra razpolozljivosti in
razmerjem med dejanskimi povpre¢nimi fiksnimi stroski glede na potencialno najnizje
povpreéne fiksne stroske je uresni¢il med drugim Ferko (2009).

Slika 6.1: AFC/AFC,,i, in razpoloZljivost

AFC/AFCryin

. \

—RazpoloZljivost

0 02 04 06 08
Vir: prirejeno po Ferko 2009, 101.

Vsebina za ponazorjeno zvezo v sliki 6.1 je eksaktna in deterministi¢na (Ferko 2009, 100):
»... — ce se povecuje razpoloZljivost proizvodne linije, se pri nespremenjeni zmogljivosti in
kakovosti  dejanski obseg proizvodnje pribliZuje potencialnemu obsegu proizvodnje.
Posledicno se vrednost stevea priblizuje (znizuje proti) viednosti imenovalca.«
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Analiti¢no to zakonitost opi§emo kot :

arc=EC i are = EC
P TR

INEL

TP=TFR, < AFC= AFC,

max “min
pri gemer so:
AFC — povprecni fiksni stroski,
TP — output,

min — minimum.
Nadaljujemo lahko z analizo vpliva zmogljivosti (P) na stroskovno uinkovitost v

okoli§¢inah, ko sc vrednost paramctra zmogljivosti priblizuje vrednosti 0 ob pogoju, da
zavzameta paramcetra razpolozljivost in kakovost vrednost 1. 'V tem primeru torej velja:

OCE < {AFCMJJ“ 1 LAI«CM ’

TOFE| ac, | ol 4ac,.
kjer
OFE=0,P=0, A=1in Q=1,
7ato
ﬁﬂ

in posledi¢no

OCE > 1.

Pri tem so:
QCE — tehnicna udinkovitost,
OFE — stroskovaa ucinkovitost,
AFC = povprecni fiksni stroski,
AC - povprecni stroski,
AVC — povprecni variabilni stroski,
A —stoprja razpoloZljivosti,
P = stopnja zmogljivosti,
Q - stopnja kakovosti,
min — minimum.

Vpliv  zmogljivosti  proizvodne linijje na  stro§kovno  udinkovitost je  cnak  vplivu

razpolozljivosti proizvodne linije na stroskovno uéinkovitost. Udejanja s¢ skozi povedevanje
dejanskih povpreénih fiksnih stroskov nad potencialno najniZje povpreéne fiksne strogke.
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Slika 6.2: AFC/AFC,,, in zmogljivost
AFC/AFCyin

2 \

Zmogljivost

0 02 04 06 08
Vir: prirejeno po Ferko 2009, 102.

Tudi v tem primeru je zveza sistemati¢na in enoli¢na. Povecevanje zmogljivosti proizvodne
linije vpliva pri nespremenjeni razpolozljivosti in kakovosti na priblizevanje dejanskega
obsega proizvodnje potencialnemu obsegu proizvodnje. Posledi¢no se vrednost Stevea
priblizuje (znizuje proti) vrednosti imenovalca (prirejeno po Ferko 2009). V analitiéni obliki
pa ima ta sklep naslednjo formulacijo (Novak in Zizmond 2011):

Ce velja
P31 TP= TR,

potem velja
AFC = AFC,

‘min *

Pri tem so:
P — stopnja zmogljivosti,
TP — output,
AFC — povprecni fiksni stroski,
max — maksimum,
min — minimum.

Zadnji znotraj te analize pa je parcialni vpliv parametra kakovosti (Q) na stroskovno
u¢inkovitost. Analititno lahko obravnavamo vpliv variiranja kakovosti na stroSkovno
uéinkovitost tako, da hkrati upostevamo razmerje med koli¢nikoma

AVC . AFC
AVCmin -~ AFCmin’

v okolju, ko se parameter kakovosti priblizuje vrednosti 1, in pri pogoju, da je vrednost
parametrov razpolozljivost in zmogljivost enaka 1:

OCE = 1 AFCmin +l AI/('miu
OEE| AC,, | 0| 4C,, |
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kjer
OEE=0,0=0, A=11in P=1,

zaradi tega velja

>
OFEE

Q| ~

torej
OCE > 1.

Pri tem so:
OCE — tehnicna ucinkovitost,
AFC — povprecni fiksni stroski,
AC — povprecni stroski,
AVC — povprecni variabilni stroski,
A — stopnja razpoloZljivost,
P — stopnja zmogljivosti,
Q - stopnja kakovosti,
min — minimum.

Opozorili smo ze, da se vpliv kakovosti udejanja tako skozi vpliv na povprecne fiksne kot na
povpreéne variabilne stro$ke. Za¢nimo najprej s povezavo med parametrom kakovosti ter

v povezavi z variiranjem parametra kakovosti je uresnicil Ferko (2009).

Slika 6.3: AVC/AVC,yiy in kakovost
AVCIAV Cpp

3 X

2.5 A
2 S

1,5 N~

1

T T Kakovost
0 02 04 06 08

Vir: prirejeno po Ferko 2009, 99.
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[z ponazorjene empiri¢ne zveze izhaja deterministicna in enoli¢na povezava med razmerjem

AVC
AVCmin

in vrednostjo parametra kakovosti. Ferko (2009, 98): »wZaradi tehnicnih dejstev in zaradi
deterministicne zveze med parametrom kakovosti ter razmerjem med povprecnimi
variabilnimi stroski in dosegljivimi najniZjimi povprecnimi variabilnimi stroski obstaja
enoli¢no dolocena matematicna funkcija, ki povezuje ti dve spremenljivki na nacin, kot je to
pokazano v sliki 6.3. Ta matematicna funkcija je naslednja:

Aave 1
AVCmin K~

Ker vemo, da je najvisia vrednost spremenljivke K lahko 1, pomeni, da se s povecevanjem K
proti 1 zmanjSuje razlika med dejanskimi povprecnimi variabilnimi stroski in dosegljivimi
najniZjimi povprecnimi variabilnimi stroski. V primeru 100 % kakovosti, ko bi torej bila
vrednost K 1, bi ta razlika izginila. Nasprotno pa se s priblizevanjem K proti vrednosti 0, ko
torej trosimo surovine in materiale, vendar ne proizvedemo wuporabnega proizvoda,
odstopanje dejanskih povprecnih variabilnih stroskov glede na dosegljive najnizje povprecne
variabilne stroske priblizuje vrednosti neskoncno.«

Ferko (2009) je prav tako analiziral zvezo med kakovostjo in razmerjem med dejanskimi
povpre¢nimi fiksnimi stroski glede na potencialno najnizje povprecne fiksne stroske.

Slika 6.4: AFC/AFCpin in kakovost

AFC/AFCpyn,

4 \

- —Kakovost
0 02 04 06 08

Vir: prirejeno po Ferko 2009, 99.

Tudi v tem primeru se izkaze, da je zveza enoli¢na deterministi¢na in enoli¢na. Ferko (2009,
99): »Znano teoreticno dejstvo je, da so povprecni fiksni stroski najnizji v tocki najvedjega
dosegljivega obsega proizvodnje. Z zmanjSevanjem kakovosti, to je s pribliZevanjem
relativnega koeficienta virednosti 0, se stopnjuje odstopanje dejanskega obsega proizvodne od
potencialnega, zaradi Cesar se povecuje presezek dejanskih povprecnih fiksnih stroskov nad
potencialno najnizjimi povprecnimi fiksnimi stroski. Za opazovani primer je to razmerje
ponazorjeno v sliki 6.4, pri cemer tehni¢na povezava ustreza matematicni funkciji
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AFC 1

AFCmin K~

Analitiéno moramo torej zdruziti vpliv variiranja parametra kakovosti na povpreéne fiksne
strogke in vpliv variiranja parametra kakovosti na povpreéne fiksne stroske. Imamo torej dva
dela (Novak in Zizmond 2011):

Ce velja
O=1=2TP=TF

max ?

potem velja
AFC = AFC

in e velja
{¢ Ve
AVC = L LAVC,, = Cria
L TP
in

o= P .

- T'mex
pri pogoju

O=1TP=TP

™max *

potem velja
FC=VC

in & AFC = AVC .
Pri tem so:

AVC —povprecni variabilni stroski,

VO — variabilni strogki,

TP — output,

Q = stopnja kakovost,

max — maksinum,

min — mininun,

Do te to¢ke smo uresni¢ili parcialno analizo vzroéno-poslediéne zveze med posameznimi
konstitutivnimi ¢leni kazalnika tehniéne udinkovitosti OEE in stroskovno neuéinkovitostjo,
merjeno s kazalnikom CIR. Kot smo izpostavili zgoraj, pa je to zgolj prva skupina vplivov, ki
jih prougujemo.

6.3.2 Analiza povezave med OEE in OCE - drugi ¢len: {AF#J,

<5 min

Drugi vpliv lﬂ .pa je kontroliran prek deleza fiksnih stroskov v celotnih stroskih.
AC,
Zaloga vrednosti kocficienta, ki meri delez fiksnih stro§kov v celotnih strogkih, je v intervalu
[0. 17. Vrednost 0 zavzame v primeru, ¢e so fiksni stroski enaki 0 in se celotni strogki skladajo
7 vatiabilnimi strofki. Vrednost 1 zavzame v primeru, ko so celotni strodki hkrati fiksni
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stroski. To sta skrajni maji. Povecevanje tega deleza pa pomeni, da se povecuje vpliv tehniéne
neudinkovitosti na strofkovno neu¢inkovitost.

6.3.3 Analiza povezave med OEE in OCE - tretji ¢len: %,

Tretji vpliv 5 je dolo¢en z inverzno vrednostjo stopnje kakovosti (Q). Zaloga vrednosti
imverzne vrednosti tega parametra je interval [1, ee). Vrednost 1 doscze v primeru popolne
kakovosti.

AVC,,

6.3.4 Analiza povezave med OEE in OCE - Cetrti ¢len:

A min

o

Cetrti vpliv 4—“‘"‘ . pa je kontroliran prek deleZa variabilnih stroskov v eclotnih stroskih.
1N i

Zaloga vrednosti tega koceficienta je interval [0, 1]. S povedevanjem vrednosti Koeficienta

proti vrednosti 1 se povefuje vpliv kakovosti kot dejavnika tehniéne udinkovitosti na

stroSkovno ué¢inkovitost.

Kk K

S tem je deterministiéna zveza med stroskovno in tehnidno udinkovitostjo utemeljena in
popolna. Ker obstajajo §tiri skupine dejavnikov, ki v medsebajno povezanih vplivih dolo¢ajo
stroSkovno uéinkovitost pri dani tehni¢éni uéinkovitosti, se sooéimo z dejstvom, da je ista
raven tehniéne uéinkovitosti povezana z razliéno ravnijo strofkovne u¢inkovitosti. Na ta nacin
je podana refitev, ki jo je sprozila regresijska analiza te povezave. QOCE algoritem nam torej
omogoda natanéno in sprotno metjenje strofkovne uginkovitosti proizvodnje v realnem ¢asu.
Hkrati pa je ta algoritem tudi cnostaven za empiriéno evalvacijo, kar je predmet naslednjega
poglavija.
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7 EMPIRICNA EVALVACIJA OCE MODELA - STUDIJA PRIMERA
7.1 Opis proizvodue linije in operacionalizacija OCE algoritma

Empiriéna cvalvacija modela OCE je bila uresni¢ena na izbrani proizvodni liniji v podjetju
[skra Avtoelektrika. Meritve tehniéne in stroskovne né¢inkovitosti se navezujejo na ¢asovno
obdohje od 1.1.2010 do 30.4.2010. Gre 7a 88 opazovanj. Rezultati metitev so razlenjeni v
naslednje sklope:

e prvi sklop so meritve razpolozljivosti proizvodne linije,
drugi sklop so meritve zmogljivosti proizvodne linije,
tretji sklop so meritve kakovosti proizvodov na izhodu proizvodne linije,
Setrti sklop so meritve tehniéne uéinkovitosti (OEE) proizvodne linije kot celote,
peti sklop so meritve strofkovne u¢inkovitosti (OCE).

[zhodis¢e pri merjenju tehni¢ne uéinkovitosti je razpolozljivost proizvodne linije. V sklopu
naScga opazovanja je bil delovni dan raz¢lenjen na tri izmene. Znotraj vsake izmene je
potencialni razpolozljivi delovni ¢as 28.799 sekund. Qdstopanje dejanskega razpolozljivega
¢asa od potencialnega pa je manjfe zaradi dveh skupin vzrokov:

e zaradi trZnc omgjitve (ni narocila),

e zaradi planiranih in ncplaniranih zastojev.

Klju¢no pri pri¢ujoéi empiriéni cvalvaciji je merjenje posameznih parametrov OEE. Za ta
namen smo morali uresniéiti t. 1. informatizacijo (to je operacionalizacijo) OCE algotitma. Ta
obsecga naslednje zaporedje:

[01] RAZPOLOZLIIVI CAS (480 sckund)

[02] TRZNA OMEJNTEV (vsota ¢asov, ko delovni nalog ni prijavljen)

[03] EFEKTIVNI RAZPOLOZLIIVI CAS (03 02-01)

|[04]  PLANIRANI ZASTOII (evidentirano sproti)

[05]  NEPLANIRANI ZASTOQOIJI (evidentitano sproti)

[06] PRODUKTIVNI CAS (06 = 03 — 04 — 05)

[07)  CAS CIKLA PO NORMATIVU (dologeno sproti)

[08]  STEVILO DOBRIN KOSOV (cvidentirano sproti)

[09] STEVILO SLABIH KOSOV (evidentitano sproti)

[10] DEJANSKI CAS CIKLA (06 / (08 + 09))

[117  POTENCIALNI OBSEG PROIZVODNIE (03 / 07)

[12]  RAZPOLOZLIIVOST (06 / 03)

[13]  ZMOGLIIVOST (10 /07)

[14]  KAKOVOST (08 / (08109))

[15] OEE(12x 13 x 14)

[16] NORMATIVNI STROSEK NA ENOTO (dolo¢eno sproti po kalkulaciji lastne cene)
[17] DELEZ FIKSNIH STROSKOV (dologeno sproti po kalkulaciji lastne cene)

[18] DELFZ VARIABILNIH STROSKOV (doloceno sproti po kalkulaciji lastne cene)
[19] KONTROLA (17118 1)

[20] OCE((1/15)x17+(1/14)x 18)



Informatizacija OCE algoritma torej zahteva 20 korakov. V nadaljevanju prikazujemo
rezultate uresni¢enega merjenja proizvodnje v realnem ¢asu.

7.2 Rezultati merjenja
RazpoloZzljivost

Prvi izmed relevantnih rezultatov je merjenje razpoloZljivosti izbrane proizvodne linije.
Uresni¢ene meritve razpolozljivosti v obravnavanem obdobju kazejo:
e Najnizja stopnja razpolozljivosti je znaSala 15,03 %.
e Najvi§ja stopnja razpolozljivosti je znaSala 87,73 %.
e Povpreéna stopnja razpolozljivosti je znaSala 60,86 %. V povpredju je bil torej v
opazovanem obdobju zaradi zmanjSevanja razpolozljivosti proizvodne linije dejanski
obseg proizvodnje za 39,14 % manjsi od potencialnega obsega proizvodnje.

Slika 7.1 Meritve razpolozljivosti
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Zmogljivost

Druga iteracija v merjenju tehni¢ne u¢inkovitosti je merjenje zmogljivosti proizvodne linije. Z
njo merimo hitrost proizvodne linije, pri ¢emer parameter zmogljivosti meri, za koliko
odstotkov je bila dejanska hitrost proizvodne linije manjSa od potencialne hitrosti proizvodne
linije. Uresni¢ene meritve zmogljivosti v obravnavanem obdobju kazejo:
e Najnizja stopnja zmogljivosti je znaSala 12,00 %.
e Najvisja stopnja zmogljivosti je znaSala 93,87 %.
e Povpre¢na stopnja zmogljivosti je znaSala 63,47 %. Zaradi zniZzevanja hitrosti
proizvodne linije je dosegal v povpredju dejanski obseg proizvodnje zgolj 63.47 %
potencialnega obsega proizvodnje.
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Slika 7.2 Meritve zmogljivosti

Zmoglyvost

om Datum

Kakovost

Tretji parameter v algoritmu merjenja tehni¢ne ucinkovitosti je parameter kakovosti. S tem
kazalnikom merimo delez proizvodov z ustrezno kakovostjo v vseh proizvedenih proizvodih.
Uresni¢ene meritve kakovosti v obravnavanem obdobju kazejo:
¢ Najnizja stopnja kakovosti je znaSala 63,40 %.
e Najvi§ja stopnja kakovosti je znasala 98,73 %.
e Povprecna stopnja kakovosti je znasSala 93,35 %. To pomeni, da je bil v povpreju
zaradi variiranje kakovosti proizvodov dejanski obseg proizvodnje na ravni 93,35 %
potencialnega obsega proizvodnje.

Slika 7.3 Meritve kakovosti
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Vzajemna povezava (multiplikacija) parametrov razpolozljivosti, zmogljivosti in kakovosti
odraza vrednost dosezene ravni tehni¢ne uéinkovitosti. Ta meritev je zaokrozena v kazalcu
OEE. Uresni¢ene meritve tehni¢ne u¢inkovitosti v obravnavanem obdobju kazejo:

Najnizja stopnja tehni¢ne u¢inkovitosti je znasala 0,40 %.

Najvi§ja stopnja tehni¢ne u¢inkovitosti je znasala 41,00 %.

Povprecna stopnja tehniéne u¢inkovitosti je znaSala 30,71 %. Zaradi raznih dejavnikov

neudinkovitosti, ki vplivajo na razpolozljivost proizvodne linije, na zmogljivost
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proizvodne linije in na kakovost proizvodov, je dejanski obseg proizvodnje dosegal le
dobrih 30 % potencialnega obsega proizvodnje.

Slika 7.4 Meritve OEE
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Pogosto je razmejevanje meritev OEE v empiri¢nih analizah v Stiri intervale:
e Prviinterval je interval velikega odstopanja 0 < OEE <0,25.
e Drugi interval je interval srednje velikega odstopanja 0,25 < OEE < 0,50.
e Tretji interval je interval srednje malega odstopanja 0,50 < OFE <0.75.
e Cetrti interval je interval malega odstopanja 0,75 < OEE <1.

V naem primeru se povpreéna vrednost parametra OEE umeséa v interval srednje velikega
odstopanja. Vprasanje pri tem pa je, kako se je nihanje tehni¢éne ucinkovitosti prelivalo v
nihanje stroS§kovne u¢inkovitosti.

OCE

Za namen uresni¢itve empiri¢nih ocen, ki merijo, kako se variiranje tehniéne u¢inkovitosti
preliva v nihanje stro$kovne udinkovitosti, smo uporabili predstavljeni in opisani OCE
algoritem:

__ 1 [AFCu ], 1] AVCy, |
" OEE| AC,, | 0| 4c,, |

min  _|

Da lahko uresni¢imo empiriéno evalvacijo tega algoritma, potrebujemo ob Ze znanih meritvah
OFE in Q Se deleze povprecnih fiksnih stroskov in povpre¢nih variabilnih stroskov v
povpre¢nih stroskih pri izpolnjevanju normativov. Ker se empiricna analiza nana$a na
konkretno podjetje Iskra Avtoelektrika, podatki o stroSkih pa so poslovna skrivnost, bomo za
potrebe te analize ti vrednosti privzeli. Pri tem bomo sledili izkustvenim ugotovitvam, da sta
najpogostejsa deleza naslednja (Novak 2007):
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AFC .

0,30,
ACmin
AVCois — 0,70,
AC

min

Na temelju teh dveh predpostavk in ob znanih vrednostih parametra OEE in njegovih
konstitutivnih ¢lenov smo izdelali empiriéne preracune (slika 7.5).

Slika 7.5 Meritve OCE
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Pri ponazoritvi rezultatov v zgomji sliki smo morali zaradi tehni¢nih omejitev skalo na
ordinatni osi iz odstotkov spremeniti v vrednosti relativnega koeficienta. OCE vrednost torej
ni izraZena v odstotkih, ampak kot relativni koeficient, ki meri, za koliko odstotkov so
dejanski povpreéni stroski visji od potencialno najnizjih povpreénih stroskov. Kot vidimo, so
dosezene v posameznih primerih vrednosti, ki so ve¢ kot 2-kratnik. To pomeni, da so dejanski
povpreéni stroski za ved kot 100 % vedji od potencialno najnizjih. Ce odtejemo vse odklone,
ki merijo odstopanje dejanskih povpre¢nih stroskov nad potencialno najnizjimi povpreénimi
stroski, ki presegajo vrednost 100 %, dobimo povpreéno vrednost 20 %. To pomeni, da je
enota proizvoda v opazovanem obdobju v povprecju za 20 % drazja, kot bi lahko bila v
primeru popolne tehni¢ne ucinkovitosti.

Kazalnik OCE, ki meri stro§kovno uéinkovitost, je izraZen relativno, kar je morda za namene
managementa produktivnosti premalo oprijemljivo. Bolje je, ¢e opredelimo konkretne
vrednosti. Ker imamo meritve OEE na dnevni ravni in ker poznamo kalkulacijo lastne cene,
lahko izratunamo t. i. stroskovni presezek (slika 7.6 in slika 7.7).
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Slika 7.6 Dekompozicija stroSkovnega presezka

L Skupaj
~Razpolozljivost

Vrednost strogkovnega presezka v evrih

! Zmogljivost
© = ' Kakovest

=
=
=]

N B N
P ,‘g.»\(? R P @-{’ &
Slika 7.7 Rast stroskovnega presezka
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Stroskovni preseZek je ckonomska kategorija, ki meri, za koliko denamih enot so dejanski
stroski vedji od potencialno najnizjih stroskov, ki bi bili dosegljivi v pogojih popolne tehni¢ne
uéinkovitosti. V konkretnem primeru smo zaradi varovanja poslovne skrivnosti sicer zakrili
konkretne vrednosti. Pomembna je vsebinska mo¢ izrac¢unov. OCE metodologija nam namre¢
omogoc¢a denamo ovrednotenje dejavnikov zmogljivosti, razpolozljivosti in kakovosti. S tem
pa lahko management produktivnosti sproti uresni¢uje presojo o tem, Kkateri ukrepi
izboljSevanja tehniéne u¢inkovitosti bodo najbolj in za koliko povecali dobi¢ek poslovanja.
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