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Povzetek

Kazalniki poslovanja so izjemno pomembni v poslovnih in tehnologkih
procesih, saj pomagajo pri spremljanju uspes$nosti in uéinkovitosti
procesov ter njihovem izbolj$evanju. Vendar pa izbira pravih kazalni-
kov zahteva veliko raziskav. S predmetno raziskavo je bilo ugotovljeno,
da ni veliko uporabne literature, ki bi povezala tehnoloske procese s
poslovnimi. V raziskavi je opisan sistem za management ter monito-
ring poslovnih in tehnologkih procesov, ki omogoca uéinkovitejse ter
natan¢nej$e merjenje poslovnih in tehnologkih procesov. Raziskava
predstavlja vpogled v izbor pravih kazalnikov in njihovo uporabo v
proizvodnih procesih. Poudarek je na optimizaciji poslovnih in tehno-
logkih procesov s pomo¢jo ustreznih kazalnikov poslovanja.

Kljuéne besede: management in merjenje poslovanja, sistemi za mer-
jenje poslovanja, klju¢ni kazalniki poslovanja, skupna uéinkovitost
opreme, dobi¢konosnost vloZenega kapitala, analiza sposobnosti stro-
ja, analiza sposobnosti procesa
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Summary

Optimization of business and technological processes.

Performance indicators are extremely important in business and
technology processes, as they help to monitor and improve the effi-
ciency and effectiveness of processes. However, choosing the right in-
dicators requires a lot of research. The present study found that the-
re is not much useful literature linking technological processes with
business processes. The study describes a management and monito-
ring system for business and technology processes that enables more
effective and accurate measurement of business and technology pro-
cesses. The study provides insights into the selection of the right in-
dicators and their use in manufacturing processes. The focus is on the
optimisation of business and technological processes through the use
of appropriate performance indicators.

Keywords: performance management and measurement, performance
measurement systems, key performance indicators, overall equipment
effectiveness, return on investment, machine capability index, process
capability index.
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1 | Uvod

Management poslovnih in tehnoloskih procesov predstavlja eno od
klju¢nih funkcij v vsakem podjetju (Drucker 1954; 2002; 2008). Osre-
dotoca se na obvladovanje delovnih sredstev in ustvarjanje dodane
vrednosti za stranke (André 2019).

Predmet raziskave se je osredoto¢il na analizo poslovnih in tehno-
logkih procesov (PTP) ter klju¢nih kazalnikov poslovanja v kontekstu
proizvodnega podjetja. Raziskava je temeljila na relevantni literaturi
(Drucker 1954; Kaplan in Norton 1996; Neely 1999; Parmenter 2010
Porter 1985).

V raziskavi smo preudili korelacijo tehnologkih procesov z dobi¢-
konosnostjo proizvodnje. Analizirali smo podroéja nalrtovanja upora-
be sredstev, zaporedja tehnologkih procesov in njihove u¢inkovitosti.

Pridobljeni rezultati so ponudili pomembne informacije o kazalni-
kih poslovanja, ki so bili klju¢ni za u¢inkovito obvladovanje tehnolo-
8kih procesov v podjetju. Ti rezultati so podjetju omogocili boljse pre-
poznavanje moznosti za izbolj$ave u¢inkovitosti tehnologkih procesov.
To pa je bilo v pomo¢ pri oblikovanju u¢inkovitih marketingkih strate-
gij, prepoznavanju klju¢nih dejavnikov za poslovanje ter vzpostavljanju
naprednih modelov za napovedovanje trendov. Posledi¢no je izboljsa-
nje storitev in izdelkov podjetju omogoc¢ilo povecanje zadovoljstva ter
zvestobe strank (Sivaev 2013; Sydler, Haefliger in Pruksa 2014).

V okviru raziskave smo razvili integriran sistem za merjenje PTP,
prilagojen za uporabo v izbranem podjetju. Sistem je temeljil na anali-
zi znanstvene in strokovne literature ter uporabljal statisti¢ne analize
za definiranje klju¢nih kazalnikov poslovanja PTP. Poudarek smo na-
menili merjenju tehnoloskih procesov priprave in montaze, vklju¢no
z njihovimi podprocesi, ter merjenju procesne in strojne zmoznosti
skladno s standardom 1SO 22514-7:2012 (International Organization
for Standardization 2012).

Pri vsaki operaciji priprave in montaze smo se posluzevali kriti¢nih
procesnih ter strojnih zmoZnosti za natanéen opis posameznih proce-
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1 | Uvod

sov. Merjenje procesov je trajalo ve¢ mesecev, pri ¢emer smo v neka-
terih primerih izvedli ve¢kratne optimizacije procesov in naprav ter
ponovno merjenje, da smo dosegli ustrezne rezultate.

Cilj raziskave je bil dokazati, da lahko neustrezno opisovanje tehno-
loskih procesov korelira s poslovnimi procesi in s tem posledi¢no tudi
z uspe$nostjo podjetja. Rezultati raziskave so koristni za izbolj$anje
procesov tehnologke priprave in za u¢inkovito obvladovanje tehnolo-
gkih procesov v podjetju.

Raziskovali smo problematiko sistema kazalnikov za merjenje teh-
nologkih procesov v podjetju. Teoreti¢ni del raziskave je temeljil na
preucitvi literature, pri ¢emer smo analizirali elemente, ki jih mora
vsebovati u¢inkovit sistem kazalnikov. V empiri¢nem delu smo izved-
li raziskavo, v kateri smo samostojno merili tehnoloske procese. Med
klju¢nimi projektnimi kazalniki, ki smo jih preudevali, so bili: ¢as in
strogki instalacije naprav, ¢as in stroski zagona naprav, delovni cikli,
optimizacijski krogi, stroski, maksimalna zmozZnost, izmet po kompo-
nentah in kon¢ni izmet ter analiza robustnosti procesa. Slednja je te-
meljila na dimenzijskih in funkcionalnih merjenjih, analiza celotnega
tehnoloskega procesa pa se je izvajala za vsako operacijo z merjenjem
na vsaj 50 zaporedno proizvedenih kosih (izdelkih) na vsaki operaciji.
Kriti¢na analiza procesne zmoznosti se je izvajala za vsako operacijo
posebej. Meritve in postopki merjenja so bili jasno definirani, saj smo
ugotovili, da lahko merjenje nepomembnih lastnosti korelira z nega-
tivnimi u¢inki na kakovost, ¢as in stroske procesa. S tem smo potrdili,
da je za nadzor kakovosti, ¢asa in stroskov ter izboljsanje procesov v
podjetju klju¢nega pomena ucinkovit sistem kazalnikov za merjenje
tehnologkih procesov.

V dosegljivi literaturi smo pregledali obstojece modele in koncepte
merjenja poslovanja. V empiri¢nem segmentu raziskave smo se osre-
doto¢ili na analizo trenutnih poslovnih in tehnoloskih procesov izbra-
nega podjetja ter na razvoj prilagojenega sistema merjenja poslovanja.
Pri oblikovanju tega sistema smo se opirali na izbor klju¢nih kazalni-
kov poslovanja, ki so bili skladni s strategkimi cilji in z nameni podjetja.
Vkljucen je bil tudi mehanizem za redno posodabljanje in prilagajanje
kazalnikov, da bi zagotovili njihovo stalno ustreznost v dinami¢nem
poslovnem okolju.

Rezultati nase raziskave so potrdili, da integrirani sistem merjenja
poslovanja za podjetje predstavlja u¢inkovito orodje pri usmerjanju
njegovih dejavnosti k doseganju strateskih ambicij. Sistem ne le da
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Opredelitev podro¢ja in opis problematike | 1.1

omogoca identifikacijo in odpravo morebitnih neudinkovitosti v pro-
cesih, ampak tudi zagotavlja kontinuirano spremljanje in vrednotenje
napredka v smeri ciljev. Ta pristop tako podjetjem omogoca, da osta-
nejo agilna in usklajena s svojimi strateskimi usmeritvami, kar je klju¢-
no za njihova dolgoro¢na uspeh in rast.

1.1 Opredelitev podrogéja in opis problematike

Management PTP predstavlja klju¢no in obéutljivo funkcijo v vsakem
podjetju. Njegova glavna naloga je zagotoviti usklajenost operativnih
dejavnosti s poslanstvom, smotri, cilji in strategijo podjetja (Porter
2008). Posebna pozornost je namenjena uéinkovitemu obvladovanju
delovnih sredstev podjetja s ciljem ustvarjanja dodane vrednosti za
stranko (Biloslavo, Bagnoli in Rusjan Figelj 2013).

Management PTP igra klju¢no vlogo pri hitrem odzivanju na spre-
membe in pripravljenosti na nenehno prilagajanje trznim razmeram
(Verle in Marki¢ 2012; Verle idr. 2014). U¢inkovito vodenje poslovnih
procesov prispeva k rasti podjetja z izboljSanjem uéinkovitosti, s po-
vecanjem produktivnosti ter z doseganjem boljse u¢inkovitosti zapo-
slenih, kar posledi¢no vodi do izbolj$anih storitev za stranke (Choong
2013; Adamides 2015; Gebczynska 2016). Vse izboljsave izhajajo iz opti-
mizacije poslovnih procesov, ki neposredno prispeva k doseganju zas-
tavljenih ciljev (Underdahl 2011; Kohlborn idr. 2014).

Poslovne procese lahko razdelimo v tri kljuéne skupine (slika 1.1):
management, temeljni in podporni procesi (Harmon 2007). Med

( Management poslovnih procesov)

Temeljni
emeun. Podporni
(operativni)
procesi
Raziskave i Tehnoloski " [informacijsk
aziskavein | | oL vodnja ehnolokki 2 zaposlenimi| | "MOrMACUSKA| | 4 sevanje
razvoj procesi ) tehnologija

| 1]

Priprava I

Management
procesi
Management
financin
" vrednostne
raunovodstvo "
o verige

projektnih
tveganj

Priprava Priprava

Montaza Montaza Montaza

Podprocesi

Slika 1.1 Procesna arhitektura podjetja
Povzeto po Harmon (2007).
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1 | Uvod

Ve -
SPLOSEN

PROCES

Operacija

Slika 1.2  Splo3en proces
Povzeto po Harmon (2007).

temeljne procese sodi tehnologki proces, ki opisuje postopke dela z
uporabo sredstev (Johnson in Kaplan 1987). Management in mer-
jenje ucinkovitosti sta vzajemno dopolnjujoc¢a procesa (Neely 1999;
Thomas 2006a; 2006b). Pomembno vlogo v proizvodnem podjetju
igrajo temeljni procesi, $e posebej tehnoloski proces, ki vkljuéuje pri-
pravo in montaZo ter je povezan z ostalimi temeljnimi procesi (Har-
mon 2007).

Poslovni proces predstavlja niz aktivnosti, s pomo¢jo katerih nacr-
tujemo enega ali ve¢ tipov vhodov (vlozkov, t. i. »inputov«) ter ustvar-
jamo izhod (izide, t. i. »outpute«) (Tbaishat 2017; Laguna in Marklund
2019). Izhod je obi¢ajno proizvod (izdelek ali storitev), ki podjetju
omogoca ustvarjanje dobi¢cka (Hammer in Champy 2003). Slika 1.2 na-
zorno prikazuje sploden poslovni proces, kjer se vhodne komponente
transformirajo v izhodne produkte. Na levi strani so razli¢ne vhodne
komponente, na desni strani pa izhodni produkti. V sredini so prika-
zane aktivnosti kot operacije, ki se izvajajo med pretvorbo vhodov v
izhode. Namen slike je vizualizirati koncept poslovnega procesa ter
prikazati, kako se s pravilnim naértovanjem aktivnosti vhod uéinko-
vito pretvori v izhod.

Tehnologki proces predstavlja klju¢ni temeljni proces v domeni
upravljanja poslovnih procesov (angl. business process management
- BPM) (Roglinger, Poppelbuf’ in Becker 2012; Brocke in Schmiedel
2015). Opredeljujemo ga kot opis postopka dela, ki ga dolo¢amo na
podlagi virov, ki so na voljo v podjetju (Harmon 2007). Pri na¢rtovanju
tehnoloskega procesa upostevamo uporabo posameznih sredstev za
delo in zaporedje tehnoloskih postopkov.

Management in merjenje u¢inkovitosti sta dva klju¢na procesa, ki
ju ni mogoce lo¢iti, saj sledita drug drugemu. Oba se lahko merita s
klju¢nimi dejavniki uspe$nosti (angl. critical success factors — CSFE) in
klju¢nimi kazalniki poslovanja (angl. key performance indicators — Kp1).
Ti omogocajo hitre korektivne ukrepe in usmerjanje podjetja v skladu
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z zastavljenimi cilji (Thomas 2006a; 2006b; Crandall in Crandall 2008;
Howell 2010; Waal in Kourtit 2013; Fritzenschaft 2014).

1.1.1 SirSe podrocje raziskave

Sirse podrodje nase raziskave je predstavljalo preucevanje PTP s pou-
darkom na klju¢nih kazalnikih poslovanja. Razli¢ni avtorji, kot so Bi-
loslavo (2008), Drucker (2002; 2013), Drucker in Wartzman (2010), Ka-
plan in Norton (2008), Neely (2002), Parmenter (2010; 2016) in Porter
(1985; 2008), so poudarili, da so ustrezni klju¢ni kazalniki poslovanja
nujno potrebni za uspesno obvladovanje podjetja. Se posebej Neely
(2002) in Parmenter (2010; 2016) sta izpostavila prilagoditev sodob-
nim tehnologijam ter upostevanje klju¢nih dejavnikov uspesnosti in
nefinan¢nih kazalnikov.

Kljub temu se nobeden od omenjenih avtorjev ni posebej posvetil
tehnoloskim procesom, ki so sestavni del managementa poslovnih
procesov in bodo v prihodnosti igrali pomembno vlogo pri uspesnosti
podjetja. Nasa raziskava je usmerjena tudi v re§evanje raziskovalnega
izziva, ki se pojavi pri opredelitvi merjenja in spremljanja u¢inkovito-
sti ter uspe$nosti monitoringa PTP.

Danes so se mnogi raziskovalci in praktiki posvetili managementu
in merjenju u¢inkovitosti (angl. performance management and measure-
ment — PMM). Prisli so do spoznanja, da tradicionalni finané¢ni kazalni-
ki merjenja poslovanja managerjem niso zagotavljali dovolj informacij
za odlo¢anje (Kaplan in Norton 2001; Neely 2002; Drucker 2012; 2013;
Edgeman idr. 2017; Robert, Giuliani in Gurau 2022).

Sodobni poslovni procesi se razlikujejo od tradicionalnih zaradi ce-
lovitosti in kriti¢nosti, kar je managerje spodbudilo k iskanju boljsih
metod za merjenje uspesnosti podjetja (Hammer in Champy 2003). Ti
poslovni procesi so zasnovani z namenom, da vklju¢ujejo nefinanéne
meritve poslovanja, ki dopolnjujejo obstojece finan¢ne kazalnike in
omogocdajo zajemanje $irSe slike, usklajene s cilji podjetja (Neely 2002;
Kaplan 2010). Nefinanéni kazalniki so kljuéni za vzpostavitev upo-
rabnega in funkcionalnega sistema, ki zadovolji potrebe podjetja. Po-
magajo razumeti, kako uspesni smo pri doseganju zastavljenih ciljev
(Waal in Kourtit 2013), ter managerjem olaj$ajo sprejemanje korektiv-
nih ukrepov in usmerjanje podjetja v pravo smer (Parmenter 2010), 3e
posebej ob vedno vedji konkurenci, kompleksnosti proizvodov in kraj-
§ih dobavnih rokih (Ravesteyn in Batenburg 2010; Margherita 2014;
Laux 2017).
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V kontekstu malih in srednjih podjetij (angl. small and medium-sized
enterprises — SME) je $e vedno prevladoval reaktiven pristop (Kerzner
2011), znacilen po ¢ustvenem procesu odlo¢anja in pomanjkanju dolgo-
roéne strategije. SME se niso usmerjala v stalno izbolj$evanje procesov
(angl. continuous process improvement — CPI) in niso vlagala denarja v
gradnjo trdnih odnosov s strankami, ponudbo vrednosti ter povedanje
ugleda podjetja (Randles in Laasch 2015; Agostini, Nosella in Soranzo
2017; Janes, Biloslavo in Faganel 2017).

Sistem za merjenje poslovanja je bil zasnovan tako, da je ob finan¢-
nih kazalnikih veéji poudarek dajal tudi nefinanénim kazalnikom, zna-
nim kot kazalniki operativne uspesnosti in vodilni kazalniki (Venkatra-
man in Ramanujam 1986). Vodilni kazalniki (angl. leading indicators) so
sluzili kot merila, ki so omogoc¢ala napovedovanje prihodnjih dogod-
kov ali trendov. Uporabljali so se za nadzor in ocenjevanje procesov ter
aktivnosti, ki bi lahko imeli korelacijo z bodo¢imi rezultati. Za razliko
od teh so zaostajajoc¢i kazalniki (angl. lagging indicators) opredeljevali
dogodke, ki so se ze zgodili in se uporabljali za merjenje uspesnosti ali
ucinkovitosti preteklih aktivnosti. Vodilni kazalniki so bili klju¢ni za
nadrtovanje in izvajanje poslovnih strategij, saj so podjetjem omogo-
¢ali, da so sprejemala proaktivne odlotitve in preprecevala tezave. Za
merjenje tehnologkih in poslovnih procesov je bil predlagan sistem, ki je
vkljuceval pet integriranih podsistemov: sistem uspe$nosti, stroskovni
sistem, sistem ocenjevanja u¢inkovitosti, sistem primerjalnih analiz in
sistem nacrtovanja (Taticchi in Balachandran 2008; Norton 2012).

Razvoj tega koncepta je zahteval ustvarjanje empiri¢nega sistema,
ki je bil implementiran kot ekonomsko merljivi kazalniki. Manipu-
lacije s podatki in ad hoc metode so bile oznacene kot nezadostne,
saj niso zagotavljale jasnega in realnega prikaza stanja (Morrison
1993). Kazalniki so morali biti del sistema merjenja poslovne uspes-
nosti, ki je vklju¢eval nabor kazalnikov za preoblikovanje strategije v
konkretne cilje in za spremljanje uspes$nosti posameznih aktivnosti,
da bi ocenili njihovo korelacijo z zelenimi rezultati (Kaplan in Norton
2001; Parmenter 2010; Peljhan idr. 2010). Glavna naloga kazalnikov
je bila zagotoviti, da so zaposleni razumeli svoje vloge v podjetju in
prispevali k njegovemu uspehu (Carder in Ragan 2004). Podjetje je
moralo imeti jasno opredeljene cilje in strategije, kar je omogocalo
sprejemanje ustreznih odlo¢itev na podlagi meritev poslovnih proce-
sov in s tem priblizevanje izbranim ciljem (Taticchi in Balachandran
2008; Kaplan 2010).
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1.1.2 OZje podrodje raziskave

Ozje podrodje nase raziskave je bilo analiziranje obvladovanja tehno-
loskih procesov s poudarkom na njihovi u¢inkovitosti in uspesnosti.
Merjenje teh parametrov je omogo¢ilo natanéen nadzor in prilagoditve
procesov glede na dolo¢ene standarde. Ta pristop je zahteval zajemanje
$tevilnih kljuénih funkcij, pomembnih za uspesno delovanje, hkrati pa
je moral biti prilagodljiv v spreminjajo¢em se poslovnem okolju, kjer so
bile stalne spremembe strategij klju¢nega pomena za doseganje kako-
vostnih rezultatov. Kljub temu so bili opaZeni primeri, kjer je neustre-
zen sistem merjenja u¢inkovitosti in uspes$nosti negativno vplival na
skupno uspesnost (Melnyk idr. 2014).

V znanstveni in strokovni literaturi je za oznaéevanje u¢inkovitosti
ter uspesnosti poslovnih procesov pogosto uporabljen izraz »produk-
tivnost«. Kljub temu da se v prakti¢nih situacijah pogosto zamenjuje-
ta, sta u¢inkovitost in uspe$nost konceptualno razli¢ni. »Uéinkovitost«
izvira iz angle$ke besede efficiency in se nana$a na to, kako u¢inkovito
izvajamo delo. Po drugi strani pa izhaja iz angleske besede effectiveness
in meri kakovost ter primernost izvedenega dela (Kralj 2003).

Sistemi za merjenje uspe$nosti (angl. performance measurement
systems — PMS) so razviti z namenom pomagati podjetjem pri dosega-
nju ciljev (Barnes in Hinton 2008). Ti sistemi omogo¢ajo stalno spre-
mljanje poslovanja podjetja z opredelitvijo klju¢nih podro¢ij uspesnos-
ti (Star idr. 2016). PMS jasno prikaZejo stanje podjetja, hkrati pa sluzijo
kot vodilo za doseganje ciljev. Predstavljajo moé¢no vedenjsko orodje,
ki zaposlenim sporoca, kaj je pomembno za doseganje ciljev podjetja
(Taticchi idr. 2015).

Vecina podjetij se trudi za procesno obvladovanje in izboljsave, pri
¢emer uporabljajo metode, kot sta vitka proizvodnja (LEAN) (Sayer in
Williams 2007) ter $est sigma (60, Six Sigma) (Pyzdek 2003). V zadnjem
¢asu pa postajajo pomembne nove metode, kot sta metoda spremlja-
nja dejavnosti poslovne aktivnosti (angl. business activity monitoring
- BAM) (Janiesch, Matzner in Miller 2012) ter metoda storitvenega
usmerjanja arhitekture (angl. service oriented architecture — soa) (Ma-
latras idr. 2008; McCann idr. 2021).

Management PTP v podjetju predstavlja akumulacijo kolektivnih
izku$enj, razmi$ljanj in strokovnega razvoja na podro¢ju manage-
menta. Vse cilje in strategije usmerja k stalnemu izbolj$evanju pro-
cesov in vzdrZevanju ravnoteZja med produktivnostjo ter proizvodno
zmoznostjo (Wysocki 2004; Nicholds in Mo 2016).
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1.2 Predmet raziskovanja

Managerjem je nepoznavanje tehnoloskih procesov otezilo doseganje
»popolnega« nadzora nad dogajanjem v podjetju (Fischbacher-Smith
2017). Zato so uspes$nost pogosto merili zgolj na podlagi finanénih ka-
zalnikov poslovanja in produktivnosti (Barrows in Neely 2012). Ceprav
je bila ta praksa na makro ravni sprejemljiva, pa se je izkazalo, da ni
primerna, saj je reakcijski ¢as za hitro odpravo tezav izjemno dolg.
Pravilno nadzorovanje in merjenje tehnologkih procesov omogoca, da
se vzrok za odstopanje od definiranega procesa odpravi ze kmalu po
zaznavi tezave (Crandall in Crandall 2008). V praksi je stalno izboljse-
vanje procesov postajalo vedno pomembnejse, saj to vodi k ustvarja-
nju dodane vrednosti in odpravljanju nepotrebnih aktivnosti (Sayer in
Williams 2007). Spoznanje, da neustrezen opis tehnoloskih procesov
lahko korelira s poslovnim procesom in posledi¢no z uspe$nostjo pod-
jetja, nas je pripeljalo do odlo¢itve, da to preu¢imo v nasi raziskavi.

1.2.1 Raziskovalni problem

Razvoj integriranega sistema za merjenje PTP, namenjenega uporabi
v izbranem podjetju, je predstavljal jedro nasega raziskovalnega pro-
blema. Glavna izziva sta bila definiranje kazalnikov uéinkovitosti in
uspesnosti PTP ter oblikovanje procesov za njihovo merjenje.

Zasnova sistema se je oprla na obseZno analizo znanstvene in stro-
kovne literature, ki obravnava sisteme klju¢nih kazalnikov poslovanja.
Ta pregled nam je omogo¢il vpogled v razli¢ne pristope k merjenju po-
slovanja, ki so se ze izkazali kot u¢inkoviti v podobnih industrijskih
okoljih. Analiti¢ni preizkus sistema v izbranem podjetju nam je nato
omogodil prilagoditev teoreti¢nih izhodis¢ specifiénim potrebam pod-
jetja.

V procesu izdelave sistema smo se zana$ali na statisti¢ne analize, ki
so nam pomagale dolo¢iti ustreznost razli¢nih sistemov klju¢nih kazal-
nikov poslovanja. Te analize so bile klju¢nega pomena za identifikacijo
in definicijo specifi¢nih kazalnikov PTP za izbrano podjetje, ki omogo-
¢ajo u¢inkovito spremljanje in izboljevanje poslovnih procesov.

Poleg osredotolenja na poslovne procese smo posebno pozornost
namenili merjenju tehnologkih procesov. V ta namen smo izbrali dva
projekta, ki sta vkljuevala razli¢ne oz. podobne procese priprave in
montaze. Na njuni podlagi smo podrobno analizirali tehnologke proce-
se in njihove podprocese, s poudarkom na definiranju meritev, njihovi
izvedbi in analizi rezultatov.
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PROCES MERJENJA

—N

Definiranje

Slika 1.3 Proces merjenja
Povzeto po Down idr. (2010).

Odlotitev

V okviru merjenja tehnologkih procesov smo izvedli tudi merjenje
procesne in strojne zmoznosti, skladno s standardom 1S0O 22514-7:2012
(International Organization for Standardization 2012). Ta standard
nam je sluZil kot osnova za zagotavljanje, da so nase merilne metode
zanesljive in v skladu z mednarodno priznanimi standardi.

Merjenje procesov smo izvajali po procesu merjenja, kot je prikaza-
no na sliki 1.3. Zacetek tega procesa je zahteval jasno dolocitev ciljev
merjenja in izbor klju¢nih kazalnikov, ki so sluzili kot osnova za zbi-
ranje podatkov. Po tej pripravljalni fazi smo pristopili k natan¢nemu
zbiranju informacij za posamezne kazalnike. Osrednji del nasega pri-
zadevanja je predstavljala analiza zbranih podatkov, ki je bila usmerje-
na v ugotavljanje uspednosti procesov in identifikacijo podro¢ij, kjer so
izboljsave mogoce. Glede na ugotovitve analize smo sprejeli odlo¢itve
za nadaljnje ukrepe, ki so prispevali k izboljsanju delovanja procesov
in njihovi vedji u¢inkovitosti. Ta proces merjenja nam je tako omogoéil
temeljito oceno in nadgradnjo obravnavanih procesov.

Med raziskavo smo morali natané¢no opredeliti tehnoloske in meril-
ne procese. Osredotodili smo se na preverjanje kriti¢nih procesnih in
strojnih zmoznosti v vseh fazah priprave ter montaze, kar je prikazano
v konceptualnem modelu (glej sliko 1.4). Merjenje kriti¢nih zmoZnos-
ti je trajalo 12 mesecev, kar je obi¢ajno za tako kompleksne procese
(Pyzdek 2003). Neoptimalni procesi so zahtevali veckratno optimizaci-
jo in ponovna merjenja. Zaceli smo z optimizacijo merilnega procesa,
nato pa se osredotodili na popravke in, ¢e je bilo treba, prenovo naprav.
Izvedli smo ve¢ tiso¢ meritev, ki so bile osnova za analizo procesov
priprave in montaZe (Pavlin 2018-2019).

Identificirane pomanjkljivosti so zahtevale veckratne optimizacije,
zlasti stabilizacijo merilnega procesa. To je vkljucevalo prilagoditve in
popravke na napravah, nekatere pa smo morali celo popolnoma preno-
viti. Skupaj smo izvedli obsezno $tevilo meritev, kar je zagotovilo za-
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Slika 1.4 Konceptualni model raziskave

Hipoteza 5

nesljive rezultate za analizo tehnologkih procesov (Pavlin 2018-2019;
Pavlin in Jane$ 2024).

Pridobljene informacije o procesni in strojni zmoznosti smo vklju-
¢ili v sistem za merjenje PTP, kar je omogocilo boljse razumevanje in
nadaljnje izboljsave. Ta pristop je zagotovil kredibilne in preverljive re-
zultate za nadaljnjo optimizacijo procesov.

Kljuéni kazalniki poslovanja za obvladovanje poslovnih procesov
proizvodnje so definirani v standardu 1SO 22400-2:2014 (International
Organization for Standardization 2014; Mourougan 2015). Ti kazalniki
vklju¢ujejo metrike, ki so tesno povezane s produktivnostjo, pogosto
klju¢nim merilom uéinkovitosti procesa. Produktivnost lahko izracu-
namo z enacbo, podobno tisti, ki se uporablja v tehni¢nih vedah (Mon-
tequin idr. 2013). Ta ena¢ba nam omogoca oceno razmerja med konénim
izdelkom proizvodnega procesa in vloZenimi viri (Atkinson idr. 2012):

izhodi

= Jhodi * (1.2)
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Ucinkovit sistem KPI mora biti neposredno povezan z vsaj enim ali
ve¢ klju¢nimi dejavniki uspeha (angl success factors — SF), ve¢dimen-
zionalnimi uravnoteZzenimi merili in s strate$kimi cilji podjetja na
razli¢nih organizacijskih ravneh (Howell 2010; Parmenter 2010; Fri-
tzenschaft 2014). To zagotavlja, da so celo manj kriti¢ni KPI usklajeni
s SF, kar omogoca globlje razumevanje uspesnosti na vseh podro¢jih
delovanja. SF predstavljajo klju¢no komponento v teoriji manage-
menta, saj se od podjetij pri¢akuje, da identificirajo med pet in osem
tak$nih dejavnikov, ki sluZijo kot osnova za merjenje uspe$nosti pri
najpomembnejsih KP1 (Parmenter 2010). V praksi so nekatera podjetja
najprej opredelila SF in nato definirala merila ter KP1, ne da bi v celo-
ti upostevala, ali so bili ti SF dejansko dosezeni (Crandall in Crandall
2008; Kerzner 2011; Kova¢i¢ 2007). Siroko sprejeta je bila predpostavka
(Kaplan in Norton 2006; Kerzner 2011; Parmenter 2016), da bo prihod-
nost upravljanja poslovnih in tehnologkih procesov (PTP) zasnovana
na matri¢ni organizacijski strukturi, ki bo osredoto¢ena predvsem
na projektno vodenje. Ne glede na poslovno podro¢je podjetja so SF
klju¢nega pomena za podporo poslovni strategiji, saj omogocajo iden-
tifikacijo in spremljanje nefinanénih kazalnikov, ki so sinhronizirani z
misijo, vizijo, s strategijami in cilji podjetja ter z metodami za njihovo
doseganje. Pogosto se je zgodilo, da so podjetja zanemarila ocenjevanje
in izvajanje strategij, ki jih je dolo¢il vodilni menedzerski tim (angl.
senior management team — SMT), kar je privedlo do vprasanj o uspes-
nosti taksnih strategij glede na zastavljene strateske cilje (Oxelheim in
Wihlborg 2008; Micheli in Mura 2017).

Na$ raziskovalni problem se osredotoca na definiranje metod za
merjenje in spremljanje uéinkovitosti ter uspe$nosti PTP.

1.2.2 Namen raziskave

Namen raziskave je bil na podlagi teoreti¢nih izhodi$¢ ter formiranja
konceptualnega modela razviti integriran sistem za merjenje PTP v
proizvodnem podjetju. Raziskavo smo izvedli z namenom razumeva-
nja korelacij med tehnologkimi kazalniki kriti¢nih procesnih zmoznos-
ti (angl. critical process capability — CPK), kriti¢nih strojnih zmoznosti
(angl. critical machine capability — CMK) in splo$ne udinkovitosti opre-
me (angl. overall equipment effectiveness — OEE) ter finan¢nim kazalni-
kom dobickonosnosti vloZenega kapitala (angl. return on investment —
ROI) in pomembnosti te povezanosti za celovito uspesnost podjetij v
tem sektorju.
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1.2.3 Raziskovalno vprasanje

Tekom raziskave nas je vodilo raziskovalno vprasanje, ki se je glasilo:
»Kaksna je povezanost med tehnoloskimi kazalniki CPK, CMK in OEE
ter finan¢nim kazalnikom ROI v kontekstu PTP proizvodnega podje-
tja?«

1.2.4 Cilji raziskave

Iz namena raziskave sledijo naslednji cilji:

1. na podlagi razpoloZzljivih baz podatkov bomo opravili sistemati-
Cen pregled dosegljive relevantne domace in tuje znanstvene ter
strokovne literature s podroé¢ja merjenja PTP;

2. z uporabo kvantitativne (faktorska analiza, regresijska analiza,
MANOVA) in kvalitativne (metoda dnevnika) znanstvenorazisko-
valne metodologije bomo analizirali obstojeli sistem za merjenje
PTP v izbranem podjetju;

3. razvili bomo integriran sistem za merjenje PTP v izbranem podje-
tju, ki bo omogocal obvladovanje procesov v realnem ¢asu.

1.3 Razvoj hipotez

Sistemi za merjenje kazalnikov PTP so klju¢nega pomena za upravlja-
nje v sodobnih podjetjih. Raziskave so razkrile, da lahko nepravilna
interpretacija ali uporaba teh sistemov vodi do napaé¢nih predstav o
uspesnosti podjetja. Zato je razvoj sodobnih, ué¢inkovitih in zanesljivih
integriranih sistemov za merjenje PTP klju¢nega pomena.

V nasi raziskavi smo se osredototili na identifikacijo in obravnavo
izzivov pri merjenju PTP. Med glavnimi izzivi smo izpostavili pomanj-
kanje standardizacije v metodah merjenja in interpretaciji podatkov,
vprasgljivo kakovost zbranih podatkov ter omejitve posameznih meri-
tev PTP pri pravilnem odrazanju dejanske uspesnosti podjetja, ¢e se
zanemari §ir$i poslovni kontekst.

Na podlagi teh ugotovitev smo v okviru raziskave razvili prilagojen
integriran sistem za merjenje PTP za dolo¢eno podjetje, ki temelji na
gtudiji primera. Na$ cilj je bil ustvariti sistem, ki ne samo da odraza
specifi¢ne potrebe podjetja, ampak tudi omogoca zanesljiv in u¢inko-
vit monitoring uspednosti podjetja ob upostevanju njegovega SirSega
poslovnega okolja.

Pomen taksnega pristopa je Ze pred desetletji poudaril Peter F.
Drucker (1954, 62—87) s parafrazirano mislijo, da »¢esar ne more$ me-
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riti, ne more§ upravljati«, kar dodatno utrjuje potrebo po zanesljivih
sistemih za merjenje.

1.3.1 Razvoj hipotez

Merjenje uspegnosti je v preteklosti predstavljalo klju¢ni proces za ma-
nagerje v podjetjih, vklju¢no z zbiranjem in analiziranjem podatkov o
ucinkovitosti razli¢nih komponent v poslovnem procesu (Neely, Gre-
gory in Platts 1995). Management poslovnih procesov je pogosto pre-
malo pozornosti namenjal tehnologkim procesom, kar sta izpostavila
Neely (2002) in Kerzner (2011). Ceprav je bila zelja po maksimiranju
dodane vrednosti z minimalnimi vlozki prisotna, je bila spregledana
moznost, da bi vedja zaletna investicija v tehnologijo lahko prinesla
obc¢utne prihranke skozi ¢as. Nekateri tehnoloski procesi, ki niso bili
neposredno povezani s finan¢nimi kazalniki, so lahko vodili do manj
u¢inkovitega delovanja podjetja, kar je povzrocalo finanéne izgube, ce
niso bili primerno definirani ali izbrani. Pomanjkanje nefinané¢nih ka-
zalnikov, ki sta jih izpostavila Kaplan in Norton (2008), je predstavljalo
izziv, saj so bili ti tezje merljivi.

Séasoma so se trendi spremenili in profitabilnost ni ve¢ edini po-
kazatelj poslovne uspesnosti (Kerzner 2011). Raziskave so razkrile, da
se investitorji in analitiki poleg finan¢nih kazalnikov vse bolj zanasajo
na dodatne nefinanéne kazalnike. Finan¢ni kazalniki zdaj po nekaterih
ocenah predstavljajo zgolj tretjino ocene poslovne uspesnosti podjetij,
kar je managerjem posredovalo sporo¢ilo o pomembnosti celostnega
pristopa k merjenju uspesnosti (Melcher 2012).

Janes in Faganel (2013) sta poudarila, kako pomembno je, da pod-
jetje svoje strateske cilje uskladi s kazalniki poslovanja. To celotni or-
ganizaciji pomaga delovati usklajeno in z enakimi cilji. Prav tako sta
izpostavila, da je za ocenjevanje uspesnosti podjetja treba uporabiti
sistem, ki zajema tako finanéne kot tudi nefinanéne kazalnike. Tak sis-
tem omogoca celovit pregled nad tem, kako podjetje deluje, in sluzi
kot osnova za pomembne strateske odlotitve ter na¢rtovanje za pri-
hodnost.

1.3.2 Hipoteze
V skladu z zastavljenimi nameni in cilji raziskave smo oblikovali $est hi-
potez. Za preverjanje hipotez smo uporabili metodo multiple regresij-

ske analize po modelu Y, = b, + b,x, + b.x; + ... + b,x, + & (Bryman
in Bell 2011). Pred zacetkom preverjanja hipotez smo natanéno preg-
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ledali spodnje in zgornje mejne vrednosti vseh spremenljivk — kazalni-
kov z uporabo standardne ocene napake. Ta postopek nam je omogo¢il,
da smo se izognili morebitnim napakam pri vnosu podatkov, ki bi lah-
ko vodile do napa¢nih sklepov analize.

Hipoteza 1 Kriti¢na procesna zmoznost je statisti¢no znacilno pove-

zana s skupno uéinkovitostjo opreme.
Hipotezo 1 smo preverjali z uporabo multiple regresijske analize, s ka-
tero smo raziskovali povezave med klju¢nimi kazalniki (Hair idr. 2014).
Za neodvisne spremenljivke smo izbrali meritve, ki predstavljajo ka-
zalnike tehnologkih procesov priprave in montaZe, vklju¢no s cpK. Kot
odvisne spremenljivke v regresijskih ena¢bah smo uporabili kazalnike
OEE, med katerimi so bili kazalniki razpolozljivosti, produktivnosti in
kakovosti.

Hipoteza 2 Kriti¢na strojna zmoznost je statisti¢no znaéilno pove-

zana s skupno uéinkovitostjo opreme.
Hipotezo 2 smo preverili z multiplo regresijsko analizo, pri éemer smo
se osredotocili na kazalnike CMK za vijacenje, lepljenje in koné¢no kon-
trolo. Ti kazalniki so bili izbrani kot neodvisne spremenljivke zaradi
svojega klju¢nega pomena pri ocenjevanju ponovljivosti tehnoloskih
procesov. Zeleli smo raziskati, kako so izbrani kazalniki CMK povezani
s kazalniki OEE, ki zajemajo elemente, kot so razpolozljivost, produk-
tivnost in kakovost.

Hipoteza 3 Kriti¢na procesna zmoznost je neposredno povezana s
kriti¢no strojno zmoznostjo.

Hipotezo 3 smo preverjali z namenom ugotoviti korelacijo med ka-

zalniki CPK, upostevanimi kot neodvisna spremenljivka, in kazalniki

CMK, obravnavanimi kot odvisna spremenljivka.

Hipoteza 4 Kriti¢na strojna zmoZznost je neposredno povezana s kri-
ti¢no procesno zmoznostjo.

Hipotezo 4 smo preverili z obratnim pristopom kot pri hipotezi 3, pri

¢emer smo CMK obravnavali kot neodvisno spremenljivko, medtem ko

je bila cPK opredeljena kot odvisna spremenljivka.

Hipoteza 5 Dobitkonosnost vloZenega kapitala je odvisna od kriti¢-
nih strojnih zmoZnosti.

Hipotezo 5 smo preverili z multiplo regresijsko analizo, da bi ugotovili

odvisnost med ROI in CMK. Pri tem smo CMK obravnavali kot neod-
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visno spremenljivko, medtem ko je ROI sluzila kot odvisna spremen-
ljivka. V nas8i raziskavi smo ROI opredelili kot razmerje med prodajno
ceno projekta, ki zajema stroske razvoja projekta, stroske orodij za pri-
pravo, stroske montazne linije in zagon proizvodnje, ter denarjem, ki
je bil vloZen v projekt.

Hipoteza 6 Dobitkonosnost vloZzenega kapitala je odvisna od kriti¢-
ne procesne zmoznosti.

Hipotezo 6 smo preverili z multiplo regresijsko analizo, pri ¢emer
smo raziskovali odvisnost med ROI in cPK. Uporabili smo enako
definicijo kazalnika ROI kot pri preverjanju hipoteze 5. Pri analizi
smo CPK tehnologkih procesov priprave in montaZe obravnavali kot
neodvisne spremenljivke, medtem ko je ROI sluzila kot odvisna spre-
menljivka.

1.4 Raziskovalne metode

Glede na namen in cilje raziskave smo le-to razdelili na teoreti¢ni ter
empiri¢ni del (Bryman in Bell 2011). V teoreti¢nem delu smo na pod-
lagi dosegljive literature preucevali, katere elemente mora vsebovati
dober sistem kazalnikov, v empiri¢nem pa je nasa dodana vrednost
zaradi rezultatov na osnovi meritev najvedja. Eden izmed najpogo-
stejsih naéinov lo¢evanja razli¢nih strategij raziskave je razlikovanje
med kvantitativno in kvalitativno paradigmo raziskovanja. Ceprav obe
metodologiji predstavljata ve¢ na¢inov pristopa poslovne raziskave, se
lahko v neki meri prekrivata (Jensen in Jankowski 1991).

1.4.1 Metode zbiranja podatkov in vzorec meritev
tehnoloskega procesa

Vse meritve tehnologkih procesov za potrebe nase raziskave smo opra-
vili sami, saj podjetje za obdobje zagona montaznih naprav ni imelo na
voljo lastnih meritev. Zavedanje pomembnosti podatkov o zagonu za
nacrtovanje in izbiro tehnoloskih procesov pri bodoéih projektih nas je
spodbudilo k zbiranju vseh potrebnih informacij na projektni ravni za
uspesno izvedbo raziskave.

Pomembni projektni kazalniki PTP, ki smo jih merili, so vkljuéevali
¢as in stroske instalacije naprav, ¢as in stroske zagona naprav, delovne
cikle, optimizacijske kroge, stroske, maksimalno zmoznost (tako nacr-
tovano kot dejansko), izmet po komponentah (v EUR in %), skupni iz-
met (v EUR in %) ter analizo robustnosti procesa. Analiza robustnosti,
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vklju¢ujo¢ CPK- in CMK-analize, je temeljila na dimenzijskih in funk-
cionalnih meritvah. Za natan¢no analizo smo na vsaki od 14 operacij
montaznega procesa analizirali najmanj 50 zaporedno izdelanih kosov,
kar je skupno predstavljalo izvedbo vsaj 700 meritev na optimizacijo
(Pavlin 2018-2019; Pavlin in Jane$ 2024).

Pri pregledu tehnologkega procesa montaze smo ugotovili, da pro-
ces v fazi zagona ve¢inoma ni dosegel predpisanih toleran¢nih mej. Za
zagotavljanje skladnosti proizvedenih izdelkov s tehni¢nimi zahteva-
mi smo izvedli tri optimizacije. Te so bile klju¢ne za izboljsanje teh-
nologkih procesov, omogotile so nadzor nad procesnimi parametri ter
usklajevanje s tehni¢nimi specifikacijami in zahtevami izdelka. Po vsa-
ki optimizaciji smo opravili ponovne meritve, da bi preverili stabilnost
in zanesljivost procesa, kar je bilo klju¢no za doseganje kakovosti pro-
izvedenih izdelkov in zmanjsanje koli¢ine izmeta.

Meritve so potekale v skladu s standardom 150 22514-7:2012 (Inter-
national Organization for Standardization 2012), ki dolo¢a minimalno
$tevilo 50 meritev za zaporedno izdelane kose na posamezno operaci-
jo, kar pomeni, da smo za celoten tehnoloski proces opravili meritve na
najmanj 700 kosih v eni optimizaciji. Za vsako operacijo smo posebej
analizirali CPK in CMK, pri ¢emer smo posebno pozornost namenili
merjenju lastnosti, ki morda niso bile neposredno povezane z osnov-
nimi zahtevami izdelka, saj lahko njihova prisotnost bistveno korelira
s kakovostjo, ¢asom izdelave in stroski.

Za analizo zadnje operacije montaze, kjer smo preverjali funkcio-
nalnost, dimenzijsko ustreznost in kakovost izdelka, smo izvedli 250
meritev (Hubbard 2010; Pavlin 2018-2019). Te meritve so bile klju¢ne
za zagotovitev, da izdelki izpolnjujejo vse predpisane tehni¢ne zah-
teve. Vse meritve so potekale v proizvodnji, ki je imela vgrajeno vso
potrebno merilno opremo za monitoring tehnoloskih procesov, in v la-
boratoriju podjetja. V primerih, ko je bilo ugotovljeno, da proces ni bil
stabilen, smo po optimizacijah in ponovljenih meritvah dosegli Zeleno
stabilnost procesa ter kakovost izdelka.

1.4.2 Raziskovalne metode za doseganje ciljev

Za dosego ciljev raziskave smo uporabili pristop, ki zdruzuje tako kva-
litativno kot kvantitativno raziskovanje. Pri analiziranju podatkov
smo se opirali na uporabo statisti¢nih programov, kot sta IBM SPSS
Statistics in Minitab, kar je omogo¢ilo temeljito obdelavo zbranih in-
formacij na natancen in zanesljiv naéin.
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Prvi cilj

Za dosego prvega cilja smo analizirali dosegljivo znanstveno literaturo
in podatkovne baze podjetja. Z metodo deskripcije (Yin 2009; Bryman
in Bell 2011) smo pregledali in analizirali zbrane vire podatkov. Upora-
bili smo tudi komparativno metodo (Dawson 2009), da smo primerjali
in ocenili razli¢ne avtorske vire ter sisteme in jih prilagodili sodobne-
mu poslovnemu okolju podjetja. Na podlagi pregleda literature smo
opredelili raziskovalno podro¢je managementa PTP, ki smo ga nato
preucili do te mere, da smo v celoti razumeli pomen kazalnikov za mer-
jenje u¢inkovitosti procesov.

Drugi cilj

Za dosego drugega cilja smo se posluzili faktorske analize, s katero
smo dolo¢ili najpomembnejse kazalnike in multiple regresijske ana-
lize. Tako smo preverili povezavo med CPK in CMK. MANOVO smo
uporabili za preucitev odvisnosti med ve¢ odvisnimi in neodvisnimi
spremenljivkami (kazalniki), kot sta kazalnika OEE in ROI. Analizirali
smo dobi¢konosnost in produktivnost na eni strani ter ¢as in kako-
vost izdelave ter koli¢ino proizvedenih izdelkov na drugi strani (Hair
idr. 2014; Scheer idr. 2006). Velik poudarek smo posvetili merjenju in
analizi meritev tehnologkih procesov, ki smo jih izvajali za namen raz-
iskave. Lastne meritve in njihova natan¢nost predstavljajo jedro integ-
riranega sistema za merjenje PTP, ki smo ga razvili.

V proces merjenja tehnoloskih procesov smo bili aktivno vkljuce-
ni z opazovanjem in lastno udeleZbo pri izvajanju meritev, ki smo jih
izvajali enajst mesecev. Namen tega pristopa je bila zdruZitev kvali-
tativnega dela z ve¢ kvantitativnimi spremenljivkami, katerih analiza
je namenjena interpretaciji rezultatov. V podporo izvedbi raziskave
smo se na tem mestu posluzili metode dnevnika, s katero smo beleZili
sklepe sestankov, razgovore z vpletenimi ¢lani tima, predloge izboljsav,
ugotovitve itd. (Easterby-Smith, Thorpe in Lowe 2007; Pavlin 2018-
2019; Pavlin in Jane§ 2024). Z metodo dnevnika smo definirali, katere
meritve tehnologkih procesov smo izvajali, ter belezili dogajanje okoli
izbranih tehnoloskih procesov in druge aktivnosti, povezane z raziska-
vo. Izvajali smo tudi faktorsko analizo kazalnikov CPK in analizo CMK,
s katero smo minimalizirali meritve kazalnikov glede na smiselnost. S
kazalniki torej sklepamo na dejavnike v ozadju, zato smo s faktorsko
analizo iskali trend ve¢ spremenljivk in njihove skupne faktorje, ki bi
lahko korelirali z enim ali ve¢ kazalnikov (Hair idr. 2014).
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Vse meritve (povezane s tehnoloskim procesom in z izdelkom) za
potrebe raziskave smo skladno s predlogi zanje izvedli v laboratoriju
podjetja.

Z regresijsko analizo smo analizirali odvisnost med kazalniki, ki jih
zajema obstojedi sistem, ki ga v izbranem proizvodnem podjetju upo-
rabljajo za merjenje poslovnih procesov. Pri tej analizi smo uporabljali
primarne podatke, ki smo jih pridobili v ¢asu raziskave z merjenjem
tehnologkih procesov, in sekundarne podatke (starost podatkov do 12
mesecev) meritev PTP podjetja.

Tretji cilj

Tretji cilj, ki je osrednji del raziskave (razvoj integriranega sistema
za merjenje PTP v izbranem podjetju), smo dosegli z uporabo kvanti-
tativne metodologije. Merili smo razli¢ne kazalnike poslovanja PTP,
kot so CPK, CMK, OEE in ROI. Ti kazalniki so bili izbrani na podlagi
faktorske analize, ki je omogocila preverjanje razmerij med spremen-
ljivkami ter dolo¢itev klju¢nih kazalnikov (Hair idr. 2014). S faktorsko
analizo smo dolo¢ili mnogo manjse Stevilo spremenljivk - kazalni-
kov, ki jih je v procesu merjenja PTP smiselno spremljati. Tako smo
definirali, kako so podatki oz. meritve razvri¢eni po pomembnosti
(Pagano 2013). Poleg tega smo s faktorsko analizo preucili povezavo
med razli¢nimi metodami merjenja kazalnikov tehnoloskih procesov
in preverjali, ali je te meritve mogoce zdruziti (Hair idr. 2014). V pra-
ksi smo to izvedli z analizo skladnosti izvajanja meritev s tehni¢nimi
zahtevami (Pyzdek 2003; Hubbard 2010; Melnyk idr. 2014), pri ¢emer
smo preucili postopek merjenja, pogostost meritev, pogoste napake
ter razlike med operativnimi ekipami med proizvodnjo izdelka. Iz-
vedli smo ve¢ ponovitev preizkusa sistema merjenja, pri ¢emer smo
ustavili postopek, ko sta dve zaporedni ponovitvi privedli do enakih
rezultatov.

V sklepnem delu raziskave smo vzpostavili povezave med koncep-
tualnim sistemom za monitoring PTP in dejanskim sistemom PTP, ki
ga je podjetje uporabljalo. Na osnovi tega smo prisli do novih ugoto-
vitev.

Nov integrirani sistem za merjenje procesnega ¢asa izdelave v pod-
jetju je omogocal celovit nadzor nad poslovnimi procesi, saj je zajemal
osrednji poslovni proces, v katerem so bile vse klju¢ne tehnologke in
sorodne aktivnosti ustrezno dokumentirane ter integrirane v merilni
sistem.
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1.5 Predpostavke in omejitve raziskave

V raziskavi smo se osredoto¢ili na predpostavko, da je u¢inkovit sistem
za merjenje uspesnosti klju¢nega pomena za podjetje, saj omogoca sle-
denje strategkim ciljem in smotrom. Vsa podjetnika prizadevanja naj
bi bila usmerjena k podpori teh ciljev, kot jih dolocajo lastniki in naj-
vi§je vodstvo. Poudarili smo specifiéno usmerjanje v posamezne cilje,
kar zahteva agilnost in u¢inkovitost pri merjenju. Redno posodablja-
nje merilnih sistemov podjetju omogoca ué¢inkovito reagiranje na stra-
teske spremembe (Jane$ in Faganel 2013). Zato smo razvili integriran
sistem za merjenje PTP, ki podpira stalno prilagajanje in dosego stra-
teskih ciljev podjetja.

Raziskava je temeljila na predpostavki, da je v izbranem podjetju na
voljo zadostna koli¢ina podatkov za razvoj takega sistema (Denzin in
Lincoln 2011).

Omejitve raziskave so bile tako metodoloske kot vsebinske. Meto-
doloske omejitve so bile povezane s tezavami pri generalizaciji ugoto-
vitev, vsebinske pa so bile vezane na specifi¢nost izbranega podjetja in
odziv udelezencev (Yin 2009).

Za zagotovitev visoke zanesljivosti ugotovitev in za minimizacijo
morebitnih pristranskosti ali napak smo v raziskovalnem delu upora-
bili triangulacijo. Ta pristop je obsegal kombiniranje razli¢nih metod
zbiranja in analize podatkov, vklju¢no s faktorsko analizo, z regresijsko
analizo, analizo dokumentov ter analizo CPK in CMK. S tem pristopom
smo izboljsali konsistentnost in metodolosko veljavnost nase raziska-
ve, kar dodatno pripomore k strogi preverljivosti in zanesljivosti znan-
stvenega dela.

1.5.1 Vsebinske omejitve

V teoreti¢nem delu raziskave smo se posvetili preucevanju sistemov za
merjenje uspednosti. Pri tem smo naleteli na ovire zaradi pomanjkanja
obseznih podatkovnih zbirk v izbranem podjetju, ki bi nam pomaga-
le pri identifikaciji vzrokov za morebitne napake v merilnih sistemih.
Opazili smo tudi pomanjkanje specifi¢nih raziskav, ki bi obravnavale,
kako tehnoloski procesi sovpadejo z managementom poslovnih proce-
sov. To nas je spodbudilo k uporabi splosne literature 0 managementu
poslovnih procesov kot teoreti¢ne osnove, medtem ko smo za specifike
tehnologkih procesov uporabili tehni¢no literaturo in se zanasali na
lastno strokovno znanje.
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V empiri¢nem delu nase raziskave smo opazili omejitve predvsem v
smislu usmeritev, ki smo jih prepoznali v relevantni strokovni literatu-
ri, ter pri pridobivanju dejanskih podatkov o PTP iz preteklih projek-
tov, ki so bili arhivirani v bazi podjetja. Bili smo sooéeni z moznostjo,
da so ti podatki nepopolni. Zaradi ¢asovnih omejitev raziskave nismo
mogli izvesti ponovne analize trenutnega stanja PTP ali izvesti projek-
cij za prihodnja leta.

Fokus nage analize je bil omejen na PTP v okviru dveh sorodnih pro-
jektov, z osredotoéenjem na tehnologke procese, povezane s pripravo
in z montaZo.

1.5.2 Metodoloske omejitve

Nasa raziskava je imela nekaj omejitev, predvsem zaradi osredotoce-
nosti na $tudijo primera enega podjetja. Kljub temu smo natanéno
raziskali omejitve, ki so se pojavile pri merjenju klju¢nih CPK in CMK
(Pavlin 2018-2019).

Glavna omejitev nasega dela izhaja iz tega, da smo raziskavo opra-
vili samo v izbranem podjetju. To pomeni, da morda nasih zaklju¢kov
ne moremo enostavno uporabiti za druga podjetja (Flyvbjerg 2006;
Ivanko 2007).

1.6 Prispevek k znanosti

Raziskava predstavlja klju¢en prispevek k razumevanju uporabe metod
in orodij za analizo PTP. Sistem, ki smo ga razvili, temelji na sodobnih
pristopih in tehnologijah ter izbranemu podjetju omogoca, da bolje ra-
zume in optimizira svoje delovanje. Ta novi sistem je bistven za uéin-
kovito obvladovanje in izbolj$anje poslovnih rezultatov v dinami¢nem
okolju.

V teoreti¢nem delu smo pregledali obstojeco literaturo, da bi iden-
tificirali vrzeli in moZnosti za izboljsave. Empiri¢ni del se je osredotoéil
na razvoj in testiranje sistema, ki omogoca podrobno merjenje in ana-
lizo PTP. S pomo¢jo definiranih kazalnikov smo podjetju omogoc¢ili, da
hitro prepozna in odpravi morebitna odstopanja v PTP.

Nasga analiza je pokazala, da je pri stabilnih tehnologkih procesih,
kjer odstopanja od obi¢ajnih vrednosti ostajajo majhna, teZave mogoce
odkriti hitreje. Za ta namen smo razvili sistem, ki zagotavlja natan¢no
merjenje in sledenje tehnoloskim procesom v skladu s tehni¢nimi
standardi. Ta pristop, ki smo ga odkrili, je omogoc¢il lazje prepoznava-
nje in odpravljanje tezav (Star idr. 2016). Sistem je oblikovan tako, da
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za svoje delovanje zahteva minimalno koli¢ino podatkov, kar pomaga
zmanj$ati moznost za napake in posledi¢no pospesi proces odkrivanja
morebitnih tezav.

Nas prispevek je razvoj integriranega sistema za merjenje PTP, ki
predstavlja napredek na podro¢ju managementa tehnoloskih procesov.
Raziskava je pokazala pomanjkanje podobnih raziskav, ki bi obravna-
vale razvoj in primerjavo sistemov za merjenje na kvalitativni ter kvan-
titativni ravni (Mills idr. 2002; Yen 2009; Edgemen idr. 2017). Sistem
omogoca ne le u¢inkovito merjenje, ampak tudi identifikacijo vzrokov
za odstopanja, kar je pomembno izbolj$anje v primerjavi s sistemom
uravnotezenih kazalnikov (Kaplan in Norton 1996).

35






2 | Pregled stanja obravnavane
problematike in osnove
uspesnega obvladovanja
podjetja

Vsako podjetje si prizadeva optimirati svoje poslovanje za ve¢jo udin-
kovitost in uspednost. Pomembno je razumeti, da je doseganje ciljev
klju¢na sestavina vloge managerja (Deming Edwards 2000; Harmon
2007; Sivaev 2013).

2.1 Management poslovnih procesov

Management poslovnih procesov (angl. business process management —
BPM) je disciplina, ki se osredotoéa na izboljsanje poslovnih procesov
od zacetka do konca (angl. end to end). BPM zajema analizo, modelira-
nje in preverjanje delovanja procesov skozi razli¢ne situacije, nato pa
izvaja stalne izboljave, spremlja optimizirane procese in jih nenehno
nadgrajuje. Koncept BPM se osredotoca na uskladitev vseh organizacij-
skih elementov z namenom izbolj$anja operativne uspesnosti (Réglin-
ger, Poppelbuf? in Becker 2012; Brocke in Schmiedel 2015).

V znanstveni in strokovni literaturi ni enotnih definicij za BPM,
vendar pa avtorji, kot so Rosing, Scheer in Scheel (2015), Brocke in Ro-
semann (2015) ter Kirchmer (2017), podajajo razli¢ne perspektive, ki
pa imajo enako sporo¢ilo. Po Harmonu (2007) je BPM preprosto opisan
kot disciplina managementa, ki se osredotoca na izbolj$anje uspesnos-
ti podjetja z managementom poslovnih procesov.

Strategija BPM obicajno uporablja celovite pristope managementa
za izbolj$anje uc¢inkovitosti poslovanja, kar omogoca usmerjanje pod-
jetja v kreativnejse, fleksibilnejse in bolj tehnolosko integrirane siste-
me. Poleg izbolj$anja lastnih procesov uporaba BPM prinasa tudi nove
zmoznosti in povecuje ROI (Yen 2009; Underdahl 2011; Nicholds in Mo
2016). Od druge industrijske revolucije dalje BPM predstavlja celovit
sistem za management in preoblikovanje organizacijskih operacij, ki
temelji na novih idejah o uspesnosti podjetja (Brocke in Rosemann
2015).
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BPM se je v zadnjih desetletjih razvil iz tehnolosko usmerjenega v
celovito in nacelno usmerjeno podrogje, ki obravnava u¢inkovitost in
uspesnost poslovnih procesov (Aalst, La Rosa in Santoro 2016). To po-
meni, da BPM ne temelji samo na tehnoloskih regitvah, temveé tudi na
konceptih, kot so procesni pristop, procesna orientacija, procesna ana-
liza in procesni management. Osredotoca se na identifikacijo, analizo,
izbolj$avo in monitoring poslovnih procesov z namenom povecanja
ucinkovitosti ter uspe$nosti (Harmon 2007; Martin idr. 2008; Welbou-
rne in Ferrante 2008).

BPM se lahko uporablja za razli¢ne namene, kot so izboljdanje pro-
duktivnosti, zmanj$anje stroskov, povecanje kakovosti, izbolj$anje
poslovnih procesov in povelanje zadovoljstva strank. Za doseganje
teh ciljev se uporabljajo razlicne metode in tehnike, kot so procesna
analiza, procesna optimizacija, procesni nadzor in procesna evalvacija
(Brocke in Schmiedel 2015).

Ena od klju¢nih prednosti BPM je, da podjetjem omogoca hitro pri-
lagajanje spremembam na trgu in s tem zagotavljanje konkuren¢nosti.
Uporablja se lahko tudi za spremljanje in evalvacijo poslovnih proce-
sov, kar podjetjem omogoca sprejemanje ucinkovitih ukrepov za iz-
boljsanje poslovanja (Brocke in Schmiedel 2015; Singh in Vinodh 2017).

V zadnjem ¢asu se BPM vse bolj povezuje z digitalizacijo poslova-
nja (Brocke in Schmiedel 2015), kar podjetjem omogoca izkoristiti
prednosti digitalnih tehnologij za izboljdanje poslovnih procesov. To
vklju¢uje uporabo digitalnih orodij, kot so procesni modeli, digitalni
asistenti in avtomatizacija poslovnih procesov (Melcher 2012; Fargani,
Cheung in Hasan 2016).

BPM je kljucen element za uspesno poslovanje podjetij, saj omogo-
¢a izboljanje u¢inkovitosti in uspes$nosti poslovnih procesov (Geb-
czynska 2016). Pri¢akuje se, da bo v prihodnosti $e pomembnejsi za
organizacijsko konkuren¢nost tako kratko- kot dolgoro¢no (Sayer in
Williams 2007). S hitrimi spremembami v poslovnem okolju postaja-
ta fleksibilnost podjetij in njihova sposobnost prilagajanja klju¢ni za
konkurené¢nost. BPM lahko podjetjem pomaga doseci to prilagodlji-
vost in izboljdati konkuren¢nost na trgu (Margherita 2014; Rosing,
Scheer in Scheel 2015). Prav tako bo uporaba tehnologij, kot so avto-
matizacija, analitika in umetna inteligenca, klju¢nega pomena za iz-
bolj$anje procesov in prilagajanje spremembam (Neely 2002; Schwab
2016).
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2.1.1 Zacetki managementa poslovnih procesov

Zacetek razvoja managementa poslovnih procesov sega v 18. stoletje,
ko so se zaceli pojavljati prvi tehnologki napredki in inovacije v pro-
izvodnji. V tem ¢asu so se pojavili tudi prvi tehnologi, ki so preucevali,
kako izboljsati u¢inkovitost in produktivnost proizvodnje. Razvili so
zaletne metode za organizacijo dela in upravljanje proizvodnje, ki so
s€asoma prerasle v klasi¢ni management (Kerzner 2011; Dobra in J6s-
vai 2023; Teplick4 idr. 2023). V 20. stoletju je bil razvoj managemen-
ta poslovnih procesov nenehno v teku, saj se je pojavila ve¢ja potreba
po produktivnosti in u¢inkovitosti v podjetjih. Prav tako se je pove-
¢ala potreba po izboljSanem vodenju in organizaciji dela. V tem ob-
dobju so se pojavili razli¢ni modeli managementa poslovnih procesov,
kot sta Toyota Production System in Lean Management (Bechtel in
Churchman 2002; Neely 2002; Rothbard 2006; Harmon 2007; Méldner
idr. 2008; Welbourne in Ferrante 2008; Drucker 2013; Brocke in Rose-
mann 2015; Hy6tyldinen 2015; Rosing, Scheer in Scheel 2015).

V desetletju od leta 2013 do 2023 je bila opazna povecana produk-
tivnost v podjetjih zaradi uvedbe in uporabe informacijske tehnologije
oz. digitalizacije (Fargani, Cheung in Hasan 2016; Groger idr. 2016; La-
guna in Marklund 2019; André 2019). Uvedba informacijske tehnologi-
je omogoca boljso in hitrej$o izmenjavo informacij med zaposlenimi,
kar vodi do boljsega in hitrejsega odlo¢anja. Prav tako omogoca boljse
in hitrej$e spremljanje proizvodnje ter upravljanje z zalogami (Dea-
ne 1979; Johnson in Kaplan 1987; Drucker in Wartzman 2010; Rifkin
2011; Drucker 2013; Hyé6tyldinen 2015; Rosing, Scheer in Scheel 2015;
Aalst, La Rosa in Santoro 2016; Schwab 2016; Ivaldi, Scaratti in Freg-
nan 2022).

2.1.2 Poslovni procesi

Poslovni procesi, ki so specifi¢ni za podro¢je poslovanja, so definirani
kot zaporedja funkcij, ki podjetjem prinasajo dodano vrednost. Ti pro-
cesi obsegajo razli¢ne naloge in aktivnosti, ki so medsebojno povezane
in sistemati¢no urejene, da tvorijo celovit sistem. Tak$ni procesi se po-
gosto obravnavajo na vis$ji, abstraktnejsi ravni, kar podjetjem omogo-
¢a, dabolje razumejo in prikaZzejo, kako se razli¢ni deli njihovega poslo-
vanja medsebojno povezujejo in delujejo (Harmon 2007; Hyétyldinen
2015; Aalst, La Rosa in Santoro 2016; Kirchmer 2017).

Za boljso preglednost in laZjo analizo poslovnih procesov jih je mo-
goce razcleniti na manjse enote, znane kot podprocesi. To omogoca
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Slika 2.1 Shema tehnologkega procesa
Povzeto po Shimokawa, Jurgens in Fujimoto (1997).

boljse razumevanje povezav med razli¢nimi procesi ter identifikacijo
tistih, ki prispevajo k dodani vrednosti, in tistih, ki ne. S tem je mogoce
ucinkoviteje usmerjati in izboljevati poslovne procese znotraj podje-
tja, kar prispeva k vedji uspesnosti in konkuren¢nosti na trgu (Rosing,
Scheer in Scheel 2015).

2.1.3 Tehnoloski procesi

Tehnologki proces spada med temeljne poslovne procese. S tehnolo-
gkimi procesi definiramo vrstni red, nadin, ¢as in kompleksnost posa-
meznih tehnologkih operacij pri izvajanju procesa za izdelavo izdelkov
ali katero drugo pridobitno dejavnost. To pomeni, da vsak tehnologki
proces vsebuje popis aktivnosti, ki so potrebne za proizvodnjo neke-
ga izdelka oz. izvedbo dolocene tehnoloske faze (Vries 2016; slika 2.1).
Definiranje tehnoloskega procesa, ki ga v osnovi sestavljajo tri faze —
analiza, sinteza in evalvacija (Vries 2016; Singh in Vinodh 2017) -, tako
predstavlja izhodi$¢no fazo za nacrtovanje in organizacijo proizvodnje
(Shimokawa, Jurgens in Fujimoto 1997).

V avtomobilski industriji v okvir tehnologkih procesov spadajo §te-
vilni podprocesi, med katerimi sta priprava in montaza, ki smo ju po-
drobno preudili in analizirali na primeru proizvodnega projekta.

Priprava

Proces priprave temelji na vitki proizvodnji in postopkih razvoja izdel-
ka. Predstavlja rezultat navzkriznega sodelovanja razvojne ekipe, ki je
definirala optimalen koncept izdelka ter optimalen proizvodni proces,
ki zagotavlja lansiranje novorazvitega izdelka na trg (Draheim 2010).
Priprava je proces, ki se v avtomobilski industriji vedno izvaja pred
procesom montaze. Proces priprave vklju¢uje proizvodnjo posameznih
delov ter sestavo posameznih sklopov (podsestavov), ki so potrebni za
montazo. Ima strukturo, podobno ribji kosti, saj priprava podsestavov
poteka vzporedno z montazo (slika 2.2). V veéini primerov se priprava
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Slika 2.2 Tehnoloski proces priprave in montaze

izvaja na fiksnih delovnih postajah in ob glavni montaZni liniji, kar
omogoca dobavo sestavnih delov in sklopov v realnem ¢asu. Tako na-
¢rtovan proces pripomore k temu, da proizvodnja ostaja vitka in brez
nepotrebnih zalog vgradnih delov (Shimokawa, Jurgens in Fujimoto
1997).

Primer tehnologkega procesa (slika 2.2) vsebuje 11 procesov pripra-
ve. Pri tem moramo upostevati, da je v ozadju §e potek dela, ki pokriva
posamezne procese in ima ustrezno razvejano shemo (Rosing, Sche-
er in Scheel 2015; Kirchmer 2017). Potek dela posameznega procesa je
klju¢nega pomena za pravilno in ustrezno izvedbo priprave, ki bo omo-
gocala CPI in monitoring procesa. Diagrami poteka dela opisujejo tok
izdelka skozi postopek od vhoda do izhoda (Pojasek 2003).

Montaza

MontaZa je mnogokrat zadnja faza tehnoloskega procesa sestavljanja
izdelka, ki vkljucuje sestavo predhodno izdelanih podsestavov v celoten
izdelek (Shimokawa, Jurgens in Fujimoto 1997). Sestavljanje lahko iz-
vajajo ljudje z dobro razvitimi roénimi spretnostmi in presojo s pomo¢-
jo naprav ter raznih orodij. Proces montaze lahko poteka popolnoma
ro¢no, v kombinacij ro¢ne in strojne montaze ter popolnoma avtomat-
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sko. V serijski proizvodnji je proces montaze naértovan Ze pri razvoju
izdelka, kjer se definira koncept montaZe in predvidi uravnoteZenost
posameznih delovnih mest (Pavlin 2018-2019), kar bo omogo¢ilo teko¢
proces, brez ozkih grl na posameznih delovnih mestih. S skrbnim na-
¢rtovanjem procesa in naprav za montazo zmanj$amo kompleksnost
montaZe na najnizjo raven. Kljub temu pa bo pri vzpostavitvi procesa
treba sprejeti $e nekaj kompromisov glede samega procesa montaze,
kakovosti in stroskov montaznega proces s stroski montaZnih naprav
(Down idr. 2010).

2.2 Merjenje uspesnosti procesov

V zadnjih treh desetletjih je bilo opaziti pomemben napredek v mer-
jenju in udinkovitosti poslovnih procesov, ki so mu strokovnjaki
namenili vejo pozornost. Ta razvoj je pripeljal do tega, da je danes
uporaba sistemov za merjenje uspe$nosti (PMM) postala standard v
industrijskih sektorjih (Bititci idr. 2011). Hkrati se je raziskovalna in
strokovna literatura osredotodila na analizo razvoja merjenja u¢inko-
vitosti znotraj podjetij skozi dve klju¢ni fazi. Zacetek prve faze sega
v zgodnja 8o. leta 20. stoletja, znadilna pa je bila za vpeljavo PMM s
poudarkom na stro$kovnem ra¢unovodstvu. Glavni namen te faze je
bil podpreti vodstvene delavce pri ocenjevanju in nadzoru stroskov
poslovanja. Druga faza razvoja PMM, ki se je zaclela proti koncu 8o.
let, je prinesla $iritev meril, vklju¢no z dodajanjem finan¢nih kazal-
nikov, kot sta dobi¢ek in donosnost nalozb. Ta prehod na finan¢ne
kazalnike je bil predmet kritik, saj je spodbujal vodstvene delavce k
osredotocenju izklju¢no na finané¢ne rezultate, kar lahko vodi v krat-
koro¢no nadrtovanje in odlo¢anje (Atkinson idr. 2012). Ta razvoj mer-
jenja uspesdnosti je bil klju¢en za razumevanje in izbolj$anje poslovnih
procesov v industriji, kar so potrdile tudi razli¢ne raziskave (Taticchi
idr. 2015).

Argument je bil dodatno utemeljen z opiranjem na tradicionalne
finan¢no usmerjene sisteme, ki niso zajeli vseh klju¢nih dejavnikov za
poslovni uspeh, kot sta opozorila Kaplan in Norton (2006). Pomemben
prelom v literaturi se je zgodil sredi 8o. let 20. stoletja in je oznadil za-
¢etek nove faze, ki je bila tesno povezana z rastjo globalnih poslovnih
aktivnosti in s tem povezanimi spremembami. Johnson in Kaplan sta
v svoji knjigi iz leta 1987, Relevance Lost: Rise and Fall of Management
Accounting, nakazala konec prve in zacetek druge faze. Knjiga kritizi-
ra tradicionalne pristope k merjenju uspe$nosti, ki so se osredotocali
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predvsem na zmanjsevanje razlik in ne na stalne izboljsave, ter pou-
darja potrebo po boljsi integraciji merjenja uspesnosti. Avtorja sta tr-
dila, da tradicionalni finané¢ni in ra¢unovodski merilni sistemi postaja-
jo nepomembni, saj zanemarjajo stranke in njihove potrebe.

Santori in Anderson (1987) sta poudarila pomembnost nefinan¢-
nih meril pri spremljanju in spodbujanju razvoja ¢loveskega kapitala v
podjetjih. Poudarila sta, da je pri razvoju meril uspesnosti treba upo-
tevati klju¢ne lastnosti in znaéilnosti.

Razvoj v merjenju uspe$nosti se je mocno pospesil po letu 1995,
ko je bil predstavljen Neelyjev sistem za merjenje u¢inkovitosti. Ne-
ely, Gregory in Platts (1995) so merjenje uspesnosti opisali kot proces
kvantifikacije u¢inkovitosti in delovanja, kar predstavlja klju¢en ele-
ment pri izbolj§anju poslovne uspesnosti. Bititci idr. (2011) so proces
upravljanja uspesnosti opisali kot uporabo merilnih informacij za pod-
poro odlo¢anju managementa s ciljem povezave strategije podjetja z
njegovo operativo.

V spreminjajocem se poslovnem okolju, ki zahteva hitro prilaga-
janje trgu in upostevanje kompleksnosti izdelkov, je postala uporaba
sistemov PMM nujna v vseh industrijskih sektorjih (Bititci idr. 2011).
Edgeman idr. (2017) so izpostavili, da morajo podjetja za podporo pro-
cesov odlo¢anja meriti, spremljati in upravljati uspesnost v ve¢ dimen-
zijah s pomo¢jo uravnotezenih ter dinamié¢nih nizov meritev. Uravno-
tezenost v tem kontekstu pomeni potrebo po uporabi razli¢nih vrst
meritev (npr. finanénih in nefinané¢nih, kvantitativnih in kakovostnih,
internih in eksternih), ki zagotavljajo celosten pogled na podjetje (Ka-
plan in Norton 1996). Dinami¢nost se nana$a na razvoj sistema, ki
stalno spremlja spremembe v notranjem in zunanjem okolju ter pri-
lagaja cilje in prioritete (Bititci idr. 2011; Abdelkafi in Tauscher 2016).

2.2.1 Kriti¢na strojna zmoznost

CMK je merilo za merjenje kriti¢ne zmozZnosti stroja, ki se uporablja za
ocenjevanje in primerjavo zmoznosti razli¢nih strojev. Ta kazalnik se
uporablja za dolo¢anje, koliko skladnih izdelkov lahko stroj proizvede
v primerjavi z obsegom napak. CMK se obi¢ajno izra¢una s pomodjo
statisti¢nih metod, kot sta Cp (angl. process capability index) in kri-
ti¢na zmoznosti procesa (CPK), ter se uporablja za dololanje, koliko
strojev lahko proizvede izdelke skladno s tehni¢no specifikacijo (Sil-
va idr. 2021). Cp se izracuna kot razlika med specificnim obsegom in
standardnim odklonom, medtem ko se CPK izra¢una kot razlika med
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specifi¢énim obsegom in razliko med srednjo vrednostjo ter specifiénim
obsegom (Down idr. 2010). CMK se obi¢ajno izratuna kot razmerje
med povpre¢nim odstopanjem izdelkov in standardno deviacijo. Po-
membno je, da se meritve izvedejo na reprezentativnem vzorcu, ki od-
raza proizvodnjo v celoti (Bryman in Bell 2011), ter da se zagotovi, da
so rezultati CMK zanesljivi in relevantni (Chapman 2005).

Uporaba modelov za merjenje zmozZnosti strojev, kot je CMK, je
klju¢na za monitoring in izbolj$evanje zmoznosti proizvodnje (Barnes
in Hinton 2008; Bisogno idr. 2016; Agostini, Nosella in Soranzo 2017).
CMK se uporablja tudi za dolocanje, koliko strojev lahko proizvede iz-
delke, ki so skladni s tehni¢no specifikacijo, kar je klju¢no za zagota-
vljanje kakovosti izdelkov (Brown in Svenson 1988; Bourne idr. 2000;
Ferreira idr. 2012).

Avtorji, kot so Castagliola idr. (2009) ter Chiesa in Christina Masel-
la (1996), so zapisali, da se CMK lahko uporablja tudi za monitoring in
izbolj$evanje zmoznosti proizvodnje v kontekstu trajnostnega razvoja.
CMK je lahko koristna tudi za spremljanje in izbolj$evanje uc¢inkovi-
tosti proizvodnje v kontekstu strategije podjetja (Kennerley in Neely
2002; Carder in Ragan 2004; Cayzer, Griffith in Beghetto 2017), zato
lahko re¢emo, da je CMK pomemben kazalnik za ocenjevanje in pri-
merjavo zmoznosti strojev, ki se uporabljajo za monitoring in izboljse-
vanje proizvodnje. To je $e posebej pomembno v kontekstu strategije
podjetja in trajnostnega razvoja, saj omogoca, da lahko dolo¢imo, koli-
ko strojev lahko proizvaja izdelke v skladu z okoljskimi in druzbenimi
standardi ter s cilji podjetja.

CMK se lahko uporablja tudi za spremljanje in izboljsevanje
proizvodnje v kontekstu standarda 1SO 22514-1:2009 (International
Organization for Standardization 2009). Ta standard navaja, da je po-
membno uporabljati merila zmozZnosti stroja za monitoring in izboljse-
vanje proizvodnje. CMK se uporablja za dolo¢anje, koliko strojev lahko
proizvede izdelke v specifikaciji, kar je klju¢no za zagotavljanje kako-
vosti izdelkov in skladnosti s standardom. Ta standard navaja tudi, da
je pomembno upostevati razli¢ne dejavnike, ki vplivajo na zmoznost
stroja, kot so vzdrzevanje, kalibracija in nartovanje proizvodnje, da se
zagotovi najvisja moZna zmoznost stroja.

Indeksi zmoznosti procesa so bili uvedeni, da podajo hitro infor-
macijo o zmoznosti proizvodnega procesa. Oblikovani so tako, da
kvantificirajo razmerje med Zelenimi inZenirskimi specifikacijami in
dejanskim delovanjem procesa (Castagliola idr. 2009). Indeksa Cp in
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CPK sta klju¢na pri oceni procesne zmoznosti v proizvodnem sektor-
ju. Uporabljata se za merjenje, kako dobro proizvodni proces ustreza
specifikacijam. Vrednost 1,0 pomeni, da proces zadostuje specifikaci-
jam, vendar ne zagotavlja rezerve za napako. Vrednost manj kot 1,0
pomeni, da proces ne zadostuje specifikacijam 100 % ¢asa in vkljuéuje
vzoréenje. Idealni vrednosti sta veé kot 1,67 za Cp in ve¢ kot 1,33 za
CPK, pri ¢emer CPK uposteva tudi polozaj procesa med mejami speci-
fikacij. Ce proces doseze visoko vrednost Cp in CPK, ni treba opazo-
vati razgirjene nedolocenosti pri merjenju (Mundwiller 2018). V raz-
iskavi so zahteve standarda Verband der Automobilindustrie (2011),
da sta indeksa CMK in CPK ve¢ja od 2. Standard podpira zmoznost
proizvodnega procesa, da slednji doseze dovolj visoko vrednost (npr.
Cp, CPK 2 2,0), ki je bila dolo¢ena z ustreznim merilnim procesom.
Tako ni treba lo¢eno opazovati raz$irjene nenatanénosti merjenja pri
mejnih vrednostih specifikacij, saj Ze vrednotenje procesa vkljuéuje
spremenljivost merilnega procesa (Verband der Automobilindustrie
2011).

CMK je kljuénega pomena za ocenjevanje in primerjavo zmoznos-
ti strojev. Uporaba programske opreme Minitab ter kazalnika Cp in
CPK so najboljéi za dolo¢anje cMK. Meritve se morajo izvajati na re-
prezentativnem vzorcu za zagotovitev, da so rezultati CMK zanesljivi
in relevantni. Vrednost CMK mora biti med 1,33 in 2, kar pomeni, da
je zmoznost stroja med 33 in 200 % od specifi¢nega obsega. Vrednost
CMK pod 1,33 pomeni, da je zmoZnost stroja pod specifi¢nim obsegom,
medtem ko vrednost CMK nad 2 kaZe, da je zmoZnost preseZena in da
se proizvodnja ne izvaja uéinkovito. Spodnja in zgornja meja sta dolo-
¢eni na podlagi podatkov o proizvodnji in sta pomembni za dolo¢anje,
kdaj proizvodnja poteka v skladu s specifikacijo in kdaj ne. Neustre-
zna dolotitev cMK lahko povzroéi napaéne ocene o zmoznosti stroja,
kar lahko vodi v napa¢ne odlotitve glede proizvodnje in vzdrzevanja
(Down idr. 2010).

CMK je kazalnik, ki meri sposobnost stroja, da proizvaja izdelke z
notranjo konsistenco, ki se doseZe z zmanjanjem odstopanj med po-
sameznimi izdelki. CMK temelji na konceptu kriti¢nega procesa (CPK),
ki ga je prvi¢ razvil Walter Shewhart leta 1931 (Rosing, Scheer in Scheel
2015). Pri CPK se obicajno uporablja kot merilo za uspeh procesa, ven-
dar pa lahko cMK uporabimo tudi za oceno uspe$nosti stroja. V nagem
primeru CMK prikazuje ob¢utljivost stroja na zunanje vplive, kot so
temperatura, vlaZnost in drugi okoljski dejavniki.
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Ker je cMK odli¢en kazalnik za merjenje stabilnosti procesa, ga lah-
ko uporabimo za merjenje spreminjanja kakovosti proizvoda in opa-
zovanje vplivov sprememb v procesu. Npr., cMK lahko uporabimo za
dolocanje, ali so spremembe, ki jih vnagamo v proces, uspesne ali ne.
Neustrezna dolocitev cMK vodi v previsoke ocene o zmoznosti stroja
in napa¢ne odlo¢itve glede proizvodnje ter vzdrZevanja, kar lahko vodi
v visje stroske in niZjo kakovost izdelkov (Laguna in Marklund 2019).

Avtorji, kot so Carder in Ragan (2004) ter Cayzer, Griffith in Valen-
tina Beghetto (2017), obravnavajo razli¢ne vidike merjenja in obliko-
vanja kazalnikov u¢inkovitosti, s katerimi nakaZejo, da je visoka vred-
nost Cp in cPK klju¢na za zagotavljanje visoke kakovosti ter skladnosti
proizvodnje s specifikacijo.

Analiza cMK se lahko izvede s programsko opremo Minitab ter z
metodo Cp in CPK, ki omogocata dolo¢anje CMK. CMK se uporablja
za ocenjevanje in primerjavo zmoznosti strojev ter ne za dolocanje
kakovosti proizvodnje in skladnosti s specifikacijo. V tem smislu ni
konkretne vrednosti, ki bi bila potrebna za zadovoljevanje zahteve
2 PPM (iz angl. parts per million, delez v milijonu). Namesto tega se
uporabljajo vrednosti Cp in CPK, ki se uporabljajo za dolo¢anje kako-
vosti proizvodnje in skladnosti s specifikacijo. Pri tem je pomembno,
da se meritve izvedejo na reprezentativnem vzorcu, ki odraza proi-
zvodnjo v celoti, in da se zagotovi, da so rezultati CMK zanesljivi in
relevantni.

V skladu z zahtevami 2 PPM je potrebno, da je vrednost Cp vedja od
1,67 in CPK najmanj 2. Ta vrednost pomeni, da je zmoZnost stroja ve¢ja
od specifitnega obsega za 67 % in da je razlika med srednjo vrednostjo
ter specificnim obsegom manj$a od polovice specificnega obsega. To
zagotavlja, da proizvodnja dosega potrebno raven kakovosti in sklad-
nosti s specifikacijo, ki je potrebna za zahtevo 2 PPM. Za zadovoljeva-
nje zahteve 2 PPM potrebujemo visoke vrednosti Cp in CPK, ki zagota-
vljajo visoko kakovost in skladnost proizvodnje s specifikacijo.

2.2.2 Kriticna procesna zmoznost

V sodobnem poslovnem okolju se podjetja osredotoéajo na organiza-
cijo poslovnih aktivnosti kot mreZo sodelovanj med razli¢nimi akterji
(ljudmi, stroji, podjetji), ki skupaj prispevajo k izkori§¢anju poslovnih
zmoznosti. Sodelovanje med temi akterji je lahko formalno, kar pred-
stavlja obicajne poslovne procese, ali neformalno, kar se izboljsuje s
prilagajanjem procesov po modelih managementa (Brocke in Schmi-
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edel 2015). ZmoZnost procesa (CPK) se zato pojmuje kot rezultat de-
janske zmozZnosti in variacij, ki izhajajo iz merjenja. Pri tem je klju¢no
upostevati variabilnost meritev za doseganje ciljev zmoznosti (Down
idr. 2010).

Za preverjanje, ali procesi ustrezajo dolo¢enim specifikacijam, se
uporabljajo indeksi uspesnosti in zmoznosti. Ti so pomembni za oce-
njevanje kakovosti in skladnosti izdelkov. Analiza zmoZnosti procesa
omogoca pridobivanje vpogledov v naravne variacije procesa in po-
tencialno koli¢ino neskladnih enot, kar podjetjem pomaga ocenjevati
stroske neskladnosti in usmerjati izbolj$ave v proizvodnih procesih.
Dolo¢anje minimalnih zahtev za zmoZnost procesa je klju¢no za izbor
ustrezne opreme in procesov, ki zagotavljajo kakovostne izdelke, pri
Cemer se kot referenca uporabljajo standardi, kot je ISO 22514-1:2009
(International Organization for Standardization 2009).

CPK sluzi kot merilo za oceno variabilnosti procesa v odnosu do
specifikacijskih toleranc in pozicioniranje povpredja procesa glede na
ciljne specifikacije (Sansone, Hilletofth in Eriksson 2017; Mundwiller
2018). Uporaba cPK v kombinaciji z drugimi metodami, kot sta moni-
toring procesov s kontrolnimi grafikoni in statisti¢na analiza procesov,
podjetjem omogoca natan¢no oceno sprejemljivosti variacije procesov.

Analiza cPK je klju¢na analiti¢na metoda v sistemu statisti¢nega
obvladovanja procesov (angl. statistical process control — spc), ki pod-
jetjem omogoca ocenjevanje in merjenje uspesnosti njihovih procesov
v skladu z zahtevami strank. Ta metoda igra vitalno vlogo pri identifi-
priloZnosti za nadaljnje izboljSave. CPK je cenjena zaradi svoje spo-
sobnosti zagotavljanja natan¢nih in objektivnih meritev, ki podjetjem
omogocajo ucinkovito obvladovanje in optimizacijo procesov. Kot je
opisano v literaturi, analiza CPK ne le da omogoca prepoznavanje, ali
proces izpolnjuje zahteve strank, ampak tudi spremljanje uspesnosti
procesov ez &as, odkrivanje trendov, razumevanje uspe$nosti proce-
sov za prepoznavanje vzorcev in definiranje podrocij, potrebnih izbolj-
$av (Watson 1998; Pyzdek 2003; Castagliola idr. 2009; Down idr. 2010;
Durivage 2014).

Analiza CPK se osredotoca na ugotavljanje, kako u¢inkovito lahko
procesi zadovoljijo zahteve strank preko izra¢una indeksa zmoZnosti
procesa (CPI).

Za izra¢un uporabimo formulo (2.1) (Durivage 2014):
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USL - LSL
CPI = T 6xX0 (2.1)

kjer so:

USL (iz angl. upper specification limit) — zgornja meja specifikacije,
LSL (iz angl. lower specification limit) — spodnja meja specifikacije,
o - standardni odklon.

Indeks CPI je neposredno merilo sposobnosti procesa, da izpolni
zahteve strank. Ce je CPI enak 1,0, pomeni, da proces ustreza zahte-
vam. Vrednost CPI, manj$a od 1,0, pa nakazuje, da proces ne dosega
potrebnih standardov (Down idr. 2010).

CPK lahko izra¢unamo s formulo (2.2) (Durivage 2014):

USL-X X-LSL

CPK = min 3X0 * 3X0 ’ (2.2)

kjer so:

USL — zgornja meja specifikacije,
LSL — spodnja meja specifikacije,
o — standardni odklon,

X — nominalna vrednost.

Za natanéno oceno zmoznosti procesa z analizo CPK je klju¢nega
pomena najprej dolotiti standardni odklon procesa, ki odraza pri¢ako-
vano variabilnost ali odstopanja od povpre¢ne vrednosti znotraj nabo-
ra podatkov. Standardni odklon izra¢unamo z uporabo formule (2.3)
(Castagliola idr. 2009):

[ Z(x-x)
o = T’ (2.3)

x — posamezne podatkovne tocke,

kjer so:
2 — vsota,
% — srednja vrednost podatkovnih tock,
n — §tevilo podatkovnih tock.

Standardni odklon sluzi kot mera za razprienost ali variabilnost
podatkov in je temelj za nadaljnje statisti¢ne analize, vklju¢no z izra-
¢unom intervalov zaupanja in izvedbo statisti¢nih testov.
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Nadalje, pri izra¢unu CPK moramo upostevati specifitne omejitve
procesa, kot sta zgornja (USL) in spodnja (LSL) meja specifikacij, ki
delujejo kot klju¢ni parametri za oceno kakovosti. Te omejitve so pri-
lagojene specifi¢nim potrebam in dogovorom med dobaviteljem gdf
stranko in ne smejo biti arbitrarno dolo¢ene. V situacijah, kjer so pre-
dlagane omejitve neprakti¢ne, je nujno skleniti prilagojene dogovore,
ki upostevajo posebne zahteve in specifikacije procesa, bodisi za siroke
bodisi za zelo tesne tolerance. Pri dolo¢anju teh omejitev je klju¢no
razumeti celoten kontekst merjenja in upostevati tako ekonomske kot
tehni¢ne vidike. Idealno je, da so omejitve dolo¢ene tako, da so ¢im
fleksibilnejse, a hkrati dovolj restriktivne, da zagotavljajo Zeleno kako-
vost izdelkov ali storitev (Verband der Automobilindustrie 2011).

Mejne vrednosti se dolo¢ijo na podlagi zahtev strank, specifikacij
proizvoda ali storitve ter procesnih parametrov. Uporabljajo se razli¢-
ne metode, kot so statisti¢ni procesni nadzor (spc) (Harmon 2007),
procesni kontrolni diagrami (angl. process control diagram — pCD) in
procesna kapaciteta (pc). Mejne vrednosti se lahko doloéijo »on-line« s
spremljanjem procesa in z analizo odstopanj od zahtevanih vrednosti
v realnem ¢asu. Druga metoda za dolo¢anje mejnih vrednosti je »oft-li-
ne« dolo¢anje mejnih vrednosti, ki se uporablja pred zagonom procesa
na podlagi simulacije procesa in analize odstopanj od zahtevanih vred-
nosti. Pri dolo¢anju mejnih vrednosti je kljuéno upostevati specifikaci-
je proizvoda ali storitve, zahteve strank in procesne parametre, kot so
sestava materiala, temperatura, pritiski idr. Za dolo¢anje mejnih vred-
nosti se uporabljajo statisti¢ne metode, kot sta SPC in PCD, ki omogo-
¢ajo spremljanje procesa in analizo odstopanj od zahtevanih vrednosti
(Pyzdek 2003). Pri dolo¢anju mejnih vrednosti je treba paziti tudi na
odstopanja od zahtevanih vrednosti in odpraviti vzroke za odstopanja.

Metode, ki se uporabljajo za dolo¢anje mejnih vrednosti v okviru
CPK, vkljucujejo statisti¢ni procesni nadzor (SPC) in procesne kontro-
Ine diagrame (PCD). SPC se uporablja za spremljanje procesa in anali-
zo odstopanj od zahtevanih vrednosti v realnem ¢asu, medtem ko se
PCD uporablja pred zagonom procesa na podlagi simulacije procesa.
Obe metodi se uporabljata za dolo¢anje mejnih vrednosti in spremlja-
nje procesa, da se zagotovi, da proces proizvaja izdelke ali storitve, ki
ustrezajo specifikacijam in zahtevam strank.

CPK je orodje, ki ga podjetja uporabljajo za ocenjevanje ucinkovi-
tosti svojih procesov. S pomodjo meritev, ki zagotavljajo izpolnjevanje
zahtev strank, omogoca izboljSanje kakovosti procesov. Uporablja se
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lahko v razli¢nih sektorjih, ne le v proizvodnji, temve¢ tudi v storitve-
nih panogah (Durivage 2014; Brocke in Rosemann 2015).

Na osnovi izra¢una CPK je mogoce izvesti vel strategij za izboljsanje
procesa. Podjetja se lahko osredoto¢ijo na izbolj$anje podrodij procesa,
ki ne izpolnjujejo zahtev strank. Prav tako CPK pripomore k zmanj-
$anju variabilnosti v procesu, s tem pa povecuje njegovo natancnost.
Podjetja lahko dosezejo izboljsanje natanénosti procesa z uporabo po-
stopkov zagotavljanja kakovosti in avtomatiziranih procesov. Poleg
tega se lahko osredoto¢ijo na zmanj$anje ¢asa proizvodnega cikla, kar
posledi¢no skraj$a ¢as, potreben za dokoncanje procesa. Izbolj$anje
komunikacije med oddelki se izkaZe za pomemben dejavnik za uspeh,
ki lahko prispeva k izpolnjevanju zahtev strank (Castagliola idr. 2009;
Madhani 2015).

Podjetja bi morala slediti najbolj$im praksam za zagotavljanje na-
tan¢nosti in u¢inkovitosti cPK. To vklju¢uje izvajanje postopkov za-
gotavljanja kakovosti in uporabo avtomatiziranih postopkov za zago-
tavljanje to¢nosti podatkov (Durivage 2014). Za dosego natan¢nih in
zanesljivih cPK-podatkov je podatke priporocljivo zbirati dosledno v
dalj$em ¢asovnem obdobju, saj bo to zagotovilo, da bodo odraZzali us-
pesnost procesa (Verband der Automobilindustrie 2011). Merjenje pra-
vega kazalnika je pomembno za ocenjevanje uspe$nosti procesa, vklju¢-
no s ¢asom cikla, kakovostjo in z donosom ter zadovoljstvom strank.
Pri tem je pomembno opozoriti, da kazalnik CPK ni edini dejavnik, ki
lahko vpliva na kakovost izdelkov ali storitev. Poleg tega obstajajo e
drugi dejavniki, kot so izbira materialov, usposobljenost zaposlenih
in kakovost opreme, ki lahko vplivajo na kon¢ni izdelek ali storitev.
Zato je pomembno uporabiti celovit pristop k nadzoru kakovosti in
izboljsevanju procesov. Lahko pa zagotovo trdimo, da je merjenje CPK
pomemben dejavnik pri zagotavljanju kakovosti izdelkov ali storitev,
vendar ni edini (Durivage 2014). Zato je priporodljivo, da podjetja
vzpostavijo sistematicen pristop k nadzoru kakovosti in izbolj§evanju
procesov, ki zajema vse pomembne vidike proizvodnje ali storitvenih
procesov. VKlju¢uje lahko uporabo metod, kot so Six Sigma, LEAN ma-
nagement in druge metode kakovostnega managementa. Uporaba teh
metod lahko pomaga pri identifikaciji in odpravljanju teZzav v procesih
ter prispeva k izbolj$anju ué¢inkovitosti in kakovosti izdelkov ali stori-
tev. To lahko dosezZemo z uporabo povratnih informacij strank, analizo
njihovih zahtev in izbolj$evanjem procesov v skladu s temi zahtevami
(Pyzdek 2003).
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V konéni fazi CPK pomaga podjetjem ugotoviti, kako dobro njihova
proizvodna linija izdeluje izdelke, ki ustrezajo zahtevanim specifikaci-
jam. To podjetjem omogoca sprejemati ustrezne ukrepe za izboljsanje
procesov ter zagotavljanje kakovosti proizvodov in zadovoljstva strank
(Pyzdek 2003). Pomembna sta stalno spremljanje in izbolj$evanje pro-
cesne sposobnosti, kar omogoca zagotavljanje visokokakovostnih iz-
delkov in storitev, ki ustrezajo zahtevam strank. Za dosego tega cilja
je treba redno ocenjevati procese in odpravljati vzroke za odstopanja,
ki lahko vplivajo na kakovost proizvodnje (Brocke in Schmiedel 2015).
CPK podjetju omogoca, da se osredotoca na klju¢ne kazalnike procesa
in izvajanje ustrezne optimizacije, ki izboljsuje uéinkovitost procesov,
vklju¢no s spremljanjem in z ocenjevanjem ucinkovitosti v razli¢nih
okoljih, kot so proizvodnja, raziskave in razvoj ter logistika (Harmon
2007). Iz navedenega lahko povzamemo naslednje koristi uporabe cPK
za spremljanje PTP:

+ omogoca doloditev kriti¢nih kazalnikov procesa, ki so klju¢ni za
uspesdnost procesa in jih je treba spremljati za zagotavljanje zado-
voljstva strank ter kakovosti proizvodnje - identifikacija kriti¢nih
kazalnikov procesa omogoca izbolj$anje procesa in zmanjSanje
odstopanj od zahtevanih vrednosti;

+ omogoca spremljanje in ocenjevanje ucinkovitosti procesa ter
dolo¢anje odstopanj od zahtevanih vrednosti — to je klju¢no za
izbolj$anje procesa in zmanj$anje odstopanj;

+ omogoca identifikacijo vzrokov za odstopanja in njihovo odpra-
vljanje — to je klju¢no za izbolj$anje procesa in zmanj$anje odsto-
panj od zahtevanih vrednosti;

+ omogoca izboljsanje komunikacije med procesi z dolo¢anjem kri-
ti¢nih kazalnikov procesa, ki so pomembni za uspe$nost procesa,
kar vodi v bolj$o usklajenost in komunikacijo med procesi;

+ omogoca zmanj$anje stroskov in izboljsanje u¢inkovitosti procesa
z odpravljanjem vzrokov za odstopanja ter izboljsanjem procesa.

Meritve CPK se izvajajo skladno s standardi, ki so dolo¢eni v razli¢-
nih delih standarda 150 22514-1:2009 (International Organization for
Standardization 2009), ki dolo¢a terminologijo, koncepte in metode za
ocenjevanje zmoznosti procesa. Standard 1SO 22514-2:2013 (Interna-
tional Organization for Standardization 2013a) se nanasa na procese,
ki se uporabljajo za proizvodnjo enotnih izdelkov, medtem ko se stan-
dard 150 22514-3:2007 (International Organization for Standardizati-
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on 2007) nanaga na procese, ki se uporabljajo za proizvodnjo serijskih
izdelkov. Standard 1SO 22514-6:2013 (International Organization for
Standardization 2013b) se nanasa na procese, ki se uporabljajo za pro-
izvodnjo izdelkov iz mnozice komponent, medtem ko se standard 1S0
22514-7:2012 (International Organization for Standardization 2012)
nanasa na procese, ki se uporabljajo za proizvodnjo izdelkov iz mnozi-
ce komponent in storitev.

Vsak od standardov dolo¢a metode in koncepte za ocenjevanje
zmoznosti procesa za doloceno vrsto procesa. Standardi podrobno
dolocajo postopke za izvajanje meritev CPK, vklju¢no z izbiro vzorcev,
izra¢unom statisti¢nih parametrov in ocenjevanjem ustreznosti pro-
cesa glede na doloc¢ene zahteve. Poleg tega standardi vkljucujejo tudi
definicije terminologije in pojasnila glede na izra¢unane rezultate.

Meritve CPK so pomembne za spremljanje in izbolj$anje zmozZnosti
procesa. Skladnost z navedenimi standardi zagotavlja konsistentnost
in natan¢nost pri izvajanju meritev ter primerljivost in zanesljivost re-
zultatov. Uporaba standardov 1SO 22514 (International Organization
for Standardization 2007; 2012; 2013a; 2013b) prispeva k izbolj$anju
kakovosti proizvodov in storitev, ki so rezultat izbolj§anja procesov.

2.3 Merjenje razvoja

Merjenje razvoja in povezanih procesov v podjetjih predstavlja kom-
pleksen izziv, kljub temu da je koncept merjenja dobro uveljavljen.
Merjenje se tradicionalno razume kot proces dodeljevanja $tevilskih
vrednosti materialnim predmetom, kar odraza njihovo medsebojno
razmerje na podlagi dolo¢enih lastnosti. C. Eisenhart je leta 1963 eden
prvih definiral merjenje kot proces, pri katerem dodeljene $tevilke
predstavljajo vrednost merjenega (Down idr. 2010).

Stevilni znanstveniki in inZenirji, s katerimi smo sodelovali, izraza-
jo skepso glede moZnosti u¢inkovitega merjenja produktivnosti razvo-
ja. Visoko usposobljeni inZenirji samo idejo merjenja pogosto dojema-
jo kot oviro za svojo kreativnost in motivacijo. Veliko inZenirjev meni,
da bi morala uprava preprosto verjeti v koristnost raziskav in razvoja
brez potrebe po merjenju koristnosti raziskav.

Obstajajo tudi znanstveniki in inZenirji, ki na uspesnost raziskav
in razvoja gledajo negativno zaradi strahu, da bi merjenja lahko iz-
postavila njihove slabosti in pomanjkanje produktivnosti. Drugi pa
imajo utemeljene pomisleke glede uporabe merilnih in ocenjevalnih
sistemov za ocenjevanje razvoja, saj so bile nekatere pretekle meritve
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neuspesne in nekoristne (Neely, Gregory in Platts 1995), kar je vodilo
v napacno prepric¢anje, da merilni sistemi niso uéinkoviti (Brown in
Svenson 1988; Chiesa in Masella 1996; Garcia-Valderrama in Mulero-
-Mendigorri 2005).

Kljub izzivom pri merjenju produktivnosti raziskav in razvoja $te-
vilna podjetja od svojih znanstvenikov ter inZenirjev zahtevajo, da pri
razvoju novih postopkov in izdelkov dokazujejo njihovo dodano vred-
nost za podjetje. Sistemi za merjenje in ocenjevanje razvoja se zato
ne uporabljajo ve¢ le v nekaterih naprednih podjetjih, temve¢ posta-
jajo splogna zahteva. To kaZe na trend, pri katerem subjektivni ukrepi
za prispevek k razvoju ne zadostujejo ve¢ potrebam sodobnega trga
(Kerzner 2011; Lopes, Sousa in Nunes 2015).

2.4 Validacija meritev

Validacija je dokazovala sposobnost procesov pri doseganju nacrto-
vanih rezultatov. Vendar je obstajala bojazen, da v dolo¢enih oko-
lig¢inah ni mogoce ustvariti zanesljive ocene o vsebinski veljavnosti
validacije (Carder in Ragan 2004). Po standardu 1SO 9oo01:2015 (Inter-
national Organization for Standardization 2015) je bilo predpisano,
da morajo podjetja validirati vse PTP, za katere skladnosti procesov
ni mogoce overiti z naknadnim nadzorovanjem in merjenjem. To je
zajemalo procese, pri katerih so se pomanjkljivosti pokazale 3ele pri
uporabi proizvoda ali izvedbi storitve. Po vsakem opravljenem mer-
jenju je bilo treba izvesti validacijo, ki se je lahko opravila na osnovi
preteklih analiz, meritev, zadrzkov, viharjenja moZganov in pozna-
vanja problema. Nezadostno poznavanje problema je lahko vodilo v
neustrezno potrditev meritev. Pri razvoju novih izdelkov in tehnolo-
8kih procesov se je pogosto zana$alo na omejen nabor meritev, kar
je pomenilo, da je izvr§ni management (SMT) izvedel validacijo brez
primerjave s prej$njimi merjenji (Down idr. 2010). Za zagotavljanje
skladnosti meritev z dejanskim stanjem je bilo klju¢nega pomena, da
so bili v proces merjenja in validacije vklju¢eni posamezniki, ki so bili
seznanjeni s problematiko. V¢asih so se rezultati meritev razlikovali
od pric¢akovanj, kar je analitike lahko spodbudilo k prilagajanju mo-
dela z menjavanjem parametrov. Tak$no prilagajanje, znano kot »best
fit«, je predstavljalo tveganje, saj je lahko ustvarjalo laZno ujemanje,
ki ni temeljilo na zanesljivem modelu, ampak na naklju¢ju. Prilago-
ditev parametrov je bila smiselna Sele po razumevanju razlogov za
odstopanja od pri¢akovanih rezultatov, kar je prepretevalo zavestno
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ali nezavedno prikrivanje pomanjkljivosti v modelu (Brocke in Rose-
mann 2015).

2.5 Kljuéni kazalniki poslovanja

Klju¢ni kazalniki poslovanja (KP1) predstavljajo kvantitativne in kvali-
tativne meritve, ki se uporabljajo za prikaz skladnosti napredka podje-
tja z njegovimi cilji. KP1 predstavljajo nabor ukrepov in se osredotocajo
na tiste vidike organizacijske uspesnosti, ki so trenutno najkriti¢ej$ni
ter hkrati pomembni za dolgoroéno uspesnost podjetja. KPI je meritev
na visoki ravni, ki je vodjem podjetja v veliko pomo¢ pri sledenju stra-
tegiji in doseganju ciljev podjetja (Tracy 2002; Harmon 2007; Parmen-
ter 2010; Kovacdi¢ 2007).

Kazalniki poslovanja, ki so manj pomembni, so obi¢ajno povezani
z dejavniki uspeha (SF). Klju¢ni dejavniki uspe$nosti (CSF) so manj-
kajoca povezava v teoriji managementa in temeljijo na predpostavki,
da imajo podjetja v povpreéju med pet do osem CSF, ki so vir vseh
pomembnih meritev poslovanja KPI (Howell 2010; Parmenter 2010).
Razmerje med CSF in KPI je klju¢nega pomena, saj ustrezno definira-
ni CSF predstavljajo primerno pot pri iskanju pravih KpI (Parmenter
2016).

Vsako podjetje ima svojo definicijo uspeha, ker ima razli¢ne tipe
strank, razli¢ne zahteve in druge interesne skupine. Idealni cSF bi mo-
rali biti kompromis med njimi (Parmenter 2010). Nekatera podjetja
najprej dolodijo CSF, nato definirajo meritve in KPI, ne glede na to, ali
S0 CSF izpolnjeni. CSF prepoznajo dejavnike in aktivnosti, ki so potreb-
ni za izpolnitev Zelenih rezultatov stranke ter za ohranjanje odnosov
z zainteresiranimi stranmi (Crandall in Crandall 2008; Kerzner 2011).
Veliko ljudi verjame (Kaplan in Norton 2006; Kerzner 2011; Parmenter
2016), da bo prihodnost obvladovanja tehnologkih in poslovnih proce-
sov temeljila na matrikah, katerih glavni namen bo delo na projektih.
Ne glede na dejavnost podjetja so CSF podpora poslovni strategiji, saj
omogocajo spremljanje nefinan¢nih kazalnikov, ki so usklajeni s cilji in
strategijo podjetja. Zelo pogosto se zgodi, da zanemarimo vpra$anje
vrednotenja in izvajanja strategije, ki jo je definirala SMT. Temu sledi
$e vpra$anje, ali sta bila vrednotenje in izvajanje uspe$na glede na stra-
teske cilje (Oxelheim in Wihlborg 2008).

Parmenter (2010) ugotavlja, da je zelo malo podjetij, ki pravilno
merijo uspe$nost procesov. Razlog ti¢i v tem, da zelo malo podjetij in
managerjev ve, kaj to¢no so KPI.
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Poznamo §tiri vrste meritev poslovanja (Parmenter 2007):

+ Kljué¢ni kazalniki rezultatov (angl. key result indicators — KRI), ki
nam povedo, kako dobro smo nekaj opravili. Lahko bi rekli, da so
kot ogledalo preteklosti, ki odseva, kako uspesni smo bili pri dolo-
¢enih kriti¢nih dejavnostih. Npr., ¢e gledamo $tevilo zadovoljnih
strank kot KRI, nam to pove, kako uspe$ni smo bili pri zadovolje-
vanju strank.

+ Kazalniki rezultatov (angl. result indicators — RI) nam dajo in-
formacije o tem, kaj smo dosegli. So kot stevec, ki meri koli¢ino
necesa, kar smo opravili. Npr., §tevilo prodanih izdelkov je R, ki
pokaze, koliko izdelkov smo prodali v dolo¢enem obdobju.

+ Kazalniki poslovanja (angl. performance indicators — P1) nam nu-
dijo vpogled v to, kaj bi morali storiti. So kot kompas, ki usmer-
ja nase delovanje in pomaga pri odlo¢anju o naslednjih korakih.
Npr., ¢e PI pokaZe, da je ¢as odziva na strankine zahteve predolg,
nas to usmerja k izbolj$anju procesov odzivanja.

+ Klju¢ni kazalniki poslovanja (angl. key performance indicators —
KPI) so kljuéni za razumevanje, kaj moramo storiti, da bi znatno
izboljsali u¢inkovitost. KPI so kot svetilniki, ki osvetljujejo pot
do ciljev, ki jih Zelimo dosedi, in kaZejo, na katerih podro¢jih se
moramo izbolj$ati, da bomo uéinkovitejsi. Npr., ¢e je eden od KP1
zmanjsanje strogkov za 10 %, nam to pove, da moramo najti in
izvesti ukrepe za zmanj$anje stroskov.

Vsaka od teh meritev ima svoj namen, skupaj pa tvorijo celovit sis-
tem za merjenje in izbolj$anje uspe$nosti organizacije. Razumevanje
razlike med njimi pomaga pri boljsem nadrtovanju, spremljanju in op-
timizaciji poslovanja.

Model za merjenje poslovne uspesnosti je bil zasnovan tako, da ob-
sega kazalnike finan¢ne uspes$nosti ter poudarja pomen nefinanénih
kazalnikov, imenovanih tudi kazalniki operativne uspesnosti (Venka-
traman in Ramanujam 1986). Za doseganje celovitosti in u¢inkovitosti
je bil model opremljen s petimi integriranimi sistemi: sistemom uspes-
nosti, strodkovnim sistemom, sistemom ocenjevanja u¢inkovitosti, sis-
temom primerjalnih analiz in sistemom nadrtovanja (Taticchi in Bala-
chandran 2008). Parmenter (2010) poudarja, da je namen merjenja KPI
zagotoviti takoj$en pregled nad stanjem v podjetju, ki nam omogoca
pravocasno ukrepanje. KPI so zasnovani tako, da opozarjajo na potrebo
po hitrih reakcijah in podrobnih analizah za odpravo morebitnih tezav.
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Izraz proces izhaja iz latinske besede processus ali processioat, kar v pre-
vodu pomeni izvedeno dejanje in kako je to dejanje narejeno. Po defi-
niciji je proces zbir medsebojno povezanih nalog in dejavnosti, ki se
aktivirajo kot odziv na dolo¢en dogodek z namenom doseci specifi¢en
cilj za lastnika procesa. Procesi so nenehno prisotni, odvijajo se pov-
sod okoli nas in predstavljajo osnovo za vse dejavnosti, ki vklju¢ujejo
koncepte, kot so ¢as, prostor in gibanje, ter se skozi ¢as oblikujejo in
spreminjajo (Rosing, Scheer in Scheel 2015).

Management poslovnih procesov (BPM) predstavlja strategijo, ki
se osredotoca na izboljanje procesov znotraj podjetja, s ciljem doseci
vedjo ucinkovitost in inovativnost (Underdahl 2011; Brocke in Schmi-
edel 2015). Ta pristop sluzi kot osnova podjetja, ki sistemati¢no ureja
pretok poslovnih informacij in podpira celovito razumevanje ter nad-
zor nad poslovnimi procesi (Kirchmer 2017). BPM se razvija v integrira-
no disciplino, ki zdruZuje razli¢na prepri¢anja v skupni cilj neprekinje-
nega izbolj$evanja in skladnosti poslovnih procesov. Ta pristop ne le da
prispeva k povecanju produktivnosti, ampak tudi spodbuja inovacije in
omogoca podjetju, da se nenehno prilagaja in razvija v skladu z medor-
ganizacijsko vrednostno verigo (Broske in Rosemann 2015).

Izzivi, kot so neusklajenost organizacijskih struktur s procesnim
vodenjem, pomanjkanje povezave med disciplino BPM in osnovnimi
poslovnimi cilji ter strategijami, zanemarjanje podjetniske vizije ali
njena popolna odsotnost, neprimerne ali napa¢ne metode za merjenje
uspesnosti BPM in neustrezno vedenje vodstva, predstavljajo klju¢ne
ovire za podjetje v njegovih prizadevanjih za uspe$no implementacijo
celostnega pristopa k BPM. Ti izzivi lahko mo¢no ovirajo sposobnost
podjetij, da uresnicijo svoj polni potencial (Rosing, Scheer in Scheel
2015; Kirchmer 2017; Micheli in Mura 2017). Po drugi strani vodilna
podjetja BPM pogosto uporabljajo tako horizontalno kot vertikalno za
nacrtovanje in koordiniranje svojih procesov, kar omogoca izbolj$ano
sodelovanje med poslovnimi enotami in oddelkom za informacijsko
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tehnologijo (angl. information techonology — 1T) ter spodbuja razvoj
nove paradigme udinkovitih in logi¢no strukturiranih poslovnih pro-
cesov. Ta paradigma procesnega razmisljanja ni novost, ampak temelji
na delu zgodnjih ekonomistov, kot sta Adam Smith in Frederick Taylor
(Brocke in Rosemann 2015).

Za uéinkovit BPM je klju¢no, da vsak poslovni proces vkljuéuje jas-
no dolo¢ene vhode in en izhod. Vhodi so sestavljeni iz vseh faktorjev,
ki neposredno ali posredno prispevajo k vrednosti storitve ali izdel-
ka. Ti faktorji so razdeljeni na procese vodenja, osnovne (operativne)
procese in podporne procese. Procesi vodenja usmerjajo celotno de-
lovanje podjetja, operativni procesi predstavljajo osrednjo dejavnost,
medtem ko podporni procesi, kot sta HR in IT, zagotavljajo potrebno
infrastrukturo in storitve (Harmon 2007).

BPM se mora obravnavati kot poslovna praksa, ki obsega uporabo
specifi¢nih tehnik in metod, ne kot tehnologija sama po sebi. Namen
BPM je identificirati in preoblikovati obstojece procese za uskladitev z
zelenimi ali izbolj$animi prihodnjimi stanji, kar vklju¢uje formalizacijo
in institucionalizacijo u¢inkovitejsih na¢inov dela.

BPM kot metodologija podjetjem pomaga izboljsati njihove procese
z namenom, da postanejo u¢inkovitejsa, zmanjsajo stroske in izboljsa-
jo kakovost svojih storitev. To dosezejo s tem, da natan¢no spremljajo,
analizirajo in izbolj$ujejo svoje delovne procese. Pri tem se opirajo na
sodobno tehnologijo, preizkusene metode in dobro vodenje (Harmon
2007; Aalst, La Rosa in Santoro 2016).

3.1 Planiranje in vodenje timov

Prva naloga SMT na projektu je pravilno definiranje zaporedja nalog, ki
predstavljajo kriti¢no pot, in njihovo vodenje do konca projekta. Pravil-
no definiranje zaporedja nalog in pravo¢asen zakljucek vsake posamezne
naloge pomenita pravocasno zaklju¢en projekt (Biloslavo 2008; Bato-
cchio, Ghezzi in Rangone 2016). Danes se projektno vodenje obravnava
kot strateska kompetenca, ki je potrebna za prezivetje podjetja. Dobro
poznavanje projektnih zmoznosti lahko pomeni razliko med uspehom
in izgubo projekta (Gambles 2009; Kerzner 2011). Nadzor v podjetju in
izboljdanje procesov lahko dosezemo samo z merjenjem ter s pravilno
izbranimi klju¢nimi kazalniki poslovanja. Odgovornost projektnega
vodje je ugotoviti, katere meritve v podjetjih so kriti¢ne in kako jih je
treba identificirati, izmeriti, interpretirati in voditi, da jih lahko zainte-
resirane strani obravnavajo kot uspesne (Behzadirad in Stenfors 2015).
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3.1.1 Planiranje projektov

Planiranje projektov predstavlja osrednji korak v procesu izvedbe pro-
jektov, ki obsega definicijo ciljev, dolo¢itev klju¢nih aktivnosti, razpo-
reditev potrebnih virov in ¢asovni naért za doseganje zastavljenih ci-
ljev. Ta proces se za¢ne s pripravo projektnega predloga, ki podrobno
opisuje projekt, vklju¢no z njegovimi cilji, s predvidenimi aktivnostmi,
z zahtevanimi viri in s predlaganim ¢asovnim okvirom (Gambles 2009;
Pavlin 2018-2019). Zahteva integracijo znanj in ve$¢in iz razli¢nih di-
sciplin, saj omogoca sistemati¢no in strukturirano pristopanje k pro-
jektu. Po odobritvi projektnega predloga se za¢ne podrobnejsa faza
planiranja, ki nadalje raz¢lenjuje in doloca potrebne korake za uspesno
izvedbo.

V kontekstu projektnega planiranja sta identifikacija in obvlado-
vanje tveganj klju¢nega pomena za minimizacijo potencialnih nevar-
nosti, ki bi lahko negativno vplivale na projekt. To se izvaja z uporabo
metod analize tveganj, ki omogoc¢ajo predvidevanje in pripravo strate-
gij za morebitne zaplete. Za raz¢lenjevanje projekta na manjse, obvlad-
ljivejSe segmente ali naloge in dolo¢anje ¢asovnih rokov za njihovo
izvedbo se uporabljajo specifitne metodologije, kot so WBS (iz angl.
work breakdown structure) (Kerzner 2011; Newton 2016), PERT (iz ang].
program evaluation and review technique) in CPM (iz angl. critical path
method) (Dobson 2015). Te metodologije, dokumentirane v literaturi
(Gido in Clements 2015), zagotavljajo okvir za strukturirano in uéin-
kovito naértovanje projektnih aktivnosti.

Planiranje projektov je tesno vpeto v celoten proces managementa
projektov, kjer se poudarja pomen nadzora nad projektnimi viri, kon-
tinuirano spremljanje napredka in sistemati¢no vrednotenje izvedbe
projekta. Uspe$nost projektnega planiranja ni omejena zgolj na za-
Cetno postavitev ciljev, ampak obsega celovito razvojno strategijo, ki
skozi integrirane metode (Kerzner 2011; Dobson 2015) zagotavlja rea-
lizacijo projektnih ciljev.

3.1.2 Vodenje timov

Vodenje timov je klju¢no za uspeh v projektnem managementu, saj
tesno povezuje u¢inkovitost tima z rezultati projekta. Za doseganje teh
ciljev je klju¢na uporaba razli¢nih tehnik in metod, ki timom pomagajo
delovati bolje in biti bolj osredotocena na cilje (Kerzner 2011; Atkinson
idr. 2012). Izjemno pomembno je, da so naloge jasno dolo¢ene in da se
opravijo pravocasno, saj to neposredno vpliva na napredek in kon¢ni
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uspeh projekta (Gido in Clements 2015; Newton 2016). Poleg tega je
klju¢nega pomena vzpostavitev u¢inkovitega sistema za komunikacijo
in koordinacijo znotraj tima, kar pomaga zmanjsati zamude in napake
(Project Management Institute 2021).

S¢asoma se pri¢akuje nadaljnji razvoj v pristopih k vodenju timov,
pri ¢emer bo poseben poudarek na spodbujanju inovativnosti in kre-
ativnosti. Izboljsanje komunikacije in sodelovanja med ¢lani tima po-
staja vedno pomembnejse (Meister 2006). Uporaba tehnologkih orodjj,
kot so digitalne platforme za upravljanje projektov in komunikacijske
tehnologije, bo klju¢na za bolje koordiniranje dela in spremljanje nap-
redka projekta (Turner, Ledwith in Kelly 2010).

Uspeh projekta je odvisen od sposobnosti vodje tima, da izbere in
prilagodi vodstvene tehnike glede na specifi¢ne potrebe projekta ter
tima (Kerzner 2011; Atkinson idr. 2012). Zato je nujno, da vodje timov
stalno sledijo novim znanjem in se usposabljajo na podro¢ju vodenja
timov ter projektnega managementa (Project Management Institute
2021). To jim omogo¢a, da najdejo in uporabijo najboljse mozne pristo-
pe za doseganje ciljev projekta (Newton 2016).

3.2 Management projektov

Management projektov (angl. project management — PM) je disciplina, ki
se je razvila tekom petih desetletij in danes globalno predstavlja temelj-
ni element za uspe$no izvedbo in zaklju¢ek projektov. Ta disciplina, ki je
bila formalno priznana v zadnjem stoletju, izvira iz potrebe po sistema-
ti¢nem in strukturiranem pristopu k vodenju projektov, ki brez takega
pristopa pogosto niso dosegli zastavljenih ciljev. Project Management
Institute (2021) poudarja, da PM vkljucuje razli¢ne dimenzije, kot so
znanje o managementu, tehni¢ne kompetence in razumevanje organiza-
cijske dinamike, kar projektnim managerjem omogoca, da projekte vo-
dijo uspe$no (Bechtel in Churchman 2002; Abdelkafi in Tauscher 2016).

Uéinkovitost PM se v razli¢nih podjetjih moéno razlikuje. Nekatera
podjetja se v tej disciplini izkazejo kot izjemna, medtem ko druga sle-
dijo le osnovnim nac¢elom (Kerzner 2011). Osrednji namen PM je zago-
toviti uspesen zakljuéek projektov in zadovoljstvo strank, kar zahteva
vec kot le upravljanje s ¢asom in stroski (Barrows in Neely 2012; Gido
in Clements 2015).

V malih in srednje velikih podjetjih (SME) ima PM poseben pomen
zaradi prispevka k zaposlovanju, inovacijam in gospodarski rasti. PM
potrebuje pristop z manj birokracije, ki se osredotoca na fleksibilnost,

60



Management projektov | 3.2

prilagajanje izdelkov strankam in celovito upravljanje podjetja (Tur-
ner, Ledwith in Kelly 2010). Kljub pogostemu napa¢nemu prepric¢anju,
da PM obsega zgolj uporabo Ganttovih diagramov za ¢asovno naér-
tovanje, se vedno bolj prepoznava pomembnost upostevanja dobrih
praks pri projektih za doseganje boljsih rezultatov. Povecanje ozaves-
Cenosti o kompleksnosti in pomenu PM predstavlja izzive za manager-
je, ki se s tem podro¢jem $ele seznanjajo (Meister 2006).

PM je interdisciplinarno podro¢je, ki zdruZuje znanja iz razli¢nih
disciplin, metodologij, orodij in tehnik. Raziskave kaZejo, da managerji
PM pogosto dojemajo kot zahtevno podro¢je, kar je posledica omejenih
virov za zaposlovanje specializiranih projektnih managerjev in formi-
ranje stalnih projektnih ekip (Turner, Ledwith in Kelly 2010). Pogosto
so lastniki podjetij tisti, ki prevzemajo vodenje projektov, kar lahko
otezi standardizacijo pristopov in metod PM.

Projekti se med seboj razlikujejo po tipu, obsegu in zahtevnosti, kar
pomeni, da ni univerzalnega pristopa k vodenju, ki bi bil vedno uéin-
kovit. SME obicajno izvajajo projekte po nacelu najboljsega moznega
pristopa, redko pa se zanasajo na formalizirane metodologije PM (Me-
ister 2006).

PM je kompleksen proces, ki vklju¢uje naértovanje, organizacijo,
vodenje in nadzor nad projektom, z osrednjim ciljem uspesnega do-
seganja zastavljenih ciljev. Spremembe v tem procesu so neizogibne,
zato je klju¢nega pomena prilagodljivost v uporabljenih pristopih. Ra-
znolikost modelov PM podjetjem omogoéa izbiro najprimernejsih me-
todologij glede na specifi¢ne potrebe, zmoznosti in znacilnosti projek-
tov, kar prispeva k boljS§emu razumevanju in uporabi najprimernejsih
praks ter orodij (Wysocki 2004).

Klju¢na podrogja pM, kot so opredeljena s strani Project Manage-
ment Institute (2021), Newtona (2016), Kerznerja (2011), Gidoja in
Clementsa (2015), Crandalla in Crandalla (2008), Wysockija (2004),
Sarapha, Bensona in Schroederja (1989) ter Wilkinsona idr. (1998),
vkljuéujejo:

+ management projektnih meja: zagotavljanje, da se projekt izvaja
v okviru dolo¢enih omejitev, kot so ¢as, strodki in kakovost;

+ management ¢asa: na¢rtovanje in izvajanje projekta znotraj dolo-
¢enega ¢asovnega okvira;

+ management stroskov: zagotavljanje, da se projekt izvaja v okviru
dolocenega proracuna;
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+ management kakovosti: zagotavljanje, da projekt dosega doloce-
ne standarde kakovosti;

+ management ¢loveskih virov: zagotavljanje, da se projekt izvaja z
ustreznimi ljudmi, ki so ustrezno motivirani in usposobljeni;

« management komunikacij: vzpostavljanje ustreznih komunika-
cijskih kanalov in uéinkovita komunikacija med vsemi delezniki
projekta;

+ management tveganja: upravljanje tveganj projekta in u¢inkovito
odpravljanje morebitnih nevarnosti;

+ management nabave: zagotavljanje u¢inkovite nabave potrebnih
materialov in storitev za projekt:

+ integracijski management: usklajevanje vseh aktivnosti projekta
in zagotavljanje izvajanja projekta v skladu z vsemi klju¢nimi pod-
rocji PM.

Klju¢ni elementi projektnega managementa omogoéajo uc¢inkovito
izvajanje projektov ter doseganje ciljev v skladu z zahtevami in s pri¢a-
kovanji deleznikov (Project Management Institute 2021). S pravilno iz-
biro modela projektnega vodenja ter prilagoditvijo specifi¢nim zahte-
vam projekta in organizacije se zagotovita uspe$na izvedba projekta
ter dosega ciljev projekta (Kerzner 2011).

Pomembno vlogo v projektnem vodenju imata tudi spremljanje in
evalvacija projekta. To omogoca pregled nad napredkom projekta ter
sprejemanje odlo¢itev o morebitnih spremembah v njem (Wysocki
2004; Gido in Clements 2015).

Nekatere od teh metod vkljucujejo:

+ vodenje projekta po modelu slapa: uporablja se pri projektih, kjer
je izdelek jasno definiran in se projekt razvija po fazah, od zasno-
ve do izvedbe in vzdrzevanja (Atkinson idr. 2012);

« agilno vodenje projekta (scrum, kanban itd.): gre za iterativen pri-
stop k razvoju projekta, pogosto uporabljen pri projektih, ki so bolj
neznani in se lahko spreminjajo, kar omogoc¢a boljso prilagodlji-
vost spremembam in komunikacijo med ¢lani tima (Newton 2016);

+ vodenje projekta po metodi LEAN: metoda, ki se osredotoc¢a na
ucdinkovito uporabo omejenih virov in izklju¢evanje odveénih pro-
cesov, predvsem v proizvodnji in tehnologkih procesih (Sayer in
Williams 2007);

+ vodenje projekta po metodi Six Sigma: osredotoda se na izboljsa-
nje kakovosti procesov in zmanj$anje napak (Pyzdek 2003);
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+ vodenje projekta po metodi PRINCE2: metoda vodenja projektov,
ki vklju¢uje procese, potrebne za uspes$no vodenje projekta, kot
so nadrtovanje, obvladovanje in nadzor projekta (Newton 2016).

Uporaba teh metod omogoca ucinkovito upravljanje projektov v
razli¢nih okolis¢inah ter zagotavlja njihovo uspesno izvedbo v skladu z
zahtevami in pri¢akovanji deleznikov.

Vodenje projekta po modelu slapa (Waterfall)

Metoda slapa je kot klasi¢en recept za vodenje projektov, ki najbolje
deluje, ko to¢no vemo, kaj Zelimo na koncu ustvariti. Zamislimo si pro-
jekt kot vrsto stopnic: na vsaki stopnici imamo dolo¢eno nalogo, ki jo
moramo opraviti, preden lahko stopimo na naslednjo. Na zacetku do-
lo¢imo, kaj zelimo dosedi, kaks$ne vire potrebujemo, koliko bo to stalo
in kako dolgo bo trajalo (Newton 2016).

Vsak korak na tem potovanju ima svojo vlogo: za¢nemo z na¢rtova-
njem, kjer zastavimo vse potrebno za projekt. Sledi izdelava, kjer nage
nalrte uresni¢imo in ustvarimo nekaj oprijemljivega. Nato produkt
preizkusimo, da vidimo, ¢e deluje, kot smo si zamislili, in zagotovimo
podporo za vse, ki ga bodo uporabljali (Rosing, Scheer in Scheel 2015).

Glavna prednost metode slapa je v njeni preglednosti. Vendar pa
ima metoda tudi slabosti, predvsem, ko pride do sprememb. Ce se med
projektom pojavi potreba po spremembi, se lahko znajdemo v tezavah,
saj metoda ne dopusca veliko prostora za prilagoditve. To lahko pripe-
lje do zamud ali dodatnih stroskov (Atkinson idr. 2012).

Agilno vodenje projekta

Agilno vodenje projekta se definira kot prilagodljiv pristop k vodenju
projektov, ki se izkaZe kot optimalen v okoljih z visoko stopnjo nejas-
nosti in dinamié¢nih zahtev. Temelji na iterativnem in inkrementalnem
napredovanju, pri ¢emer projektne faze, imenovane »sprinti«, omogo-
¢ajo postopno izboljSevanje in prilagajanje projektnega dela. Agilna
metodologija podpira raznolikost praks, med katerimi sta najpogoste-
je uporabljeni scrum in kanban (Newton 2016).

Metodologija scrum se osredotoca na tri klju¢ne vloge znotraj pro-
jektnega tima: lastnika proizvoda, ki artikulira projektni obseg in pri-
oritete; scrum masterja, ki facilitira procese in odstranjuje ovire, ter
scrum ekipo, ki se posveca izvedbi in dostavi konénih izdelkov. Ta pri-
stop poudarja pomen timskih interakcij, transparentnosti in stalne
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komunikacije, s ¢imer zagotavlja visoko stopnjo prilagodljivosti in od-
zivnosti na spremembe (Turner, Ledwith in Kelly 2012; Newton 2016).

Metodologija kanban prav tako sluzi kot orodje za agilno vodenje
projekta z osredotocenostjo na vizualizacijo dela in procesov. Izvaja se
s pomo¢jo plos¢ kanban, ki prikazujejo trenutno stanje dela in ¢lanom
ekipe omogocajo, da identificirajo ozka grla in optimizirajo delovne
procese (Parmenter 2016).

Agilno vodenje prinasa $tevilne prednosti, kot so izboljdana spo-
sobnost prilagajanja projektov na spremembe, povedana efektivnost
komunikacije med ¢lani projektnega tima in izboljSano upravljanje
sprememb. Vendar pa se kot glavna pomanjkljivost izpostavlja moz-
nost prevel neformalnega upravljanja, kar lahko vodi do tezav pri
u¢inkovitem spremljanju in ocenjevanju napredka projekta (Newton
2016).

Vodenje projekta po metodi LEAN

Vodenje projekta po metodi LEAN je strategija, ki tezi k optimalni rabi
omejenih virov ter izlo¢anju nepotrebnih dejavnosti. Ta pristop je Se
posebej priljubljen v proizvodnji in tehnologko usmerjenih procesih
(Sayer in Williams 2007). Temelji na osnovnih nacelih, kot so manage-
ment z odzivanjem na povratne informacije, procesni management in
standardizacija. Management z odzivanjem zagotavlja stalno sprem-
ljanje in nadgradnjo procesov, procesni management poudarja uéin-
kovitost in nadzor, standardizacija pa se osredotoca na zagotavljanje
visoke ravni kakovosti izdelkov ali storitev (Saraph, Benson in Schroe-
der 1989; Pyzdek 2003).

Koristi, ki jih prinasa vodenje po metodi LEAN, vkljucujejo zniZe-
vanje stro8kov, izbolj$anje kakovosti izdelkov ali storitev ter redukcijo
nepotrebnih procesov. Kljub temu je pomembno izpostaviti, da lahko
prekomerna osredotolenost na zmanjSanje stro$kov in optimizacijo
procesov ustvari negativno korelacijo s kakovostjo (Brocke in Rose-
mann 2015). Ta pristop zahteva uravnoteZzeno upravljanje virov, kjer je
ohranjanje kakovosti izdelkov ali storitev ob soc¢asni izboljavi opera-
tivne u¢inkovitosti klju¢nega pomena.

Vodenje projekta po metodi Six Sigma

V kontekstu vodenja projektov predstavlja Six Sigma metodologijo, ki
je osredotocdena na izboljdanje kakovosti procesov in minimizacijo na-
pak z osnovami, ki izhajajo iz statisti¢nih nacel in metodologij. Ta pri-
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stop temelji na rigorozni uporabi statisti¢ne analize za identifikacijo,
analizo in odpravo vzrokov za napake v poslovnih procesih, ¢emur se
sledi preko dveh glavnih metodoloskih okvirov: DMAIC (iz angl. Define,
Measure, Analyze, Improve, Control) in DMADV (iz angl. Define, Measure,
Analyze, Design, Verify). Ta okvira nudita strukturiran nacin za obrav-
navanje problemov in izvajanje izboljsav (Pyzdek 2003).

Znotraj programa Six Sigma so posamezniki kategorizirani po paso-
vih (beli, zeleni, ¢rni), kar odraza njihovo strokovno znanje in vodstve-
ne sposobnosti v projektih Six Sigma (Pyzdek 2003; Sayer in Williams
2007). Ta sistem pasov omogoca jasno dodelitev odgovornosti in po-
oblastil znotraj projektov, kar prispeva k ve¢ji u¢inkovitosti in uspes-
nosti izvedbe.

Prednosti, ki izhajajo iz uporabe metodologije Six Sigma, so
vecplastne in vkljucujejo izboljsano kakovost izdelkov ali storitev,
zmanj3anje stroskov zaradi u¢inkovitej$ih in zanesljivejsih procesov
ter optimizacijo operativnih postopkov (Crandall in Crandall 2008).
Vendar pa je treba biti pri implementaciji metode Six Sigma pozoren
na potencialna tveganja, povezana s prekomerno osredotoenostjo
na kvantitativne metode, ki lahko vodijo do zanemarjanja ¢loveskega
faktorja in drugih nekvantitativnih vidikov, ki so klju¢ni za celovito
uspesdnost projekta (Brocke in Rosemann 2015).

Six Sigma je metodologija, ki zagotavlja celosten pristop k mana-
gementu in optimizaciji poslovnih procesov. Temelji na uravnoteZeni
kombinaciji statisti¢nih tehnik in poglobljenem razumevanju vseh vi-
dikov projektnega managementa. Pri tem Se posebej izpostavlja po-
membnost ¢loveskih in organizacijskih dejavnikov, kar poudarja njeno
vsestranskost in prilagodljivost pri re§evanju razli¢nih poslovnih izzi-
vov.

Vodenje projekta PRINCE2

Metodologija PRINCE2 (iz angl. Projects in Controlled Environments) je
priznana metodologija za vodenje projektov, ki temelji na procesnem
pristopu. Vkljuéuje celovit nabor procesov, potrebnih za uéinkovito
nalrtovanje, nadzor in izvajanje projektov. Znacilnosti te metodologije
sta njena strukturiranost in poudarek na jasno doloéenih pravilih ter
odgovornostih, ki zagotavljajo, da se projekti izvajajo v skladu z naér-
tom (Barnes in Hinton 2008). Osredotoca se na delitev meja projektov
ter jasno dolo¢anje odgovornosti, kar jo razlikuje od drugih pristopov
k vodenju projektov.
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Ceprav so bili v zadnjem ¢asu objavljeni $tevilni pregledi literature o
sistemih za merjenje uspednosti in ué¢inkovitosti (Bourne idr. 2000), e
vedno obstajajo nekatere pomanjkljivosti v razpolozljivih metodologi-
jah. Tem sistemom za merjenje pogosto manjka povezava med strates-
kimi cilji podjetja in ustreznimi kazalniki (Wade in Recardo 2001; Ka-
plan 2010; Dvordkova in Faltejskovd 2016). Poleg tega je na voljo malo
literature o razvoju sistemati¢nega pristopa, ki bi zajel vsako raven po-
slovnih dejavnosti (tj. stratesko, takti¢no in operativno) (Neely 1999).

4.1 Teoreti¢ni okviri za izdelavo sistemov

Pri prepoznavanju procesov se mnogokrat dogaja, da tim prepozna
zelo abstraktne in splosne PTP, ki aktivnosti delijo na velike in ciljno
usmerjene (Thomson 1998; Parmenter 2010; Rosing, Scheer in Scheel
2015).

PTP lahko opiSemo s tem, da odgovorimo na vprasanje, ki je pove-
zano s cilji in strategijo podjetja: kateri so kriti¢ni poslovni dejavniki?
Na osnovi odgovora na to vprasanje sledi prepoznavanje in preverjanje
obstojecih PTP. Pri izdelavi sistema je pomembno tudi prepoznavanje
deleznikov, lastnikov in procesnih udelezencev. Vedno pa lahko prica-
kujemo, da se bo pojavilo vpraganje, ali trenutni PTP predstavljajo te-
zave. Temu vedno sledi analiza in stalna izbolj$ava procesa (CPI). Ana-
lize procesa je mogoce uporabiti za izbolj$anje razumevanja delovanja
PTP, doloditev ciljev podjetja, uskladitev procesa s strateskimi cilji in
sledenje cp1 (Neely, Gregory in Platty 1995; Pyzdek 2003; Rosing, Sche-
er in Scheel 2015).

4.2 Definiranje tehnoloskega procesa

Tehnologki proces lahko definiramo kot serijo dejavnosti, ki se izva-
jajo v dolo¢enem vrstnem redu, da se doseze cilj, ki lahko vklju¢uje
proizvodnjo izdelka ali storitve, razvoj novega izdelka ali storitve, op-
timizacijo poslovnih procesov itd.
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Adamides (2015) preucuje podrodje, ki povezuje strategijo operacij
s procesom korporativne strategije, Lara Agostini, Anna Nosella in Be-
nedetta Soranzo (2017) preucujejo vpliv relacijskega kapitala na delo-
vanje strank v sektorju B2B SME, Batocchio, Ghezzi in Rangone (2016)
predstavljajo metodo za ocenjevanje procesa implementacije poslov-
nih modelov, Stefania Bisogno idr. (2016) se zanimajo za metode, ki
kombinirajo pristope modeliranja in simulacije za merjenje delovanja
poslovnih procesov, Bititci idr. (2011) opisujejo procese obvladovanja,
ki podpirajo delovanje, Brocke in Rosemann (2015) sta predstavila pri-
ro¢nik za obvladovanje poslovnih procesov.

Kaplan (2010) pise o temeljnem konceptu uravnotezenih kazalni-
kov, ki predstavlja metodo za merjenje uspe$nosti poslovnega sistema.
Avtor trdi, da klasi¢ni finan¢ni kazalniki ne morejo popolnoma oceniti
uspesnosti podjetja, zato predlaga uporabo uravnotezenih kazalnikov
kot celostnejsega pristopa.

Kennerley in Neely (2002) obravnavata dejavnike, ki vplivajo na
razvoj sistemov za merjenje uspe$nosti. Avtorja predstavita okvir, ki
opisuje te dejavnike, ki jih lahko podjetja uporabljajo za izbolj$anje sis-
temov merjenja poslovanja.

Kwee Keong Choong (2013) preuluje, ali sistemi za merjenje pro-
cesov (PMS) ustrezajo potrebam obvladovanja poslovnih procesov
(BPM). Ugotavljajo, da je za uspesno obvladovanje poslovnih procesov
klju¢no zagotoviti u¢inkovite sisteme za merjenje in da PMS vedno ne
zadovoljijo teh potreb.

Das, Maiti in Banerjee (2012) opisujejo strategije za nadzor proce-
sov in odkrivanje napak. Obravnavajo razli¢ne pristope k nadzoru pro-
cesov in odkrivanju napak, ki jih uporabljajo razli¢na podjetja, in jih
primerjajo glede na u¢inkovitost in zmoznost. Vklju¢ujejo tudi pregled
tehnologij, ki se uporabljajo za nadzor procesov in odkrivanje napak,
ter predstavljajo predloge za njihovo izboljsanje.

Draheim (2010) predstavi celovit pogled na poslovne procese, de-
lovne tokove in aplikacije za podjetja, pri ¢emer obravnavata tehno-
logijo poslovnih procesov. Avtor ponuja enoten pogled na poslovne
procese, delovne tokove in aplikacije za podjetje.

Durivage (2014) se ukvarja z zanesljivostjo in s statistiko procesov.
Obravnava statisti¢ne metode in tehnike, ki jih lahko uporabimo pri
spremljanju in izbolj$evanju kakovosti procesov, ter njihovo uporabo
pri reSevanju prakti¢nih problemov v inZeniringu.
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Garza-Reyes (2017) opisuje sistematic¢en pristop za diagnozo tre-
nutnega stanja sistemov za obvladovanje kakovosti in poslovnih pro-
cesov. Predstavlja metodo za oceno in vrednotenje stanja kakovosti,
ki temelji na analizi procesov, vodenju kakovosti, vodstvu in kulturi
podjetja ter uporabi IT.

Alicja Gebczynska (2016) preucuje uéinkovitost izvajanja strategije
na ravni procesov. Trdi, da sta potrebni celovita ocena ucinkovitosti
poslovnih procesov in implementacija strategij, da bi se lahko izboljsa-
la konkuren¢na prednost podjetja. Avtorica opredeljuje pojma »strate-
gka implementacija« in »u¢inkovitost poslovnih procesov« ter analizi-
ra razlicne modele in pristope, ki jih uporabljajo podjetja za merjenje
udinkovitosti. Na podlagi te analize zaklju¢uje, da obstaja potreba po
novih raziskavah na tem podro¢ju, da bi se v prihodnosti razvili boljsi
modeli za merjenje uc¢inkovitosti.

Harmon (2007) se ukvarja s spremembami poslovnih procesov. Av-
tor v knjigi raziskuje in analizira razli¢ne pristope ter tehnike za spre-
minjanje poslovnih procesov, kot so reinZeniring, projektni pristopi in
uporaba tehnologij za podporo sprememb. Knjiga obravnava tudi vpra-
$anja, povezana z vodenjem sprememb, in kako voditi podjetje skozi
proces spreminjanja.

Adriaan Van Horenbeek in Liliane Pintelon (2013) razvijata okvir
za merjenje delovanja vzdrzevanja z uporabo analiti¢nega mreznega
procesa (angl. analytic network process — ANP) za izbiro indikatorjev
udinkovitosti vzdrZzevanja. Avtorja ANP uporabljata za dolotitev po-
membnosti razli¢nih indikatorjev in s tem zagotavljata objektiven
pristop k izbiri najustreznejsih indikatorjev za merjenje u¢inkovitosti
vzdrZevanja.

Hyétyldinen (2015) predstavlja korake za izboljsanje delovanja pod-
jetja z obvladovanjem poslovnih procesov in pojasni, kako podjetju
prinesti dodano vrednost. Avtor predstavlja pristop k izbolj$evanju
poslovne u¢inkovitosti z uporabo obvladovanja poslovnih procesov in
sistemov, ki to omogo¢ajo. Obravnava tudi vlogo tehnologije in infor-
macijskih sistemov v procesu managementa ter ponuja prakti¢ne nas-
vete za njihovo uporabo.

Janiesch, Matzner in Miiller (2012) piSejo o dokazu koncepta do-
godkovno vodenega obvladovanja poslovnih dejavnosti. Avtorji trdijo,
da so trenutne metode spremljanja poslovnih procesov omejene in da
je potreben nov pristop, imenovan event-driven business activity mana-
gement. Ta pristop temelji na spremljanju dogodkov, ki se pojavljajo v
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poslovnem okolju, in obvladovanju teh dogodkov za izboljsanje uéin-
kovitosti poslovnih procesov. Avtorji predstavljajo dokaze, povezane
z njihovim konceptom, in poudarjajo, da je treba razmisljati zunaj
okvirov klasi¢nega spremljanja procesov, da bi izboljsali u¢inkovitost
poslovnih dejavnosti.

Bokyoung Kang, Dongsoo Ki in Suk-Ho Kan (2012) obravnavajo
problem napovedovanja periodi¢nega delovanja poslovnega procesa
v realnem ¢asu. Opisujejo pristop k izbolj$anju natan¢nosti napovedi
z uporabo metod za ulenje in predvidevanje. Njihovo delo poudarja
pomen napovedi za uspe$no spremljanje in obvladovanje poslovnega
procesa.

Vsi nasteti avtorji so prispevali k razvoju teoreti¢nih in prakti¢nih
pristopov za obvladovanje tehnologkih procesov. Ti pristopi vkljuc¢uje-
jo analizo in diagnozo poslovnih procesov, izbiro klju¢nih kazalnikov
delovanja, spremljanje in nadzor procesov, odkrivanje in odpravljanje
napak, obvladovanje sprememb ter implementacijo strategij. Prav
tako se avtorji ukvarjajo z vprasanji, kot so relacijski kapital, absorpcij-
ska zmoZnost, zanesljivost procesov, obvladovanje vzdrZevanja, anali-
za dogodkov in napovedovanje delovanja (Sydler, Haefliger in Pruksa
2014). Ukvarjajo se $e z razli¢nimi pristopi, kot so modeliranje in simu-
lacija, analiti¢ni mreZni proces in uravnotezeni kazalniki, ki se upora-
bljajo za merjenje in spremljanje delovanja tehnoloskih procesov.

Laguna in Marklund (2019) predstavljata pristop k oblikovanju, si-
mulaciji in naértovanju poslovnih procesov, ki se uporabljajo za ob-
vladovanje poslovnih procesov v SME. Opisujeta tehnike za modeli-
ranje poslovnih procesov in simulacijo, da bi podjetjem pomagala pri
izbolj$anju poslovnih procesov (Wilson idr. 2014; Laguna in Marklund
2019).

Tehnoloski procesi, ki jih analiziramo v avtomobilski industriji,
vkljutujejo sestavo in montazo, to pa vkljuéuje vijacenje, lepljenje in
kon¢no kontrolo. V procesu vija¢enja se uporabljajo razli¢na orod-
ja, kot so vija¢ni avtomati, s katerimi dosegamo ustrezen navor, ¢as
vijaCenja in $tevilo obratov. Durivage (2014) predstavlja primer upo-
rabe statisti¢nih metod za ocenjevanje in izbolj$evanje procesov v
industriji.

Proces lepljenja v avtomobilski industriji zahteva natan¢no merje-
nje razli¢nih parametrov, kot so temperatura lepila, temperatura kom-
ponent, masa lepila ter ¢as lepljenja, ki je pomemben za uravnotezenje
celotnega tehnoloskega procesa z ostalimi operacijami. To predstavlja
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pomemben korak za uravnoteZenje celotnega tehnoloskega procesa z
ostalimi operacijami v proizvodnji (Agostini, Nosella in Soranzo 2017).

Proces kon¢ne kontrole je zadnja operacija v tehnoloskem procesu,
ki ga obravnavamo. Garza-Reyes (2017) ter Horenbeek in Liliane Pinte-
lon (2013) v raziskavah predstavljajo primer uporabe metod za ocenje-
vanje in izboljevanje procesa kon¢ne kontrole, ki vklju¢uje uporabo
analiti¢nega mreznega procesa (ANP).

V avtomobilski industriji so montaza, vijacenje, lepljenje in konéna
kontrola klju¢ni procesi, ki zahtevajo natanéno spremljanje parame-
trov, da bi se zagotovila kakovost in ulinkovitost proizvodnje (Ho-
renbeek in Pintelon 2013; Durivage 2014; Agostini, Nosella in Soranzo
2017; Garza-Reyes 2017).

4.3 Nabor orodij za spremljanje tehnoloskih procesov

Indeks CPK predstavlja statisti¢no oceno rezultata znacilnosti procesa,
za katerega je bilo dokazano, da je nadzorovan. Proces je sposoben,
ko statisti¢ni parametri za varianco in polozaj glede na nastavljeno
vrednost ter toleran¢ne vrednosti izpolnjujejo podana merila. Pred
tem morajo biti natan¢no opredeljeni in doloceni cilji za vsak speci-
ficen proces (proizvedene koli¢ine, matrike kakovosti, stopnje napak,
rezultati revizije, preto¢ni Casi, strodki napak in $tevilke u¢inkovitosti
procesa CPK) ISO 21747:2006 (International Organization for Standar-
dization 2006; Down idr. 2010).

4.3.1 Meritve

V skladu s konceptualnim modelom raziskave smo analizirali paramet-
re vijaenja. Merili smo navor in §tevilo obratov vija¢nika pri vija¢enju
sklopa s certificirano ter umerjeno napravo za merjenje navora. Po-
sredno smo merili tudi ¢as vijaenja s pomocjo vijatne naprave, ki je
opremljena s senzorjem za merjenje navora, $tevila obratov in ¢asa.
Meritve z eksterno napravo smo izvedli zato, da smo se prepricali, da
operiramo s pravimi kazalniki.

Nadaljevali smo s spremljanjem parametrov pri procesu lepljenja.
Za merjenje mase lepila smo uporabili lepilno glavo, ki je bila oprem-
ljena z merilnikom pretoka, na podlagi katerega smo posredno prera-
¢unali maso lepila. Vendar smo maso lepila preverili tudi z uporabo
tehtnice, kjer smo najprej stehtali posamezne komponente in nato Se
lepenjec. Temperaturo lepila smo merili na lepilni konici s termomet-
rom, medtem ko smo temperaturo komponent pred pricetkom leplje-
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nja izmerili s termometrom, ki smo ga namestili poleg lepilne konice.
Za ¢as lepljenja smo uporabili od¢itke z lepilne naprave, saj je bila ta
natan¢nej$a od §toparice. Vsa merjenja smo opravili z zunanjo napra-
vo, da bi zagotovili delo z natan¢nimi kazalniki.

Konéno kontrolo smo izvajali tako, da smo vizualno pregledali lepe-
njec, ki je moral ustrezati specifikaciji. Pri tem je bilo pomembno, da
je bil &as konéne kontrole enak ali krajsi kot ¢asi predhodnih operacij.
Case smo merili s dtoparico, zato so tudi deviacije med izmerjenimi
¢asi nekoliko vedje.

Pri konéni kontroli smo dodatno izvajali tudi merjenje dimenzij iz-
delka s pomo¢jo merilnega orodja, ki je bilo integrirano v proizvodno
napravo, in preverjali, ali so dimenzije, funkcije in skladnost znotraj
specifikacije. Za preverjanje elektri¢nih lastnosti izdelka smo upora-
bili testni sistem, ki je meril elektri¢ni tok in napetost ter primerjal
rezultate z zahtevanimi specifikacijami. Vsi podatki so bili zabeleZeni
v sami napravi in za namen analiz preneseni na ra¢unalnik, s katerim
smo kasneje izvajali analize. Vse proizvodne naprave so zaradi tehni¢-
nih zahtev strank opremljene z elementi, ki omogocajo 100-odstotni
nadzor nad proizvodnjo in sledenje posameznim izdelkom. Stranka
za vsak izdelek v skladu z njegovo serijsko $tevilko dobi vse podatke
o proizvodnih parametrih in parametrih, ki jih je izdelek dosegel pri
preverjanju funkcij, skladnosti in dimenzijske ustreznosti. Za potre-
be razvoja sistema merjenja smo izvedli $e laboratorijske meritve na
posameznih izdelkih, saj so te meritve pogoj za spustitev montazne
linije v obratovanje. To pomeni, da smo morali narediti 50 zaporednih
meritev, ki so zadostile vsem tehni¢nem zahtevam, da smo proizvodno
linijo lahko sprostili v obratovanje.

4.3.2 Analiza OEE

Med spremljanjem proizvodnje smo se odlo¢ili, da analiziramo OEE na
podlagi t. i. 50-izmenskega testa. V obdobju meritev smo spremljali
razpolozljivost, produktivnost in kakovost, ki sestavljajo OEE. Nomi-
nalni cilj je bil proizvesti 1.172 kosov v 7,16 ure na izmeno. Proizvodnjo
smo merili tri tedne po drugi optimizaciji, nato pa $e po treh optimi-
zacijah nadaljnjih 50 izmen. Kazalnik OEE se spremlja ves ¢as proizvo-
dnje. Rezultati spremljanja OEE so pomembni, saj nam omogocajo pri-
dobivanje informacij o tem, kako u¢inkovito deluje proizvodnja in kje
so moznosti za izboljave.
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4.3.3 Analiza ROI

V nasem primeru smo ROI izrac¢unali na podlagi prodajne cene, stro-
$kov investicije, EBIT (iz angl. earnings before interest and taxes) in pro-
meta. Z uporabo analize ROI lahko spremljamo ulinkovitost nasega
tehnoloskega procesa, ocenjujemo tveganja in sprejemamo boljse po-
slovne odlo¢itve. Zeleli smo dokazati, da vedji zacetni vlozek (investici-
ja) v ¢asu trajanja projekta prispeva k ve¢jemu ROI.

4.4 Analiza primernosti podatkov

V raziskavi smo se podrobno ukvarjali s tem, kako ustrezno analizi-
rati podatke, ki jih potrebujemo za izvedbo analize CPK in CMK. Prav
tako smo izvedli analizo merilnih sistemov, s katero smo preverili pri-
mernost podatkov. Cilj analize primernosti podatkov je bil zagotoviti
ustrezno osnovo za izvedbo analize CPK in CMK, ki bi nam omogoc¢ila
natanéno ovrednotenje poslovnih in tehnologkih procesov. S tem smo
zagotovili, da so nase ugotovitve temeljile na kakovostnih podatkih.

4.5 Testiranje in validacija sistema

Testiranje in validacija sistema kazalnikov sta pomembna za zagota-
vljanje kakovosti in u¢inkovitosti sistema (Verband der Automobilin-
dustrie 2011). Testiranje zagotavlja, da sistem deluje, kot je zamisljeno
(Down idr. 2010), medtem ko validacija potrjuje kakovost kazalnikov
in njihovo primerno uporabnost (Carder in Ragan 2004). Zadnja faza
procesa vklju¢uje vnovi¢no testiranje in validacijo, da se zagotovi opti-
malno delovanje sistema in zanesljivost kazalnikov.

V konéni fazi se testiranje in validacija ponovita za zagotavljanje
optimalnega delovanja sistema ter zanesljivosti kazalnikov za nadzor
poslovnih in tehnologkih procesov. Ué¢inkovitost je izra¢unana s toc-
nostjo in z ué¢inkovitostjo (Crosby 2012).

4.5.1 Splosna ucinkovitost opreme

Splo$no ué¢inkovitost opreme OEE danes predstavlja standard za mer-
jenje produktivnosti proizvodnje. OEE prikazuje odstotek ¢asa izdela-
ve, ki je dejansko produktiven. V jeziku OEE to pomeni 100-odstotno
kakovost (samo dobri deli), 100-odstotno zmoznost (kar se da hitro) in
100-odstotno razpolozljivost (brez ¢asa zaustavitve), kar pa je v realno-
sti zelo tezko dosegljivo. V praksi predstavljajo vrednosti OEE nad 85
% zelo dober rezultat. OEE tako predstavlja eno izmed najboljsih praks
za zagotavljanje sistemati¢nega izboljSevanja tehnologkega procesa,
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saj zelo jasno pokaZe na procesne izgube (Harmon 2007; Horenbeek
in Pintelon 2013).

OEE se izrac¢una kot produkt treh komponent: razpolozljivosti (4),
produktivnosti (P) in kakovosti (Q), in sicer kot (4.1):

OEE=AXPXQ. (4.2)

Razpolozljivost (angl. availability) je kazalnik, ki uposteva vse do-
godke, ki naértovano proizvodnjo zaustavijo dovolj dolgo, da se za to
zaustavljanje splaca slediti razlogu (navadno nekaj minut, v avtomo-
bilski industriji pa sekund). Izra¢unava se kot razmerje med ¢asom
delovanja in naértovanim ¢asom proizvodnje: razpolozljivost = ¢as de-
lovanja/naértovani ¢as proizvodnje (Durivage 2014). Cas delovanja je
enostavno nacrtovani ¢as proizvodnje minus ¢as zaustavitve, kjer se
Cas zaustavitve definira kot ¢as, ko je bil proizvodni proces namenjen
delovanju, vendar ni deloval zaradi nepri¢akovanih zaustavitev (npr.
okvar) ali naértovanih zaustavitev (npr. preklopov).

Produktivnost (angl. performance) uposteva vse, kar povzrodi, da
proizvodni proces deluje z manj kot najve¢jo mozno hitrostjo, ko delu-
je (vklju¢no s po¢asnimi cikli in z manj$imi zaustavitvami). Produktiv-
nost je razmerje med ¢asom dejanskega delovanja in ¢asom delovanja.
Izratuna se kot: produktivnost = (idealni ¢as cikla x skupno stevilo)/¢as
delovanja (Porter 1985; Horenbeek in Pintelon 2013). Idealni ¢as cikla
je najhitrejsi ¢as cikla, ki ga lahko proces doseze v optimalnih pogojih.
Ko se to mnoZi s skupnim Stevilom, dobimo ¢as dejanskega delovanja
(najhitrejsi mozni ¢as za proizvodnjo delov). Ker je hitrost proizvodnje
razmerje med proizvedenimi enotami in ¢asom, se lahko u¢inkovitost
izratuna tudi kot: produktivnost = (skupno $tevilo/¢as delovanja)/ide-
alna hitrost delovanja (Sayer in Williams 2007). Ta izraz predpostavlja,
da je »idealna hitrost proizvodnje« §tevilo enot, ki jih lahko idealno
proizvedemo v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Produktivnost nikoli ne
sme biti ve¢ja od 100 %. Ce je, to obi¢ajno kaze, da je idealni ¢as cikla
nastavljen napaéno (previsoko).

Kakovost (angl. quality) uposteva proizvedene dele, ki ne ustrezajo
standardom kakovosti, vklju¢no z deli, ki potrebujejo popravilo. Kako-
vost OEE je podobna kot »First Pass Yield, saj kakovostne dele definira
kot dele, ki prvi¢ uspesno preidejo skozi proizvodni proces brez potrebe
po popravilu. Izrac¢una se kot: kakovost = $tevilo dobrih delov/skupno
stevilo delov (Kaplan in Norton 1996). To je enako kot razmerje med po-
polnoma produktivnim ¢asom (samo dobri deli so proizvedeni tako hit-
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ro, kot je mogoce, brez ¢asa zaustavitve) in ¢asom dejanskega delovanja
(vsi deli so proizvedeni tako hitro, kot je mogoce, brez ¢asa zaustavitve).

4.5.2 Kriti¢na strojna zmoznost

Kriti¢na strojna zmoznost (CMK) se nana$a na sposobnost stroja, da
doseze zahtevane specifikacije izdelka. Testiranje se izvaja za ugotav-
ljanje, ali stroj deluje v skladu z dolo¢enimi standardi, medtem ko se
validacija uporablja za preverjanje, ali stroj dejansko dosega zahtevane
specifikacije.

Pri testiranju CMK se obicajno uporabljajo razli¢ne tehnike, kot
so testiranja sposobnosti procesa, enotnosti in stabilnosti procesa.
Pri testiranju sposobnosti procesa se uporablja analiza vzorcev, da se
ugotovi, ali stroj izpolnjuje zahtevane specifikacije. Testiranje enotno-
sti se uporablja za preverjanje, ali so vsi izdelki, ki jih proizvaja stroj,
skladni. Testiranje stabilnosti se uporablja za preverjanje, ali je proces
proizvodnje stabilen.

Validacija CMK se izvaja za preverjanje resni¢nega doseganja zah-
tevanih specifikacij stroja. Ta postopek vklju¢uje primerjavo meritev
izdelkov, ki se proizvajajo na stroju z dolo¢enimi standardi in toleran-
cami. Ce stroj doseze zahtevane specifikacije, sta njegova zanesljivost
in kakovost zagotovljeni.

V skladu s standardom 1SO 22514-1:2009 (International Organiza-
tion for Standardization 2009) proces velja za zmoznega, ¢e doseze za-
dostno visok indeks sposobnosti (CPK 2 2,0), ki se izmeri s posebnim
merilnim postopkom.

Zaklju¢no testiranje in validacija CPK sta klju¢na procesa za zago-
tavljanje zanesljivosti ter kakovosti proizvodnje; pri tem se priporoca
uporaba standarda 1SO 22514-1:2009 (International Organization for
Standardization 2009).

4.5.3 Kriti¢na procesna zmoznost

Z osredotolanjem na proces, ki ustvarja vrednost, lahko dolo¢imo
vrednost katere koli aktivnosti (ali sposobnosti) (Neely 2002; Harmon
2007). Kriti¢na procesna zmoznost (CPK) predstavlja statisti¢no oceno
rezultata znacilnosti procesa, za katerega je bilo dokazano, da je nad-
zorovan. CPK imenujemo meritev, (eprav to ni, ker gre za analizo me-
ritev, ki se uporablja za analizo in monitoring zmozZnosti procesa ter
pove, kako dobro opazovani proces izpolnjuje tehni¢ne zahteve (Neely
2002; Pyzdek 2003).
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Pravimo, da je proces zmozen, ko statisti¢ni parametri za varian-
co in polozaj glede na nastavljeno vrednost ter toleranéne vrednosti
izpolnjujejo podana merila 1SO 21747:2006 (International Organizati-
on for Standardization 2006; Verband der Automobilindustrie 2016).
V primeru, da zmoZnost proizvodnega procesa doseze dovolj visoko
vrednost (CPK 2 2,0), dodatno opazovanje razsirjene merilne negoto-
vosti na specifikacijskih merah ni potrebno, ker postopek vrednotenja
ze vklju¢uje variacijo merilnega postopka (Verband der Automobilin-
dustrie 2011).

Morda je najveéja pomanjkljivost uporabe indeksov zmoznosti pro-
cesa ta, da analizo odmaknejo korak stran od podatkov. Nevarnost
je, da bo analitik izpred o¢i izgubil namen analize zmoznosti (Pyzdek
2003).
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V tem poglavju je predstavljeno podjetje, v katerem smo izvajali empi-
ri¢no raziskavo. Raziskava se je osredotocala na preucevanje korelacij
kriti¢ne strojne (CMK) in kriti¢ne procesne zmoznosti (CPK) ter uéin-
kovitosti opreme (OEE) z dobi¢konosnostjo vloZenega kapitala (ROTI).

Metode zbiranja podatkov, ki smo jih uporabili, so vkljuéevale ana-
lizo dokumentacije, merjenje, eksperiment in urejanje podatkov. V
raziskavi smo uporabili triangulacijo s tremi metodami: analizo doku-
mentov, opazovanjem in dnevnikom. Uporaba teh treh razli¢nih me-
tod nam je omogo¢ila, da smo pridobili ve¢jo koli¢ino podatkov in tako
zagotovili zanesljiveje rezultate. Za analizo podatkov smo uporabili
razli¢ne metode, kot so faktorska analiza, analiza merilnih sistemov in
regresijska analiza.

5.1 Predstavitev podjetja

Podjetje, ki ze dolgo ¢asa zaseda trdno pozicijo na trgu avtomobilske
industrije, predstavlja gonilno silo in inovativno sredi$¢e v panogi.
Specializirano je za proizvodnjo vrhunskih izdelkov ter se ponasa z
lastnim razvojem izdelkov, orodij in montaZnih linij, ki zagotavljajo
celovit proces kon¢ne proizvodnje.

Kljub svojemu ugledu se podjetje sooca s klju¢nim izzivom - raz-
vojem opreme za proizvodnjo, ki predstavlja enakovreden, ¢e ne veé-
ji izziv kot sam razvoj izdelkov. Ta zahtevna naloga zahteva nenehno
usklajevanje med tehni¢nimi zahtevami strank in prodajno ceno, kar
podjetju uspedno omogoca, da ohranja ravnovesje med kakovostjo in
stroski.

Njegovi zavezanost inovativnim regitvam, prilagajanje dinami¢nim
razmeram na trgu ter neprestano vlaganje v razvoj proizvodnih naprav
odrazajo resni¢no strate$ko naravnanost podjetja. V njem se zaveda-
jo tesne povezanosti med proizvodnjo in razvojem, kar je klju¢no za
ohranjanje konkuren¢nosti na trgu. S poudarkom na stalnem izbolj-
gevanju proizvodnih procesov in zmanj$evanju stroskov, podprtim s
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sodobnimi tehnologijami ter avtomatizacijo podjetje sledi najsodob-
nej$im trendom v avtomobilski industriji.

Podjetje je ves ¢as dobro zaveda svoje odgovornosti do okolja, zato
z uporabo okolju prijaznih materialov in procesov ter dosledno skla-
dnostjo z okoljskimi standardi aktivno zmanj$uje svoj ekoloski odtis.
Zavezanost k zmanj$evanju emisij toplogrednih plinov in uéinkoviti
rabi energije izpostavlja trajnostno naravnanost podjetja.

V raziskavi smo se osredoto¢ili na monitoring in merjenje PTP pri
proizvodnji dnevnih luéi (angl. daytime running lights - DRL) z LED-
-tehnologijo za nemsko stranko. Slednja zahteva visokokakovostne
in varne svetlobne sisteme za svoja motorna vozila, pri éemer so DRL
klju¢ne za povedanje vidljivosti v prometu.

Posebno pozornost smo namenili analizi LED DRL s svetlobnim
vodnikom, ki zagotavlja enakomerno porazdelitev svetlobe, s tem pa
izboljduje vidljivost vozila na cesti. Pri tem smo raziskali, kako dolzina
svetlobnega vodnika in $tevilo odbojev vplivata na enakomerno ho-
mogenizacijo svetlobe, pri ¢emer sta odvisna od numeri¢nih odprtin
(angl. numerical aperture — NA). Prav tako smo analizirali, kako zahteva
naroé¢nika korelira z razli¢nimi koraki proizvodnje.

5.2 Metode zbiranja podatkov

V tem delu smo se osredotodili na razli¢ne metode zbiranja podatkov,
ki smo jih uporabili v raziskavi. Najprej smo se dotaknili analize doku-
mentov, ki predstavlja uporabo virov podatkov, in nacina, kako se ti
analizirajo za dolocanje njihove vloge in pomena v kontekstu raziska-
ve. Predstavili smo tudi metodo merjenja, ki opisuje razli¢ne naéine
merjenja ter kako se ti uporabljajo za pridobivanje podatkov. Koncept
triangulacije smo opisali kot nacdin preverjanja verodostojnosti po-
datkov raziskave, kjer uporabimo razli¢ne metode zbiranja podatkov.
Poudarili smo tudi pomembnost eksperimentov kot metode za prido-
bivanje podatkov in kako se uporabljajo za sprejemanje zaklju¢kov o
korelacijah med kazalniki. V zadnjem delu smo se dotaknili merjenja
in urejanja podatkov, pri ¢emer smo opisali tehnike za merjenje in ure-
janje podatkov, ki smo jih uporabili za analizo podatkov.

5.2.1 Analiza dokumentov

Pri analizi dokumentov se analizirajo razli¢ni pisni viri, kot so poro-
¢ila, ¢lanki, ¢asopisi idr. Namen analize dokumentov je dolo¢iti vlogo
in pomen slednjih v kontekstu raziskave. Pri uporabi dokumentov je
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pomembno, da se jih analizira kriti¢no in sistemati¢no ter da se pri
tem uporabljajo ustrezne tehnike, kot je analiza vsebine. Prav tako je
pomembno upostevati morebitne omejitve in pomanjkljivosti doku-
mentov, kot sta npr. nezanesljivost avtorjev ali omejenost informacij
(Anderson 2003; Greener in Martelli 2018).

Primarni dokumenti (vklju¢ujejo tudi podatke in rezultate analiz,
ki smo jih izvajali v ¢asu raziskave) predstavljajo podatke, ki smo jih
pridobili od ljudi za to¢no definiran namen, medtem ko so sekundarni
dokumenti neodvisni (Angelini 2019).

V raziskavi smo se pri analizi dokumentov osredoto¢ili na razume-
vanje povezav med razli¢nimi spremenljivkami ter njihovim vplivom
na rezultate raziskave. V naSem primeru so bili to podatki in analize
meritev, ki smo jih pretvorili v kazalnike in nato analizirali kot multi-
variatne podatke (Bartholomew 2010).

V okviru nage analize dokumentov smo se osredototili tudi na me-
rilna orodja, ki so nujna za u¢inkovito in natanéno analizo podatkov.
Poleg tega smo izvedli empiri¢no analizo dejavnikov, ki podpirajo traj-
nostno proizvodnjo. Ta nam je omogoc¢ila, da smo razumeli vlogo do-
kumentov v raziskavi o trajnostni proizvodnji ter povezave med raz-
li¢cnimi spremenljivkami in njihovim vplivom na rezultate raziskave.
Vklju¢evali smo tako primarne kot sekundarne podatke, kar nam je
omogocilo celostno razumevanje obravnavane problematike. Pri tem
smo skrbno upostevali eti¢na nacela in pazili na zag¢ito osebnih po-
datkov ter zagotavljanje transparentnosti in preglednosti v procesu
analize.

5.2.2 Triangulacija

Triangulacija je nacin za povelanje veljavnosti raziskave in preverjanje
zakljuckov ter ugotovitev, ki jih pridobimo s kombinacijo ve¢ razli¢nih
metod raziskovanja in virov podatkov. To nam omogoca, da v raziskavi
zmanj$amo moznost subjektivnosti in napak v (Easterby-Smith, Tho-
rpe in Lowe 2007; Trnavéevi¢ 2010; Denzin 2012).

Triangulacija je naéin, ki nam je pomagal potrjevati in preverjati
ugotovitve s pomo¢jo razli¢nih analiti¢nih metod. V raziskavi smo
uporabili regresijske in faktorske analize, da bi ugotovili povezanost
doloc¢enih dejavnikov s poslovno uspe$nostjo, merjeno s kazalnikoma
OEE in ROI. Hkrati smo uporabili metodi CPK in CMK za preudevanje
kakovosti procesov ter strojev in njihovega prispevka k poslovni us-
pesnosti.
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Za potrditev pravilnosti meritev kazalnikov, pridobljenih iz
proizvodnih naprav na montaZni liniji, smo uporabili ve¢ metod.
Najprej smo uporabili teoreti¢no triangulacijo, in sicer razli¢ne teo-
rije za analizo podatkov, ki so se med seboj dopolnjevale in krizale.
Nato smo izvedli dodatno preverjanje s pomoc¢jo zunanje naprave, ki
nam je omogocila primerjavo in preverjanje natan¢nosti kazalnikov,
kljub temu da so vse uporabljene naprave, ki so integrirane v mon-
tazno linijo, kalibrirane in umerjene. Ta kombinacija razli¢nih metod
in pristopov nam je pomagala potrditi pravilnost meritev ter zagotovi-
ti zanesljivost podatkov. Tako smo se lahko zanesli na pravilnost nasih
ugotovitev v raziskavi. S kombiniranjem rezultatov iz razli¢nih anali-
ti¢nih metod in teoreti¢nih pristopov smo dobili celovitejsi vpogled v
problem ter potrdili veljavnost zaklju¢kov. Celoten postopek smo lah-
ko opisali kot triangulacijo na ve¢ ravneh - z uporabo razli¢nih anali-
ti¢nih metod in teoreti¢nih pristopov. Na ta nacin smo pridobili globlji
vpogled v problem in potrdili veljavnost ugotovitev.

5.2.3 Eksperiment

V raziskavi smo se osredotocili na optimizacijo PTP. Ugotovili smo, da
so bile meritve neu¢inkovite in da ni bilo zado§¢eno kriterijem podjet-
ja, med katere sodijo kazalniki CMK, CPK, OEE in ROI. Zato smo mo-
rali optimizirati posamezne procese. Izvedli smo eksperiment, ki je bil
usmerjen v optimizacijo kazalnikov, ki so bili uporabljeni pri vodenju
in nadzoru PTP.

Eksperiment je znanstveni postopek za preverjanje hipotez in ugo-
tavljanje u¢inkov dejavnikov na sistem ali proces. Z razli¢nimi spre-
membami se namerno spreminjajo dejavniki in opazujejo uéinki na
sistem. Ce u¢inek ustreza pricakovanjem, to potrjuje hipotezo (Seka-
ran in Bougie 2016).

Cilj nasega eksperimenta je bil najti ustrezen PTP, ki bo izpolnjeval
tehni¢ne zahteve in kakovost izdelka. V prvem koraku smo morali pre-
gledati vse procese, ki se izvajajo v podjetju, in izbrati prave kazalnike
za merjenje. Kazalniki so bili nato uporabljeni za merjenje specifi¢ne-
ga vedenja ali procesa, npr. zadovoljstva strank, ¢asa dostave, Stevila
napak, donosnosti, u¢inkovitosti idr. To smo storili s preiskovanjem
parametrov, kot so masa lepila, hitrost lepljenja, velikost $obe na lepil-
ki, in z odpravo nepotrebnih gibov orodja, pri ¢emer smo iskali najhi-
trej$o in najucinkovitej$o pot naprav. Med optimizacijami smo izvajali
meritve kakovosti, skladnosti, dimenzijske meritve, meritve funkcio-
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nalnosti kot tudi meritve CPK in CMK. Te so bile prikazane kot klju¢ne
meritve, na katerih smo gradili naso raziskavo. Cilj optimizacije je bil,
da bi imeli uravnotezZen celoten proces z zmanj$animi izdelovalnimi
¢asina posameznih postajah in uravnoteZenimi postajami, kar pomeni
enak proizvodni ¢as na vseh postajah.

V raziskavi, ki smo jo izvedli z namenom optimiziranja tehnologke-
ga procesa pri izdelavi komponent, smo se soo¢ili s tezavo, da nismo
vedeli, kako optimizirati dolo¢ene parametre procesa. Zato smo se od-
lo¢ili za eksperiment, kjer smo preiskovali razliéne moznosti in spre-
minjali parametre, kot so temperatura lepila, koli¢ina lepila in krajsa-
nje vijakov, da bi dosegli krajsi ¢as izdelave in hkrati ohranili zahtevani
navor vijaenja. Poleg tega smo izvedli postopek »temperiranja« kom-
ponent, preden smo jih lepili. To pomeni, da smo komponente nekaj
Casa pustili, da doseZejo sobno temperaturo, nato pa smo priceli z
lepljenjem. Ugotovili smo, da imata temperaturi komponent in lepila
pomemben vpliv na uspednost lepljenja ter konéno tudi na funkcijo
konénega izdelka.

Z eksperimentiranjem smo preverjali razliéne moznosti in s prei-
skavami dobili konkretne podatke, ki so nam pomagali pri optimizi-
ranju tehnoloskega procesa. Rezultati so bili zadovoljivi in nam omo-
gocajo, da zdaj z manj odpadki, v krajsem ¢asu in s konstantno visoko
kakovostjo izdelujemo komponente.

5.2.4 Merjenje in urejanje podatkov

Postopke merjenja smo definirali na podlagi tehni¢ne specifikacije in
upostevanja standarda 1SO 22514-1:2009 (International Organization
for Standardization 2009).

Merjenje

Merjenje je postopek, s katerim pridobimo podatke o fizi¢nih lastnos-
tih objekta, procesa ali pojava. Pomembno je v razli¢nih panogah, kot
so industrija, medicina, znanost, tehnologija, gradbeni$tvo in mnoge
druge (Down idr. 2010).

Merjenje je postopek pridobivanja podatkov s primerjavo z nekim
standardom ali referen¢no vrednostjo. Namen merjenja je pridobiti
objektivne in zanesljive podatke o neki lastnosti objekta, procesa ali
pojava. Pri njem se uporabljajo razli¢na orodja in metode, od prepros-
tih orodij, kot so ravnila in tehtnice, do kompleksnih naprav, kot so
mikroskopi in laserski interferometri.
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V raziskavi smo merili razli¢ne kazalnike, ki so bili klju¢ni za naso
analizo. Meritve zaetnih kazalnikov smo izvajali dvakrat, da bi zago-
tovili zanesljivost podatkov. Za analizo smo uporabili digitalne in ana-
logne kazalnike. Digitalne kazalnike smo pridobili z izvozom podatkov
iz naprav, ki smo jih uporabljali. Analogne kazalnike smo pridobili z
merjenjem ¢asov cikla, temperature, mase in nekaterih posrednih me-
ritev, kot sta bili meritvi OEE in ROI.

V raziskavi smo uporabili analogne in digitalne kazalnike, ki smo
jih zdruzili v konceptualnem modelu raziskave, ta pa je predstavljal
0zji nabor kazalnikov, ki smo jih analizirali. Digitalne kazalnike smo
si predstavljali kot kazalnike vijacenja, lepljenja in ponovljivosti, saj
smo jih pridobili z izvozom podatkov iz naprav, ki smo jih uporabljali
pri merjenju. Koné¢na kontrola je prikazovala analogne kazalnike, saj
smo meritve izvajali z merjenjem cikla. Kazalnik delovanja poslovnega
procesa smo izracunali z uporabo OEE.

Pri merjenju analognih kazalnikov smo se posluZevali merjenja ci-
kla. To pomeni, da smo zabelezili ¢as, ki je potreben za izvedbo posa-
meznega koraka v procesu. To smo veckrat ponavljali, da smo dobili
natan¢nej$e podatke. Na njihovi podlagi smo lahko izracunali, koliko
Casa traja celoten proces in koliko ¢asa posamezni koraki v njem.

Pri merjenju digitalnih kazalnikov smo se posluzevali izvoza podat-
kov iz naprav, kot sta bila vija¢nik znamke Desoutter in lepilna napra-
va znamke Rampf. Pri vija¢enju smo izvozili podatke o navoru, tevilu
obratov in ¢asu vijacenja, medtem ko smo pri lepljenju izvozili podatke
o temperaturi, masi lepila in ¢asu lepljenja. Za zagotovitev to¢nosti
meritev smo se posluzevali kontrolnih meritev, kot so tehtanje lepila
s tehtnico, merjenje temperature s termometrom in ¢asa s §toparico.
Poleg tega smo preverjali to¢nost meritev z drugimi napravami, npr. z
uporabo eksternega merilnika pri vijacenju.

Pri pripravi podatkov smo uporabili tudi tolerance, ki so bile izra-
¢unane na osnovi zahtev PTP. Tolerance so bile omejitve za meritve,
saj smo zeleli uporabiti le podatke, ki so bili relevantni za analizo. Iz-
hodi$¢ne vrednosti kazalnikov smo merili dvakrat, da smo povecali
vzorec in zmanj$ali moznost napa¢nih izhodig¢nih meritev. Med opti-
mizacijami smo izvedli veliko meritev, saj je bilo pomembno, da smo za
analizo uporabili »ustrezne« podatke.

Zbrane podatke smo najprej ustrezno poimenovali in uredili ter jih
kodirali, da smo jih lahko kasneje uvozili v orodje za statisti¢ne analize
znamke Minitab in v SPSS. Pri pripravi podatkov smo uporabili tehnié-
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no znanje s podro¢ja modeliranja PTP v podjetju, s ¢imer smo izbrali
kazalnike, ki so bili smiselni za analizo, ter maksimalno zmanjsali nji-
hov izbor.

Ko smo pripravili podatke, smo izvedli faktorsko analizo za prever-
janje §tevila faktorjev ter multiplo analizo variance (Manova) kot del
analize kriti¢ne strojne zmoZnosti (CMK) in kriti¢nih procesnih zmoz-
nosti (CPK). S tem smo preverili, ali so izbrani kazalniki povezani z
delovanjem poslovnega procesa in koliko vsak izmed njih prispeva k
uspesnosti. Na koncu smo izvedli $e regresijsko analizo za preverjanje
povezanosti posameznih kazalnikov.

5.3 Reprezentativni sistem

V poslovnem svetu se podjetja zavedajo pomembnosti merjenja in
spremljanja poslovnih ter tehnoloskih procesov, vendar pogosto ne
vedo, kako naj izboljsajo svoj reprezentativni sistem za merjenje (Ne-
ely, Gregory in Platts 1995).

Reprezentativni sistem za merjenje poslovnih in tehnoloskih pro-
cesov (PTP) je klju¢nega pomena za podjetja, saj omogoca spremljanje
trendov in napovedovanje. Sistem za merjenje PTP je pomemben tudi
za izpolnjevanje zakonskih in regulativnih zahtev (Neely, Gregory in
Platts 1995).

Izboljanje reprezentativnega sistema za merjenje PTP v podjetjih
zahteva nekaj klju¢nih korakov. Prvi korak je dolo¢itev klju¢nih kazal-
nikov uspesnosti (KPI), ki so merila za ocenjevanje uspesnosti proce-
sov in so specifi¢ni za vsako podjetje. Pomembno je, da so KPI merljivi,
pomembni za podjetje in sorazmerni s cilji. Po dolo¢itvi KPI podjetje
izbere orodja za merjenje in spremljanje teh kazalnikov, pri ¢emer je
treba upostevati potrebe podjetja. Za nekatere KPI so primerna pre-
prosta orodja, kot so ankete, medtem ko se za druge zahtevajo napred-
nejSe tehnologije, kot so senzorji ali programi za analizo podatkov
(Parmenter 2010).

Zaposleni, ki sodelujejo pri spremljanju in analiziranju podatkov,
morajo razumeti namen merjenja PTP, kako se merijo KPI in kako se
uporabljajo podatki, pridobljeni iz sistema (Neely 1999; Montequin
idr. 2013).

Sistem, na katerem smo delali, je bil zasnovan tako, da belezi klju¢ne
parametre, kot so kazalniki kriti¢ne strojne zmoznosti, ki vklju¢ujejo
navor, Cas, Stevilo obratov, temperaturo lepila, temperaturo kompo-
nent, maso lepila in ¢as lepljenja ter ¢as konéne kontrole. Poleg tega sis-
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tem spremlja tudi kriti¢no procesno zmoznost, ki vklju¢uje kazalnike
funkcionalnosti, dimenzijsko ustreznost in skladnost z dokumentacijo.

5.4 Metode analize podatkov

Pred zacetkom analize podatkov sta potrebna zbiranje in pripra-
va podatkov, ki vklju¢uje kodiranje in urejanje podatkov (Davenport
in Harris 2017; Chatfield in Xing 2019). Ko so podatki pripravljeni, se
uporabljajo statisti¢ne metode, kot so faktorska, regresijska in korela-
cijska analiza ter analiza varianc za ugotavljanje povezav in vzorcev v
podatkih (Hair idr. 2014; Davenport in Harris 2017).

Analiza merilnih sistemov (angl. measurement systems analysis —
MSA) je statisti¢na metoda, ki se uporablja za ocenjevanje kakovosti
merilnega sistema. MSA omogoca preucevanje variabilnosti, ki se po-
javlja pri razli¢nih kontrolnih, merilnih in testnih napravah, ter pre-
verja, ali te naprave zagotavljajo zanesljive podatke (Down idr. 2010).

MSA je izjemno pomembna pri ocenjevanju kakovosti proizvodnje,
saj zagotavlja natan¢nost in zanesljivost podatkov, ki se uporabljajo v
nadaljnjih analizah (Down idr. 2010). Zato smo v naem primeru iz-
vedli MSA za posamezne naprave na montazni liniji.

Izvedli smo MSA za tri naprave na montazni liniji — napravo za
sestavo z vijaenjem, napravo za lepljenje in kontrolno napravo. Te na-
prave so integrirane v proizvodno linijo, ki predstavlja montazno linijo
kot celoto. Ce bi izvedli MSA za celotno montazno linijo, bi bili podatki
o variabilnosti lahko manj natan¢ni, saj bi zajemali vse naprave in pro-
cese v liniji. Zato smo se odlo¢ili za izvedbo MSA na posameznih na-
pravah, kar je natan¢nej$a metoda za ocenjevanje kakovosti merilnih
naprav in vpliva na kasnejse analize CPK in CMK.

Z regresijsko analizo smo analizirali oz. testirali hipoteze ter izved-
li vzporedno analizo kriti¢ne procesne in kriti¢ne strojne zmoznosti
(cPK in cMK) (Hair idr. 2014). Uporabili smo jo za preuéevanje odvis-
nosti med razli¢nimi spremenljivkami in predvidevanje vrednosti ene
spremenljivke na podlagi vrednosti druge.

Metode analize podatkov nam omogocajo, da iz podatkov izlu¢imo
koristne informacije, ki nam pomagajo pri sprejemanju odlo¢itev in
izbolj$evanju poslovanja.

5.4.1 Priprava podatkov za analizo

V podpoglavju 5.2 smo opisali, kako smo zbirali podatke med potekom
raziskave. Priprava podatkov za analizo pa predstavlja klju¢ni korak
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na$e raziskave, saj smo bili odvisni od kakovostnih podatkov za na-
daljnjo analizo. Meritve, ki smo jih izvedli, so bile klju¢nega pomena
za razumevanje procesnih zmoznosti in odvisnosti med spremenljiv-
kami. Zaradi izjemnega pomena podatkov smo se odlo¢ili, da meritve
izvedemo veckrat. Izhodis¢ne vrednosti kazalnikov smo zato merili
dvakrat, da smo zmanj$ali moZnost napak pri zaetnih merjenjih in
tako dobili zanesljive podatke. Poleg tega smo naredili veliko meritev
med optimizacijami, da smo zbrali ¢im ve¢ podatkov za analizo.

V sklopu pridobivanja kakovostnih podatkov smo izvedli tudi me-
ritve MSA, da smo se prepricali o pravilnosti podatkov. Pri merjenju
tehnoloskih procesov se napake mnozijo, kar lahko privede do velikih
odstopanj pri kon¢nih izdelkih.

Kodiranje podatkov je pomemben korak pri pripravi podatkov za
statisti¢no analizo (Bartholomew 2010). V naem primeru smo kazal-
nikom dali imena in jih uredili, da smo jih lahko kasneje uvozili v orod-
je za statisti¢ne analize. Kazalnike za analizo smo izbrali na podlagi
nasega tehni¢nega znanja s podro¢ja modeliranja poslovnih in tehno-
logkih procesov (PTP) v podjetju. Izlo¢ili smo tiste kazalnike, ki niso
bili smiselni za analizo, saj smo Zeleli zagotoviti monitoring z najmanj-
$im moznim $tevilom kazalnikov.

Faktorska analiza je bila uporabljena, da bi maksimalno zmanjsali
izbor kazalnikov. V raziskavi smo zdruzili analogne in digitalne kazal-
nike ter jih omejili s tolerancami, ki smo jih izra¢unali na podlagi zah-
tev PTP. Dejanske neposredne in posredne meritve smo uporabili za
analizo, saj kazalnikov, kot sta »ustreza« in »ne ustreza«, nismo mogli
uporabiti v orodjih za statisti¢ne analize. Za kazalnike, kjer smo pot-
rebovali le podatek »ustreza« ali »ne ustreza«, smo uporabili dejanske
meritve. Toleran¢no obmod¢je teh meritev je doloéilo, ali izdelek ustre-
za ali ne.

V raziskavi smo se osredotodili na konceptualni model raziskave,
ki smo ga predstavili na sliki 1.4. Pri analizi smo si digitalne kazalni-
ke predstavljali kot kazalnike vija¢enja, lepljenja in ponovljivosti, saj
smo jih pridobili z izvozom podatkov iz naprav, ki smo jih uporabljali.
Kon¢na kontrola je predstavljala analogne kazalnike, ker smo meritve
izvajali z merjenjem cikla. Kazalnik delovanja poslovnega procesa je
predstavljal nekaksno posledico kriti¢ne strojne in kriti¢ne procesne
zmoznosti PTP.

Nato smo izvedli analizo MANOVA kot del analize cPK. Preverjali
smo 3e, katere spremembe so lahko naju¢inkovitejse pri izboljsevanju
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uspesnosti, in izvedli nekaj optimizacij v realnem okolju, da bi se prep-
ri¢ali, kako so spremembe vplivale na uspe$nost poslovnega procesa.
Pri tem smo morali upostevati razli¢ne vidike, kot so funkcionalnost,
dimenzijska ustreznost in skladnost z dokumentacijo. Npr., ko smo
premaknili pozicijo sestavnega dela, ki smo ga vija¢ili, smo morali na-
rediti najmanj 25 meritev ter jih analizirati. Skupaj smo izvedli ve¢ ti-
so¢ meritev.

V primeru analize kriti¢ne procesne in kriti¢ne strojne zmoznosti
smo na podlagi predhodnih analiz pripravili 4.800 meritev, pri kate-
rih smo na podlagi regresijske in faktorske analize operirali s polovico
podatkov. Montazna linija je bila namre¢ simetri¢na, zato smo lahko s
polovico podatkov zagotovili 100-odstotne zanesljive rezultate. Vecina
analiz je bila narejenih z vsemi podatki, vendar jih nismo posebej in-
terpretirali prav zaradi simetri¢nosti montazne linije.

Meritve smo izvajali za vsako operacijo, kar je skladno s standar-
dom 150 22514-7:2012 (International Organization for Standardizati-
on 2012), ki predpisuje minimalno 50 meritev na operacijo. Na primeru
projekta, kjer proces montaZe v fazi zagona v velini primerov ni bil
znotraj predpisanega toleran¢nega obmodja, smo izvedli minimalno
700 meritev za analizo montaZe. Za lazje razumevanje smo nakazali,
kako poteka merjenje tehnoloskega procesa montaZe. V primeru, kjer
je imela montaZa 15 operacij, smo izvedli meritve na najmanj 750 ko-
sih. Za analizo zadnje operacije montaze, kjer smo preverjali funkcijo,
dimenzijsko ustreznost in kakovost, smo izvedli 250 meritev.

V primeru, ko se je izkazalo, da proces po optimizaciji ni bil sta-
bilen, smo meritve in optimizacijo veckrat ponavljali. Vse meritve, ki
smo jih izvedli, so bile potrebne za analizo kriti¢ne procesne in kriti¢ne
strojne zmozZnosti.

5.4.2 Faktorska analiza

Faktorska analiza je statisti¢na metoda, ki omogoca redukcijo podat-
kov in poenostavitev analize, sajlahko zmanjsamo $tevilo spremenljivk
(Bartholomew 2010; Hair idr. 2014; Sekaran in Bougie 2016). Uporablja
se tudi za podporo procesu sprejemanja odlocitev v podjetju, izboljse-
vanje razvoja proizvodov in storitev ter ocenjevanje konkurenénosti
podjetij (Kralj 2003; Barnes in Hinton 2008; Koliza 2008; Adamides
2015; Mainga 2016; Agostini, Nosella in Soranzo 2017).

Vendar pa je treba pri uporabi faktorske analize upostevati neka-
tere omejitve, kot je potreba po upostevanju predpostavk, npr. nor-
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malne porazdelitve podatkov. Poleg tega lahko izbira $tevila faktorjev
in njihova interpretacija pogosto temeljita na strokovnem znanju ter
izkugnjah analitika (Hox 2010). Kljub tem omejitvam pa faktorska ana-
liza ostaja uporabno orodje za raziskovanje kompleksnih podatkov in
lahko prispeva k boljsemu razumevanju razli¢nih pojavov (Lu, Morris
in Frechette 2016).

Rezultati faktorske analize se lahko razlikujejo glede na spremen-
ljivke, ki se uporabljajo, in njihova resni¢nost je véasih tezko prever-
ljiva. Zato je klju¢nega pomena, da analiza poteka previdno in da se
pri interpretaciji rezultatov upostevajo morebitne omejitve, ki lahko
vplivajo na zanesljivost rezultatov (Anderson 2003).

Obstajajo razli¢ne metode izvajanja faktorske analize, vklju¢no z
metodo glavnih komponent, metodo skupnih dejavnikov in metodo
analize slikovnih faktorjev. Po prepoznavanju dejavnikov lahko faktor-
ski model uporabimo za napovedovanje opazovanih spremenljivk na
podlagi latentnih dejavnikov. Faktorska analiza ima $tevilne uporabe,
kot so validacija testov (Sekaran in Bougie 2016), razvoj meril in razi-
skovanje povezav med spremenljivkami (Field 2018).

Za izvedbo kredibilne in zanesljive faktorske analize je pomembno
preveriti primernost podatkov. V ta namen se uporablja test Kaiser-
-Meyer-Olkin (KMO), ki meri primernost vzorcenja za vsako spremen-
ljivko v modelu in za celoten model. Statistika KMO meri delez vari-
ance med spremenljivkami, kar omogoca interpretacijo primernosti
podatkov. Vrednosti KMO med 0,8 in 1 kaZejo na ustrezno vzorcenje,
medtem ko vrednosti, manjse od 0,6, kazejo na neustreznost in pot-
rebo po popravnih ukrepih. Nekateri avtorji dopugéajo lastno presojo
za vrednosti med 0,5 in 0,6 (Rodman 2010; Hair idr. 2014; Field 2018).

Bartlettov test sferi¢nosti je statisti¢ni test, ki se uporablja za pre-
verjanje primernosti podatkov za faktorsko analizo. Test preverja hi-
potezo o enotski matriki, kar pomeni, da so spremenljivke med seboj
neodvisne in jih ni mogoce povzeti z nekaj faktorji. Ce je test statistic-
no pomemben, pomeni, da obstaja redundanca med spremenljivkami
in da je faktorska analiza smiselna (Rodman 2010). Ce so spremen-
ljivke korelirane med seboj, pomeni, da sferi¢nost ni prisotna in da
obstaja redundanca med spremenljivkami. Pomembno je poudariti, da
je Bartlettov test sferi¢nosti namenjen preverjanju primernosti podat-
kov za faktorsko analizo (Field 2018).

Faktorska analiza je uporabna metoda za analizo kompleksnih po-
datkov, kot so kazalniki poslovnih in tehnologkih procesov (pTP). V
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raziskavi smo uporabili Kaiser-Meyer-Olkinov in Bartlettov test, da bi
ugotovili primernost kazalnikov PTP za izdelavo modela za monito-
ring PTP. Tako smo zagotovili, da bo model u¢inkovit in natanéen pri
spremljanju poslovnih in tehnologkih procesov ter da bo prispeval k
izboljsanju delovanja podjetja. Rezultati faktorske analize so predsta-
vljeni v podpoglavju 5.4.5.

5.4.3 Analiza merilnih sistemov

Predvsem proizvodna podjetja z monitoringom, meritvami in anali-
zami zbirajo ogromne koli¢ine podatkov (Verband der Automobilin-
dustrie 2011), ki jih uporabljajo za odlo¢anje glede pTP. V primeru
napak v merilnem sistemu se odlo¢amo na osnovi napa¢nih podatkov
in morda sprejmemo napaé¢ne odloditve ter proizvajamo neskladen
izdelek. Kadar se meritve uporabljajo za usmerjanje odloditev, temu
logi¢no sledi, da ve¢ja kot je napaka pri meritvah, ve¢ja bo napaka v
odlo¢itvah na podlagi teh meritev. Namen analize merilnega sistema je
kvalificirati slednjega za uporabo s kvantificiranjem njegove to¢nosti,
natan¢nosti in stabilnosti (Down idr. 2010; Martz 2013). Pravilno na-
{rtovana in izvedena analiza merilnega sistema (MSA) lahko pomaga
zgraditi trdne temelje za vsak proces odlo¢anja, ki temelji na podatkih.
V resnici nikoli ne moremo neposredno vedeti, ali nag merilni sistem
zagotavlja to¢ne in natanéne meritve, ker je vrednost, ki jo zagotovi-
jo merilni sistem, naravna variacija predmeta in variacija v merilnem
sistemu.

MSA predstavlja orodje za analizo variacij, ki so prisotne v vsaki
vrsti kontrolne in merilne opreme za testiranje. MSA je torej sistem za
ocenjevanje kakovosti merilnega sistema. Zagotavlja nam, da je varia-
cija v nasi meritvi minimalna v primerjavi z variacijo v nagem procesu,
pri ¢emer kljuéno vlogo predstavlja merjenje, ki je bistvo 66 (Pyzdek
2003). MSA je eksperimentalna in matemati¢na metoda za ugotavlja-
nje koli¢ine variacije znotraj merilnega procesa, ki prispeva k splosni
variabilnosti procesa. MSA se poveze z merilnimi podatki, ki se upora-
bljajo v skoraj vseh proizvodnih procesih (Verband der Automobilin-
dustrie 2011; 2016).

MSA je uradna statisti¢na raziskava, ki ugotavlja, ali so nadi merilni
sistemi, ne glede na to, ali gre za merilne naprave ali ljudi, sposob-
ni zagotoviti zanesljive podatke tako, da lahko sprejemamo najbolj-
$e mozne odloditve na podlagi podatkov. Statisti¢na raziskava, ki se
uporablja za neprekinjene podatke, se imenuje raziskava Gage R &
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R, orodje, ki se uporablja za diskretne podatke, pa se imenuje anali-
za dogovora o atributih (Verband der Automobilindustrie 2011). MSA
vzpostavlja zaupanje v metode zbiranja podatkov za preverjanje celo-
vitosti zajetih podatkov, uporabljenih v drugih raziskavah kakovosti.
Ta proces vklju¢uje ocenjevanje merilnih instrumentov, testnih me-
tod in tehnik zbiranja podatkov. MSA pomaga proizvajalcem pomaga
sprejemati informirane odlo¢itve o njihovih proizvodnih procesih in

izdelkih.

5.4.4 Regresijska analiza

Regresijska analiza je statisti¢na metoda, ki jo pogosto povezujemo z
napovedovanjem (Bartholomew 2010; Sekaran in Bougie 2016; Gree-
ner in Martelli 2018). Njena osnovna enacba je (5.1):

Yi2b0+b1X1+b2X2+ e ann+€i- (51)

Pri tem je Y: odvisna spremenljivka, xi, x> ..., x. neodvisne spremen-
ljivke, boje konstantni ¢len in by, b ..., b. koeficienti neodvisnih spre-
menljivk. Parametra boin b: imenujemo regresijska koeficienta. To sta
presecisée boin naklon premice b, ki povezuje nagnjenost k nakupu (Y)
z zaznano kakovostjo (x1). Naklon je mogoce razlagati kot $tevilo enot,
za katere bi se povecala nagnjenost k nakupu, ¢e bi se zaznana kako-
vost povecala za enoto. Izraz napaka oznaéuje napako v napovedi oz.
razliko med stimulirano in dejansko nagnjenostjo k nakupu (Sekaran
in Bougie 2016).

Regresijska analiza je dale¢ najbolj razirjena in vsestranska tehni-
ka odvisnosti, ki se lahko uporablja v vseh vidikih poslovnega odlo¢a-
nja (Bartholomew 2010; Hair idr. 2014). Predstavlja mo¢no analiti¢no
orodje, ki je zasnovano za raziskovanje vseh vrst odnosov odvisno-
sti (Harmon 2007; Greener in Martelli 2018). Predpostavke multiple
regresije vklju¢ujejo linearni odnos med neodvisnimi in odvisnimi
spremenljivkami ter prav tako manjkajoco korelacijo med neodvisni-
mi spremenljivkami oz. manjkajoco multikolinearnost. Toda, kot Ze
omenjeno, multikolinearnost, ¢e je prisotna, lahko vpliva na veljav-
nost koeficientnih ocen in posledi¢no na napovedi, ki jih lahko izve-
demo z uporabo tega modela. Zato je pomembno, da se pred uporabo
multiple regresije pregledajo in analizirajo korelacije med neodvisnimi
spremenljivkami ter da se uporabijo metode za odpravljanje multikoli-
nearnosti, ¢e je treba. Analiza linearnih odnosov med spremenljivkami
je lahko izvedena z uporabo multiple regresije, ki omogo¢a dolo¢anje
pomembnosti posameznih dejavnikov in napovedovanje vrednosti
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odvisne spremenljivke na podlagi vrednosti neodvisnih spremenljivk
(Durivage 2014; Sekaran in Bougie 2016).

V tem okviru je multipla regresija posebej koristna za identifikacijo
dejavnikov, ki dolocajo poslovno uspe§nost. Pri tem je pomembno razu-
meti omejitve in predpostavke statisti¢nih metod, kot je multipla regre-
sija, saj lahko njihovo napa¢no tolmacenje vodi v napa¢ne zakljucke in
neveljavne napovedi (Kuhn 1970). Zato je klju¢nega pomena, da se ome-
njene predpostavke pregledajo in analizirajo pred uporabo te metode.

Zaradi kompleksnosti opazovanega PTP smo uporabili regresijsko
analizo, katere osnovni namen je bil skladen z namenom osnovne regre-
sijske analize (Hair idr. 2014). Ve¢inoma se regresijska analiza uporablja
v poslovnih raziskavah in kot orodje za napredek v oblikovanju sistemov
merjenja poslovanja (Neely 1999; 2002; Kumar 2010; Sekaran in Bougie
2016), zato smo se te tehnike posluzili v na§em primeru, saj smo anali-
zirali tako poslovne kot tehnoloske procese. Izhodis¢e nase regresijske
analize je predstavljala slika 1.4, iz katere smo izpeljali hipoteze.

Multipla regresijska analiza omogocda preucevanje statisti¢ne po-
vezave med neodvisnimi in odvisnimi spremenljivkami. Obi¢ajno se
pri regresijski analizi uporablja raven tveganja p < 0,05, kar pomeni,
da obstaja 5-odstotna moznost, da se bo napaéno sprejela hipoteza o
povezanosti med spremenljivkama in da torej obstaja 95-odstotna go-
tovost, da je razmerje med spremenljivkami ustrezno (Harmon 2007;
Hair idr. 2014; Angelini 2019). Ce se uporablja stroZja stopnja gotovosti
(npr. p < 0,01), se povela tveganje za napako tipa 2, kar pomeni, da
se bo napac¢no zavrnila hipoteza glede povezanosti med spremenljiv-
kami, ¢eprav v resnici povezanost obstaja (Greener in Martelli 2018).
Uporaba ravni tveganja p < 0,05 se $teje za ustrezno stopnjo gotovosti,
ki omogoca ucinkovito in natan¢no analizo statisti¢ne pomembnosti
med spremenljivkami (Hox 2010).

V raziskavi smo uporabili regresijsko analizo kot orodje za objektiv-
no ocenjevanje razmerja med neodvisnimi in odvisnimi spremenljiv-
kami. Ta metoda je bila uporabljena za preverjanje hipotez in kot naga
izbira za preverjanje analiz, ki smo jih naredili v Minitabu.

Na osnovi tehni¢nih zahtev za izdelek smo v analizo vkljudili t. i.
tehnologke kazalnike, ki smo jih povezovali s poslovnimi kazalniki.
V procesu optimizacije smo sprva uporabili dolo¢ene kazalnike, ki so
nam pomagali izboljsevati proces. Vendar ti kazalniki kasneje niso ve¢
vplivali na optimizacijo celotnega proizvodnega procesa (PTP), zato
smo jih iz analize izlo¢ili. Ti kazalniki so bili pogojeni z meritvami di-
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menzij posameznih komponent, ki smo jih morali najprej pridobiti za
zagotavljanje ustrezne kakovosti izdelka (Teplicka idr. 2023). Meritve
smo izvedli na zunanji napravi, za dolo¢anje smeri optimizacije pa smo
uporabili funkcijske meritve izdelka. Slika 1.4 je bila izhodi$ée za izved-
bo analize. Na levi strani imamo tehnologke, na desni strani pa poslov-
ne kazalnike, ki so sestavljeni in pomembni za monitoring PTP.

5.4.5 Faktorska analiza

S faktorsko analizo smo preverjali ustreznost podatkov in zmanjsali
njihovo koli¢ino na minimalno $tevilo kazalnikov za analizo (Biloslavo
in Kljaji¢-Dervi¢ 2016). Vklju¢ili smo tudi izhodi$¢ne kazalnike, ¢eprav
smo vedeli, da jih za analizo ne bomo potrebovali, saj so pomembni le
za kasnejse optimizacije procesa. V praksi lahko optimizacija procesa
povzrodi poslabsanje vrednosti kazalnikov, vendar se v na§em primeru
to ni zgodilo.

S faktorsko analizo smo tako pridobili boljso sliko o povezavah
med spremenljivkami in klju¢nimi kazalniki, ki jih je treba spremljati
in optimizirati. Za konkretno optimizacijo smo si pomagali z opisno
statistiko (preglednica 5.1), ki nam je dala podatke o variabilnosti in
splo$nem trendu spremenljivk.

Pri faktorski analizi smo izhajali iz konceptualnega modela raziska-
ve, ki je prikazan na sliki 1.4. V faktorsko analizo smo vkljudili kazal-
nike strojne (CMK) in procesne zmoznosti (CPK) ter jih poimenovali
skladno s konceptualnim modelom raziskave. Stevilka v oznaki (od o
do 3) pomeni zaporedje optimizacije. Stevilka o pomeni za¢etne ka-
zalnike, $tevilka 3 pa kon¢ne kazalnike po tretji optimizaciji. V analizi
smo prikazali 50 meritev izhodi$¢nega kazalnika (izvedli smo 100 me-
ritev), ki na samo analizo nima vpliva. Procese in naprave smo trikrat
optimizirali, kar lahko razumemo kot povecevanje strojne in procesne
zmoznosti. V preglednici 5.2 lahko vidimo, da se je standardni odklon
zmanjseval z optimizacijo kazalnikov. Manjsi standardni odklon po-
meni robustnejsi proces, kar smo pojasnili v nadaljevanju.

Procese smo izboljsali z optimizacijo procesa vijacenja, lepljenja,
konéne kontrole in ponovljivosti. Proces vijacenja smo optimizirali
tako, da smo testirali razli¢ne vija¢ne parametre, ki vklju¢ujejo predpi-
sani navor, $tevilo vrtljajev in ¢as vijacenja, ki je bil ¢im kraji, medtem
ko smo vzdrzevali visoko kakovost vijacenja. Cilj procesa je bil tako
proces brez ozkih grl, ki zagotavlja visoko kakovost vija¢enja in kratek
Cas procesa.
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Preglednica 5.1 Opisna statistika izhodi$¢nih kazalnikov

Opisna statistika

Povpredje SD N
Navor_oL 1,1866 0,05798 50
Cas vijac¢enja_oL 25,1848 1,50683 50
Stevilo obratov_oL 4,9916 0,19536 50
Temperatura lepila_oL 55,6054 3,01102 50
Temperatura komponent_oL 23,5598 0,86165 50
Masa lepila_oL 12,4536 2,08830 50
Cas lepljenja_oL 27,2676 1,51584 50
Kon¢na kontrola ¢asa_oL 29,8870 2,81858 50

OPOMBE Stevilka o v oznaki predstavlja zacetne kazalnike, ¢rka L pa levo stran montazne
linije. SD - standardna deviacija. N — velikost vzorca.

S faktorsko analizo in optimizacijo procesov smo tako lahko izbolj-
gali procesne in strojne zmoznosti, kar je bilo potrebno za izboljsanje
kon¢nega izdelka in povelanje ulinkovitosti procesa. V analizi smo
upostevali tudi podatke o izhodi§¢nih kazalnikih, ki nam omogocajo
spremljanje napredka procesa in kasnej$o optimizacijo.

V prvi faktorski analizi smo analizirali izhodi¢ne podatke, t. i. ni¢te
kazalnike, ki na koncu nimajo nobenega pomena, ampak so pomemb-
ni samo za spremljanje napredka pri optimizaciji PTP. Stevilke od o
do 3 oznalujejo zaporedje optimizacije kazalnikov, pri ¢emer indeks
o predstavlja nicte kazalnike. Preglednica 5.1 prikazuje razpon vred-
nosti, standardni odklon in $tevilo analiziranih kazalnikov. Prikazuje,
koliko se povpre¢ne vrednosti kazalnikov razlikujejo med seboj (raz-
pon vrednosti), koliko se vrednosti posameznega kazalnika razlikujejo
od povpredja (standardna deviacija) in koliko vzorcev smo analizirali
za posamezni kazalnik. Pri tej analizi smo operirali samo s polovico
podatkov. Njeni rezultati so bili uporabljeni za identifikacijo glavnih
dejavnikov, povezanih s kazalniki.

Vrednosti korelacij so v glavnem manj$e od o,5, kar pomeni, da
bodo z optimizacijo kazalnikov §e manjse. To ugotovitev lahko inter-
pretiramo tako, da se posamezni kazalniki med seboj ne povezujejo,
kar jih naredi primerne za analizo. Kazalniki, ki niso povezani, namre¢
omogocajo, da jih obravnavamo kot neodvisne spremenljivke v anali-
zah, ki temeljijo na statisti¢nih modelih. To pomeni, da lahko ocenimo
ucinek vsakega kazalnika posebej in ne bomo pristranski zaradi korela-
cij drugih kazalnikov. Zato so tak$ni kazalniki pomembni pri izvajanju
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razli¢nih analiz, saj nam omogocajo, da bolje razumemo njihov u¢inek
na izbrano ciljno spremenljivko (Hox 2010).

Med drugim smo opravili test KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure
of Sampling Adequacy) in Bartlettov test sferi¢nosti (Bartlett’s Test of
Sphericity) z izhodi$¢nimi kazalniki, da bi preverili primernost podat-
kov za faktorsko analizo. Test KMO nam da informacijo o primernosti
podatkov za analizo, kjer je ocena primernosti med o in 1 (Field 2018).
V nagem primeru smo dobili vrednost 0,513, kar kaZe na zadostno pri-
mernost podatkov za nadaljnjo analizo (Hair idr. 2014). Bartlettov test
sferi¢nosti pa smo uporabili za preverjanje homogenosti variance med
kazalniki.

Vrednost Bartlettovega testa sferi¢nosti se uporablja za preverjanje
homogenosti variance med kazalniki. Visoka vrednost testa nakazuje,
da so kazalniki homogeni, kar pomeni, da so primerni za faktorsko
analizo (Field 2018). V nasem primeru smo dobili vrednost priblizno
32,152, ki je statisti¢no znadilna (signifikanca < 0,05), kar kaze na ho-
mogenost variance med kazalniki in primernost za faktorsko analizo.

Preglednica 5.2 prikazuje informativne koeficiente, ki predstavljajo
nabor podatkov celotnega vzorca. Preglednica je razdeljena na osred-
nje tendence in variabilne kazalnike. Med osrednje tendence vklju¢u-
jemo povpreje, mediano in modus, medtem ko kazalniki vklju¢uje-
jo standardni odklon, varianco, najmanjse in najveéje spremenljivke,
kurtozo in asimetrijo.

Preglednica 5.2 prikazuje kazalnike strojne (CMK) in procesne
zmoznosti (CPK) za vijadenje v razli¢nih fazah optimizacije. Prika-
zuje povpredje, standardni odklon in $tevilo analiziranih kazalnikov
za vsako spremenljivko navora v §tirih fazah meritev. Zadetna meri-
tev (oznaka o) ima najve¢ji standardni odklon med vsemi fazami, kar
kaZe na ve¢jo variabilnost vrednosti v primerjavi z optimiranimi me-
ritvami. Standardni odklon se zmanj$uje skozi faze optimizacije, kar
kaZe na izbolj$anje procesa in strojne zmoznosti. Z optimizacijo smo
uspeli poveéati robustnost procesa vijaenja. Prav tako lahko opazi-
mo, da se je povpre¢na vrednost kazalnika navora med optimizaci-
jami nekoliko spreminjala, vendar ta sprememba ni bila statisti¢no
znacilna.

Korelacijska matrika v preglednici 5.3 prikazuje, kako so med seboj
povezani posamezni kazalniki navora v razli¢nih fazah optimizacije.
Korelacije med kazalniki navora v ni¢ti in prvi fazi so visje, kot so ko-
relacije med kazalniki v tretji fazi. To pomeni, da so kazalniki v zadnji
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Preglednica 5.2 Opisna statistika vijacenje — navor

Opisna statistika

Povpredje SD N
Navor_oL 1,1866 0,05798 50
Navor_oD 1,2124 0,06083 50
Navor_1L 1,2028 0,03233 50
Navor_1D 1,2010 0,02978 50
Navor_2L 1,1990 0,01502 50
Navor_2D 1,1972 0,01325 50
Navor_3L 1,1995 0,00351 50
Navor_3D 1,2006 0,00291 50

OPOMBE Zaletna meritev je oznalena s $tevilko o. Navor je vijatenje. SD je standardna devi-
acija. N je velikost vzorca.

fazi optimizacije neodvisnejsi med seboj. Signifikanca, ve¢ja od 0,05,
pomeni, da statisti¢no ne moremo dokazati povezanosti med kazalni-
ki. Vrednost KMO 0,513 pomeni, da so podatki primerni za nadaljnjo
obdelavo. Bartlettov test sferi¢nosti nam pove, da ima vzorec homoge-
nost variance. Vidi se, da so korelacije med levo in desno stranjo enake,
zato smo na podlagi te analize zmanj$ali koli¢ino podatkov v analizi za
polovico. V kasnejsih analizah smo nato operirali samo z levo stranjo,
ker je desna stran statisti¢no enaka levi.

Raziskali smo, kako se razli¢ni kazalniki navora med seboj pove-
zujejo v razli¢nih fazah optimizacije. Zeleli smo ugotoviti, ali obstaja
povezava med kazalniki navora in ali se ta povezava spreminja glede
na optimizacijo.

Preglednica 5.3 predstavlja korelacijsko matriko, ki se uporablja za
dolo¢anje medsebojnih odnosov med razli¢nimi spremenljivkami. V
tem primeru so spremenljivke navori (Navor_oL, Navor_oD, Navor_1L
itd.). V prvem stolpcu in vrstici so oznacene spremenljivke, v ostalih
celicah pa so korelacijski koeficienti med posameznimi spremenljiv-
kami. V drugem delu preglednice so prikazane verjetnosti (oznacene
kot Sig. (1-tailed)), ki kazejo, kolik3na je verjetnost, da se dolocen ko-
relacijski koeficient pojavi naklju¢no (Field 2018). Determinanta ma-
trike pa je vrednost, ki oznacuje, koliko se spremeni matrika, ko se
premakne. V tem primeru je determinanta enaka 0,532. To pomeni,
da so spremenljivke v matriki med seboj nekoliko povezane. Za nas je
bilo pomembno, da spremenljivke v korelacijski matriki niso moé¢no
povezane, saj obravnavamo navor, ki bi moral biti vedno enak, ne glede
na optimizacijo. Ce bi bile spremenljivke mo¢no povezane, bi to lahko
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Preglednica 5.3 Korelacijska matrika vija¢enje — navor

Korelacijska matrika®

Navor_Navor_Navor_Navor_Navor_Navor_Navor_Navor_
oL oD 1L 1D 2L 2D 3L 3D

Korelacija Navor_oL 1,000 0,101 0,112 0,039 -0,177 ,242 0,131 0,052

Navor_oD 0,101 1,000 0,065 0,116 -0,042 0,079 0,036 -0,147
Navor_1L 0,112 0,065 1,000 -0,230-0,091 0,219 0,228 0,052
Navor_1D 0,039 0,116 -0,230 1,000 0,189 —-0,065 -0,190 0,171
Navor_2L.  -0,177 -0,042 -0,091 0,189 1,000 -0,045 —0,224 —0,195
Navor_2D 0,242 0,079 0,219 -0,065-0,045 1,000 0,195 0,227
Navor_3L 0,131 0,036 0,228 -0,190 -0,224 0,195 1,000 -0,033

Navor_3D 0,052 -0,147 0,052 0,171 -0,195 0,227 —-0,033 1,000

Sig. Navor_oL 0,242 0,220 0,395 0,109 0,045 0,182 0,360
(1-stranski) Navor_oD 0,242 0,327 0,212 0,386 0,292 0,402 0,154
Navor_1L 0,220 0,327 0,054 0,265 0,064 0,056 0,360
Navor_1D 0,395 0,212 0,054 0,094 0,327 0,093 0,117
Navor_2L 0,109 0,386 0,265 0,094 0,378 0,059 0,087
Navor_2D 0,045 0,292 0,064 0,327 0,378 0,087 0,056
Navor_3L 0,182 0,402 0,056 0,093 0,059 0,087 0,409

Navor_3D 0,360 0,154 0,360 0,117 0,087 0,056 0,409

OPOMBE *Determinanta = 0,532. Zafetna meritev je oznacena s $tevilko o. Navor je vijaéenje.
Sig. je signifikanca.

pomenilo, da obstaja spremenljivka ali dejavnik, ki vpliva na navor in
bi ga naredil manj stabilnega ter nepredvidljivega.

Vendar vemo, da pri postavljanju tehnologkih procesov nismo mog-
li zagotoviti enakega in ponovljivega navora. TeZavo smo odpravili s
postopnimi optimizacijami in z optimizacijo 3 zagotovili, da navor
ustreza vsem tehni¢nim zahtevam.

Lahko ugotovimo, od katerih navorov je odvisen proces. Pomembno
je opozoriti, da je ta odvisnost statisti¢na, saj navori po tretji optimiza-
ciji ne morejo imeti korelacije s predhodnimi aktivnostmi.

Preglednica 5.4 prikazuje rezultate testa KMO in Bartlettovega te-
sta, ki sta bila uporabljena za preverjanje primernosti podatkov za fak-
torsko analizo. Podatki niso idealni za faktorsko analizo (KMO 0,487 in
signifikanca 0,426), ¢eprav je bilo mogoce izvesti korelacijsko analizo
(Hair idr. 2014). Zato je pri interpretaciji rezultatov potrebna previd-
nost. Pri analizi kazalnikov posamezne optimizacije je bil test KMO
0,5, kar ustreza minimalni primernosti podatkov za nadaljnjo analizo.

Preglednica 5.5 prikazuje antislikovno matriko vijacenja navora.
Matrika vsebuje kovarianéno in korelacijsko matriko za osem razli¢-
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Preglednica 5.4 Test KMO in Bartlettov test sferi¢nosti vija¢enje — navor

KMO in Bartlettov test

Kaiser-Meyer-Olkinova mera ustreznosti vzoréenja 0,487
Bartlettov test sferi¢nosti Pribl. hi-kvadrat 28,731
df 28
Sig. 0,426

OPOMBE df je stopnja prostosti. Sig. je signifikanca.

nih vrednosti navora (Navor_oL, Navor_oD, Navor_iL, Navor_iD,
Navor_2L, Navor_2D, Navor_3L in Navor_3D). Kovarian¢na matri-
ka prikazuje, kako mo¢no so posamezne vrednosti navora med seboj
povezane, korelacijska matrika pa, kako moéna je ta povezanost med
vrednostmi navora v odnosu na splo$no. Za vsako vrednost v matrikah
so navedene tudi vrednosti za ustreznost vzor¢enja (MSA).

Glede na kontekst, v katerem so bili podatki zbrani, lahko sklepamo,
da so spremenljivke navora med seboj povezane in da so nasi rezultati
verjetno zanesljivi. Za ugotavljanje povezanosti med spremenljivkami
navora ter oceno vzor¢ne ustreznosti smo uporabili antislikovno ma-
triko. Ta nam je omogo¢ila, da smo ocenili, kako tesno so spremenljiv-
ke povezane in kak§en vzorec smo uporabili pri zbiranju podatkov.

Faktorska analiza (preglednica 5.6) je bila izvedena kot testni preiz-
kus z namenom spremljanja sprememb kazalnikov navora. Zeleli smo
ugotoviti, ali so se vrednosti kazalnikov izboljsevale skozi faze optimi-
zacije. V izhodi$¢ni fazi smo imeli kazalnika Navor_oL in Navor_oD, ki
predstavljata zadetno stanje, nato smo vmesno optimizacijo izvedli na
kazalnikih Navor_1L in Navor_1D ter nadaljevali z optimizacijo na ka-
zalnikih Navor_»L in Navor_2D. Kon¢na optimizacija je bila izvedena
na kazalnikih Navor_3L in Navor_3D.

Rezultati analize kaZzejo, da se je skupna komunaliteta (angl. com-
munalities) kazalnikov izbolj$evala skozi faze optimizacije. To lahko vi-
dimo po poveéanju komunalitete vrednosti od zaéetnih (Navor_oL in
Navor_oD) do koné¢nih kazalnikov (Navor_3L in Navor_3D.

Vrednosti komunalitet so izra¢unane z metodo najvedje verjetnosti
(angl. maximum likelihood - ML), ki temelji na najvedji verjetnosti, da
so podatki generirani iz danega modela. V preglednici je tudi opozori-
lo, da so bile vrednosti komunalitet veéje od 1, kar je lahko posledica
neustreznega modeliranja, in zato naj bi se rezultati te analize inter-
pretirali s previdnostjo.

To analizo smo izvedli kot test, da bi preverili, ali lahko z njo pojas-
nimo, da se kazalniki izboljdujejo skozi proces optimizacije. Vendar pa
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Preglednica 5.5 Antislikovna matrika vija¢enje — navor

Antislikovna matrika

Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_
oL oD 1L 1D 2L, 2D 3L 3D
AntislikovnaNavor_oL 0,893 -0,046 -0,052 -0,093 0,149 -0,185 -0,045 0,039
kovarianca

Navor_oD -0,046 0,919 -0,074 -0,163 0,087 -0,091 0,004 0,189
Navor_iL -o0,052 -0,074 0,870 0,180 -0,017 -0,113 -0,135 —0,062
Navor_1D -0,093 -0,163 0,180 0,818 -0,187 0,076 0,074 -0,214
Navor_2L 0,149 0,087 -0,017 -0,187 0,834 -0,093 0,164 0,221
Navor_2D -0,185 -0,091 -0,113 0,076 -0,093 0,822 -0,130 -0,216
Navor_3L -0,045 0,004 -0,135 0,074 0,164 -0,130 0,863 0,084
Navor_3D 0,039 0,189 -0,062 -0,214 0,221 -0,216 0,084 0,809

Antislikova Navor_oL ,0576a -0,051 -0,059 -0,108 0,173 -0,216 -0,051 0,045

korelacija
Navor_oD -0,051 0,341a -0,082 -0,188 0,100 -0,105 0,005 0,220
Navor_1L -0,059 -0,082 0,636a 0,213 -0,020 -0,133 -0,155 —0,074
Navor_1D -0,108 -0,188 0,213 0,430a -0,227 0,093 0,088 -0,263
Navor_2L. 0,173 0,100 -0,020 -0,227 0,439a -0,112 0,194 0,269
Navor_2D -0,216 -0,105 -0,133 0,093 -0,112 0,523a -0,155 -0,265
Navor_3L -0,051 0,005 -0,155 0,088 0,194 -0,155 0,649a 0,100
Navor_3D 0,045 0,220 -0,074 -0,263 0,269 -0,265 0,100 0,347a

OPOMBA * Mere ustreznosti vzoréenja (MSA).

je treba upostevati, da je bila ta analiza izvedena zgolj za testne name-
ne in ne predstavlja konénega rezultata raziskave.

V preglednici 5.7 vidimo, da prvi faktor razlozi 22,663 % variance
podatkov, drugi faktor 16,267 %, tretji faktor 14,614 % in tako napre;j.
Skupaj prvi trije faktorji razlozijo 53,545 % variance podatkov. To po-
meni, da se vedina variance podatkov razlozi s prvimi tremi faktorji, ki
smo jih identificirali s faktorsko analizo (Hair idr. 2014).

Za nadaljnjo analizo smo uporabili diagram lastnih vrednosti (angl.
scree plot) (slika 5.1) in ugotovili, da lahko pri nadaljnji analizi operira-
mo z enim faktorjem, saj ima najveéjo lastno vrednost.

Graf prikazuje odstotek kumulativne variance, ki jo povzroca vsak
faktor (Field 2018). To nam omogoca, da vidimo, kateri faktorji naj-
vel prispevajo k varianci podatkov in kateri so manj pomembni. Ena
od metod za odlo¢anje o $tevilu faktorjev, ki jih je treba izlo¢iti, je ta,
da se na grafu i§¢e prelomno tocko (lastne vrednosti > 1), ki razkri-
va, kje se odstotek kumulativne variance za¢ne znizevati (Hair idr.
2014).
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Preglednica 5.6 Komunalitete vija¢enje — navor

Komunalitete?

Zactetna Ekstrahirana
Navor_oL 0,107 0,196
Navor_oD 0,081 0,107
Navor_1L 0,130 0,189
Navor_i1D 0,182 0,999
Navor_2L 0,166 0,143
Navor_2D 0,178 0,260
Navor_3L 0,137 0,211
Navor_3D 0,191 1,000

OPOMBI Metoda ekstrakcije: najvedja verjetnost. * Med ponovitvami je ena ali ve¢ ocen komu-
nalitet, ve¢jih od 1. Rezultat je treba razlagati previdno.

Preglednica 5.7 Skupna pojasnjena varianca vija¢enje — navor

Skupna pojasnjena varianca

Faktor Zaletne Stevilo ohranjenih Distribucija variance
lastne vrednosti faktorjev po rotaciji
p c 0 = o — c O = o — = o = o
a >N E § >N & 58 E g 53 & g 5N g 5N
2 i B 3 3 5 3 3 g
i~ o [} = <] [ =4 IS IS
e S 3 < S B « 3 E
g g g g
3 el 3 el
X | X X
1 1,813 22,663 22,663 1,147 14,341 14,341 1,083 13,543 13,543
2 1,301 16,267 38,931 1,147 14,339 28,680 1,074 13,429 26,972
3 1,169 14,614 53,545 0,810 10,120 38,800 0,946 11,827 38,800
4 0,984 12,299 65,844
5 0,828 10,354 76,198
6 0,762 9,519 85,717
7 0,697 8,712 94,429
8 0,446 5,571100,000

OPOMBA Metoda ekstrakcije: najveéja verjetnost.

Preglednica 5.8 prikazuje faktorsko matriko, ki predstavlja, kako
so se posamezne spremenljivke (v tem primeru Navor_oL, Navor_oD,
Navor_1L, Navor_1D, Navor_2L, Navor_2D, Navor_3L in Navor_3D)
povezale z izbranimi faktorji (v tem primeru 1, 2, 3). Vrednosti v ma-
triki so korelacijski koeficienti med posameznimi spremenljivkami in
faktorji.

[z preglednice 5.8 lahko razberemo, katere spremenljivke se najbolj
povezujejo z doloé¢enimi faktorji. Opazimo npr. zelo visoko korelacijo
med spremenljivko Navor_3D in faktorjem 1 (vrednost 1,000), kar po-
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Slika 5.1 Diagram lastnih vrednosti vija¢enje — navor

5.4

meni, da ta spremenljivka zelo dobro sledi temu faktorju. Nasprotno
je korelacija med spremenljivko Navor_3D in faktorjem 2 zelo nizka

(vrednost —0,001).

Matrika nam pomaga razumeti, katere lastnosti ali dejavniki v na-
gih podatkih so najpomembnejsi in kako se ti dejavniki med seboj po-
vezujejo. Pri tem izracunu so bili uporabljeni trije faktorji, ki smo jih

pridobili po devetih ponovitvah.

Faktorjev nismo poimenovali. Tak pristop je pogosto uporabljen, ko
se zeli odkriti skupne vzorce in strukture v podatkih, ki jih $e ne poz-
namo. Faktorji so v tem primeru oznaceni zgolj s $tevilkami od 1 do 3.

Preglednica 5.8 Faktorska matrika vijacenje — navor

Faktorska matrika?

Faktor
1 2 3
Navor_3D 1,000 -0,001 0,000
Navor_1D 0,172 0,984 0,000
Navor_2D 0,227 -0,106 0,444
Navor_oL 0,052 0,030 0,439
Navor_3L -0,034 -0,188 0,418
Navor_1L 0,052 -0,243 0,357
Navor_oD -0,147 0,143 0,253
Navor_2L -0,195 0,227 -0,231
OoPOMBI Metoda ekstrakcije: najve¢ja verjetnost. *Izlo¢eni so trije faktorji. Potrebnih je bilo

devet ponovitev.
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Preglednica 5.9 Test ustreznosti vija¢enje — navor

Test ustreznosti

hi-kvadrat df
3,140 7

Sig.
0,872

OPOMBE df je stopnja prostosti. Sig. je signifikanca.

Preglednica 5.10 Ponovljene korelacije vija¢enje — navor

Ponovljene korelacije

Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_ Navor_
oL oD 1L 1D 2L, 2D 3L 3D
Navor_ 0,196* 0,108 0,152 0,039 -0,105 0,203 0,176 0,052
oL
Navor_ 0,108 o0,106a 0,048 0,116 0,003 0,064 0,084 -0,147
oD
o Navor_ 0,152 0,048 0,180a -0,230 -0,148 0,196 0,193 0,052
ElL
gNaVOI’_ 0,039 0,116  -0,230 0,999a 0,189 -0,065 -0,190 0,171
f.: 1D
& Navor_ -o0,105 0,003 -0,148 0,189 0,143a -0,171 -0,133 -0,195
EzL
8 Navor_ 0,203 0,064 0,196 -0,065 -0,171 0,260a 0,198 0,227
oD
Navor_ 0,176 0,084 0,193 -0,190 -0,133 0,198 o0,211a -0,033
3L
Navor_ 0,052  -0,147 0,052 0,171  -0,195 0,227 -0,033 1,000a
3D
Navor_ -0,006 -0,040 4,234E-6 -0,073 0,039 -0,045-1,655E-7
oL
Navor_  -0,006 0,017 1,040E-5 -0,045 00,015 -0,048 -1,063E-7
oD
Navor_  -0,040 0,017 -6,163E-6 0,057 0,023 0,035 7,655E-8
1L
2y Navor_ 4,234E-6 1,040E-5-6,163E-6 3,078E-5-4,135E-5 5,769E-51,388E-10
% 1D
% Navor_ -0,073 -0,045 0,057 3,078E-5 0,126  -0,091 -2,969E-7
o 2L
Navor_ 0,039 0,015 0,023-4,135E-5 0,126 -0,003 1,827E-7
2D
Navor_ -0,045 -0,048 0,035 5,769E-5 -0,091 -0,003 -1,945E-7
3L

Navor_-1,655E-7-1,063E-7 7,655E-81,388E-10-2,969E-7 1,827E-7-1,945E-7

3D

OPOMBE Metoda ekstrakcije: najvedja verjetnost. * Ponovljene komunalitete. ® Ostanki se iz-
ratunajo med opazovanimi in ponovljenimi korelacijami. Obstajajo tirje (14,0 %) neredundantni

ostanki z absolutnimi vrednostmi nad o,05.
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Ta oznaka nima posebnega pomena in se uporablja le za razlikovanje
med posameznimi faktorji. Namen tak$ne oznacitve je olaj$ati identi-
fikacijo, kateri podatki so povezani z dolo¢enim faktorjem, $e posebej
v primerih, ko se analiza izvaja z vedjim Stevilom faktorjev, saj lahko
poimenovanje faktorjev privede do pristranskosti pri interpretaciji.
Zato je v¢asih smiselneje ostati pri preprosti oznacitvi faktorjev z za-
porednimi §tevilkami (Hair idr. 2014).

Izvedli smo tudi test ustreznosti (angl. goodness-of-fit), ki se upo-
rablja za preverjanje, ali predlagani statisti¢ni model ustreza podat-
kom, ki jih imamo. Rezultat tega testa nam pove, koliko podatkov se
ujema z nagim modelom (Hair idr. 2014).

V nasem primeru v preglednici 5.9 vidimo, da je vrednost signi-
fikance ve¢ja od 0,05, kar pomeni, da nag model ustreza podatkom.
Rezultat testa ustreznosti pravi, da je statisti¢na vrednost hi-kvadrat-
testa 3,140, Stevilo prostostnih stopenj je 7 in signifikanca 0,872. To
pomeni, da ne moremo zavre¢i hipoteze, da se model dobro prilega
na$im podatkom. Zato lahko re¢emo, da se model, ki smo ga izdelali s
faktorsko analizo, dobro prilega nagim podatkom (Hair idr. 2014).

Preglednica 5.10 prikazuje rezultate ponovljenih korelacij vijace-
nje — navor. Ponovljene korelacije so korelacije med faktorjem in vsako
od izvirnih spremenljivk. S faktorsko analizo smo poskusali razloziti
varianco med spremenljivkami s pomo¢jo skupine latentnih spremen-
ljivk, ki jih imenujemo faktorji. Ta preglednica kaze, kako dobro so fak-
torji korelirani z vsako od izvirnih spremenljivk.

V prvi vrstici so navedena imena izvirnih spremenljivk, ki jih ana-
liziramo, ponovljena korelacija (angl. reproduced correlation) prikazuje
ponovljene korelacije med faktorjem in vsako spremenljivko, ostanek
(angl. residual) pa ponovljene korelacije med faktorjem in vsako spre-
menljivko.

Npr., v vrstici Navor_oL ponovljena korelacija med faktorjem in
spremenljivko Navor_oL znasa 0,196, kar pomeni, da obstaja nekaj ko-
relacije med faktorjem in spremenljivko Navor_oL.

V preglednici 5.10 so prikazana tudi odstopanja med dejanskimi in
ponovljenimi korelacijami, ki so navedena v obliki eksponentov. Vred-
nosti odstopanj so majhne, saj so le §tiri od njih (14 % od celotnih) z
absolutno vrednostjo, ki je ve¢ja od 0,05. To kaZze na visoko stopnjo
ponovljivosti korelacij med spremenljivkami, kar pomeni, da je nekaj
razlike med dejanskimi korelacijami in tistimi, ki jih razlozi faktorska
analiza (Hox 2010).
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Preglednica 5.11 Matrika transformacije faktorjev vija¢enje — navor

Matrika transformacije faktorjev

Faktor 1 2 3
1 0,122 0,982 0,143
2 0,976 -0,092 -0,199
3 0,182 -0,164 0,970

OoPOMBI Metoda ekstrakcije: najvedja verjetnost. Metoda rotacije: Varimax s Kaiserjevo nor-
malizacijo.

Preglednica 5.11 prikazuje matriko transformacije faktorjev, ki je
bila uporabljena za pretvorbo originalnih kazalnikov v faktorske spre-
menljivke (Hair idr. 2014).

Npr., v prvi vrstici lahko vidimo, da originalna spremenljivka 1 (vi-
jatenje) daje najvedji prispevek k faktorju 2 (0,982), nekaj manj k fak-
torju 3 (0,143), in $e manj k faktorju 1 (0,122).

Opazimo lahko, da matrika transformacije faktorjev vsebuje razli¢ne
koeficiente za vsako originalno spremenljivko, ki prispeva k vsakemu
faktorju, kar kaZze, da originalne spremenljivke niso enako pomembne
za vsak faktor. Matrika transformacije faktorjev daje informacijo o tem,
kako vsaka originalna spremenljivka prispeva k vsakemu faktorju. To
lahko sluzi kot osnova za interpretacijo faktorjev in njihovega pomena
za raziskavo (Hox 2010). V nagem primeru so faktorji dobro razmejeni
in bodo lahko uporabljeni za nadaljnjo analizo podatkov.

Na podlagi splo$nega nacela pri analizi faktorjev se v znanstvenih
porodilih in ¢lankih faktorjev pogosto ne poimenuje, ampak se jih
opredeli z opisom njihovih znac¢ilnosti. Ta pristop omogoca objektiv-
nejde razumevanje in ocenjevanje faktorjev brez pristranskosti, ki bi
lahko izhajala iz njihovih poimenovanj (Field 2018). V raziskavi smo
sledili temu nacelu in izpustili poimenovanje faktorjev, da bi zagotovili
objektivnejse razumevanje njihovih znacilnosti.

Preglednica 5.12 prikazuje matriko koeficientov faktorskih ocen
vijatenja in navora. Prikazuje, kako vsak od treh faktorjev vpliva na
vsako od osmih spremenljivk navora (Navor_oL, Navor_oD, Navor_iL
itd.). Koeficienti v tej matriki so korelacijski koeficienti med dejavniki
in spremenljivkami.

Nadalje v tej matriki lahko opazimo, da ima dejavnik 1 zmerno po-
zitivno korelacijo z Navorom_oL, Navorom_1L in Navorom_3L. Dejav-
nika 2 in 3 sta negativneje korelirana z vsemi spremenljivkami. Npr.,
korelacijski koeficient med dejavnikom 1 in spremenljivko Navor_oL
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je 0,097, kar pomeni, da obstaja pozitivna korelacija. Koeficient kore-
lacije med dejavnikom 2 in spremenljivko Navor_oL pa je -0,088, kar
pomeni, da obstaja negativna korelacija.

Korelacije med dejavniki in spremenljivkami so pomembne za razu-
mevanje, kako se navor spreminja v odvisnosti od vija¢nih dejavnikov.
Rezultati te matrike nam pomagajo razumeti, kako pomembni so po-
samezni dejavniki za spreminjanje navora, kar je pomembno za razvoj
ucinkovitejsih orodjij in strojev.

Metode, ki so bile uporabljene pri izdelavi te matrike, so ekstrakcija
z najvedjo verjetnostjo, rotacija z Varimaxom in normalizacija Kaiser.
To pomeni, da so bili dejavniki izbrani glede na verjetnost, da so po-
vezani s spremenljivkami, rotacija pa je bila izvedena za zagotovitev
jasnosti in boljse razlage faktorskih ocen. Na podlagi tega lahko napo-
vemo, kako se bo navor spremenil v odvisnosti od sprememb vija¢nih
dejavnikov.

Na kazalnikih smo po tretji optimizaciji izvedli faktorsko analizo, ki
smo jo na kratko povzeli v nadaljevanju. Iz rezultatov je razvidno, da je
prva komponenta najbolj povezana s kon¢no kontrolo ¢asa, stevilom
obratov in maso lepila, druga komponenta s temperaturo komponent
in lepila, tretja komponenta z navorom in s lepljenja, ¢etrta pa s éasom
vijacenja.

Faktorska analiza je izlui¢ila $tiri komponente, ki skupaj pojasnijo
68,66 % variabilnosti izhodis¢nih kazalnikov.

Npr., koeficienti za prvi faktor komponenta 1 (angl. Component 1)

cvee

Preglednica 5.12 Matrika koeficientov faktorskih ocen vija¢enje — navor

Matrika koeficientov faktorskih ocen

Faktor

1 2 3
Navor_oL 0,097 -0,088 0,519
Navor_oD 0,051 -0,046 0,269
Navor_1L 0,078 -0,071 0,418
Navor_1D 1,040 -0,138 0,063
Navor_2L -0,048 0,043 -0,257
Navor_2D 0,107 -0,097 0,572
Navor_3L 0,094 -0,085 0,505
Navor_3D -0,089 1,035 -0,040

OPOMBE Metoda ekstrakcije: najve¢ja verjetnost. Metoda rotacije: Varimax s Kaiserjevo nor-
malizacijo. Metoda faktorskih ocen: Bartlett.
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da sta ti dve spremenljivki mo¢no povezani s tem faktorjem. Koefici-
enti za drugi faktor komponenta 2 (angl. Component 2) so najvisji za
Cas vijatenja_oL in Temperaturo lepila_oL, kar kaZze na mo¢no pove-
zavo med temi spremenljivkami in drugim faktorjem.

Po tretji optimizaciji smo vnovi¢ preverili vse izbrane faktorje in
njihove komunalitete. Zeleli smo preveriti, ali se je kaj spremenilo med
procesom optimizacije. Pri¢akovali smo, da so kazalniki pravilno izbra-
ni, kar lahko potrdimo na podlagi preglednice 5.13.

Komunalitete v preglednici 5.13 kaZejo, koliko variabilnosti v po-
datkih posamezen kazalnik zajema v sklopu tretje faktorske analize.
Visoke vrednosti v stolpcu ekstrakcija (angl. Extraction) kazejo, da je
dolo¢en kazalnik povezan z enim ali ve¢ faktorji, medtem ko nizke
vrednosti pomenijo, da kazalnik ne prispeva veliko k razlagi faktorjev
(Field 2018).

Npr., za Navor_3L je komunaliteta pri izhodi§¢u 1,0, kar kaze, da
v prvotnih podatkih ta kazalnik zajema vso variabilnost. Po ekstrak-
ciji faktorjev pa ima ta kazalnik komunaliteto 0,420, kar pomeni, da
se nekoliko slabse ujema z izbranimi faktorji. Na drugi strani pa ima
Skladnost z dokumentacijo_3D komunaliteto 0,952, kar kaze na mo¢-
no povezanost z izbranimi faktorji.

Kljub opravljeni faktorski analizi smo morali v nagem primeru upo-
$tevati tudi predpisane kazalnike, ki so bili vsi kazalniki CPK in neka-
teri kazalniki cMK, kot so navor, temperatura lepila, masa lepila in ¢as
lepljenja. Ti kazalniki so klju¢ni pri izpolnjevanju predpisanih standar-
dov kakovosti in varnosti ter pomembni za proces.

5.4.6 Analiza kriticne strojne zmoznosti

2Preglednica 5.14 je analiza kriti¢ne strojne zmoznosti procesa vija-
¢enja, ki smo jo izvedli s programsko opremo Minitab. Multivariantna
analiza kriti¢ne strojne zmoZnosti (CMK) vklju¢uje vse meritve kazal-
nikov, ki so bili spremljani med optimizacijo procesa vija¢enja.

Za lazje razumevanje naj pojasnimo, da v preglednici 5.14 spre-
menljivka (angl. variable) predstavlja kazalnik navor. LSL predstavlja
spodnjo mejo specifikacije, ki jo dolo¢a stranka ali konstruktor. Tar-
get predstavlja cilj specifikacije, ki ga doloca stranka ali konstruktor.
USL predstavlja zgornjo mejo specifikacije, ki jo doloca stranka ali
konstruktor. Sample Mean predstavlja povpre¢no vrednost izmer-
jenih podatkov (Povp.N). Sample N predstavlja stevilo izmerjenih
podatkov (N). StDev (Within) predstavlja standardni odklon vzorca
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Preglednica 5.13 Komunalitete kon¢nih kazalnikov po tretji optimizaciji -
faktorska analiza

Komunalitete

Zacetna Ekstrahirana
Navor_3L 1,000 0,420
Navor_3D 1,000 0,742
Cas vijac¢enja_3L 1,000 0,633
Cas vijac¢enja_3D 1,000 0,780
Stevilo obratov_3L 1,000 0,543
Stevilo obratov_3D 1,000 0,793
Temperatura lepila_3L 1,000 0,713
Temperatura lepila_3D 1,000 0,666
Temperatura komponent_3L 1,000 0,664
Temperatura komponent_3D 1,000 0,617
Masa lepila_3L 1,000 0,827
Masa lepila_3D 1,000 0,798
Cas lepljenja_3L 1,000 0,750
Cas lepljenja_3D 1,000 0,692
Kon¢na kontrola ¢asa_3L 1,000 0,690
Kon¢na kontrola ¢asa_3D 1,000 0,756
Funkcije_3L 1,000 0,879
Funkcije_3D 1,000 0,881
Dimenzijska ustreznost_3L 1,000 0,782
Dimenzijska ustreznost_3D 1,000 0,811
Skladnost z dokumentacijo_3L 1,000 0,963
Skladnost z dokumentacijo_3D 1,000 0,952

OPOMBA  Metoda ekstrakcije: analiza glavnih komponent.

(spv). StDev (Overall) predstavlja standardni odklon celotnega pro-
cesa (SDP).

Pred optimizacijo smo imeli standardni odklon navora 0,059 za
levo in 0,065 za desno stran izdelka. Podatki prikazujejo, da so bili
procesni kazalniki navora pred optimizacijo vija¢enja (Navor_oL, Na-
vor_oD) ze relativno stabilni, saj imajo standardni odklon 0,0596431
in 0,0648521. Vendar pa se po izvedeni optimizaciji procesa vijacenja
(Navor_1L, Navor_1D) standardni odklon zmanjsa za ve¢ kot polovico
(na 0,0324928 in 0,0299304). Ta trend se nadaljuje tudi po drugi fazi
optimizacije (Navor_2L, Navor_2D), kjer standardni odklon znasa le 3e
0,0150938 in 0,0133220. S procesom optimizacije smo proces stabilizi-
rali in zmanj3ali standardni odklon na 0,003 za levo in desno stran. Ta
rezultat kaze, da smo uspeli dose¢i nas cilj in proces vijafenja naredili
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zmogljivejsi. Vendar pa je treba opozoriti, da mora biti optimizacija
procesa skladna tudi s tehni¢nimi zahtevami.

Preglednica 5.15 prikazuje analizo CMK za proces vija¢enja. Ta ana-
liza se uporablja za oceno sposobnosti stroja in je podobna kot anali-
za CPK, vendar se uporabljajo drugi vhodni parametri (kazalniki), ki
se nana$ajo na stroj. V preglednici lahko vidimo vrednosti za razli¢ne
kazalnike, kot so Pp, PPL, PPU, Ppk in Cpm, ki nam razkrivajo sposob-
nosti stroja in njegovo stabilnost.

Kazalnik Pp oznaéuje razliko med najvejo in najmanj$o vrednostjo
procesa v odstotkih. Ta kazalnik nam pove, koliko proces variira od spe-
cifikacij. Kazalnik PPL oznacuje, koliko proces variira od spodnje spe-
cifikacije v odstotkih. Kazalnik PPU oznacuje, koliko proces variira od
zgornje specifikacije v odstotkih. Kazalnik Ppk oznacuje, koliko proces
variira od ciljne vrednosti v odstotkih. Kazalnik Cpm (iz angl. capability
process mean) oznacuje, koliko proces variira od srednje vrednosti.

Iz preglednice 5.15 je razvidno, da so imeli izhodi$§¢ni kazalniki Na-
vor_oL in Navor_oD nizje vrednosti Pp, PPL in PPU, kar pomeni, da je
proces vijacenja pred optimizacijo odstopal od specifikacij. Po optimi-
zaciji procesa vija¢enja so imeli kazalniki Navor_3L in Navor_3D naj-
vi$je vrednosti Pp, PPL in PPU, kar pomeni, da je proces po optimiza-
ciji manj odstopal od specifikacij. Tudi kazalnik Ppk kaze, da je proces
po optimizaciji manj odstopal od ciljne vrednosti. Lahko trdimo, da je
proces vijacenja po optimizaciji postal stabilnejsi in da se bolje ujema
s specifikacijami.

Preglednica 5.16 prikazuje analizo potenciala znotraj zmoZnosti
(Cp) za proces vijatenja. Ta analiza se uporablja za oceno razpona med
najvedjo in najmanj$o pri¢akovano vrednostjo procesa ter njegovega
potenciala za izboljave. V preglednici so navedeni kazalniki Cp, cPL,
CPU in CPK, ki se uporabljajo za oceno zmozZnosti procesa. Cp pred-
stavlja razmerje med standardnim odklonom procesa in toleran¢nim
razponom. CPL in CPU predstavljata razpon med najmanj$o in najvecjo
pri¢akovano vrednostjo procesa. CPK pa predstavlja odstotek procesa,
ki je v toleran¢nem razponu. V preglednici 5.16 lahko vidimo, da se
vrednost CPK poveluje z optimizacijo procesa, kar kaZe na izboljsa-
nje zmoznosti procesa. Tretja optimizacija je dosegla najvisjo vrednost
CPK, kar pomeni, da je proces v tem stanju najstabilnej$i in zmozen
zadovoljiti zahteve toleran¢nega razpona. Kazalniki v preglednici so
prikazani v parih (Navor_oL in Navor_oD, Navor_ooL in Navor_ooD
itd.), saj se spremljata obe strani procesa.
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Preglednica 5.14 Procesni podatki vijacenje — navor

Spremenljivka LsL Cilj UsL Povp.N N SDV SDP

*

Navor_oL 1,176 1,224 1,19820 50 0,0596431 0,0593396

*

Navor_oD 1,176 1,224 1,19960 50 0,0648521  0,0645221
Navor_ooL 1,176 * 1,224 1,18660 50 0,0582765 0,0579799

Navor_ooD 1,176 * 1,224 1,21240 50 0,0611408 0,0608296
Navor_1L 1,176 * 1,224 1,20280 50 0,0324928 0,0323274
Navor_1D 1,176 * 1,224 1,20100 50 0,0299304 0,0297781
Navor_2L 1,176 * 1,224 1,19900 50 0,0150938 0,0150170
Navor_2D 1,176 * 1,224 1,19720 50 0,0133220 0,0132542
Navor_3L 1,176 * 1,229 1,19946 50 0,0035243 0,0035063
Navor_3D 1,176 * 1,224 1,20064 50 0,0029269  0,0029120

Preglednica 5.15 Splo$na zmoznost vija¢enje — navor

Spremenljivka Pp PPL PPU Ppk Cpm
Navor_oL 0,135 0,125 0,145 0,125 *
Navor_oD 0,124 0,122 0,126 0,122 *
Navor_ooL 0,138 0,061 0,215 0,061 *
Navor_ooD 0,132 0,199 0,064 0,064 *
Navor_1L 0,247 0,276 0,219 0,219 *
Navor_1D 0,269 0,280 0,257 0,257 *
Navor_2L 0,533 0,511 0,555 0,511 *
Navor_2D 0,604 0,533 0,674 0,533 *
Navor_3L 2,282 2,230 2,333 2,230 *
Navor_3D 2,747 2,820 2,674 2,674 *

OPOMBE Cpm (iz angl. process capability) — sposobnosti proizvodnega procesa, da proizvaja
izdelke znotraj dolo¢enih specifikacijskih meja.* predstavlja manjkajo¢o vrednost.

Pp (iz angl. process performance) se izra¢una kot razmerje med razponom procesa (USL-LSL) in
Sestkratno standardno deviacijo. Vigja vrednost PP pomeni bolj$o procesno zmoznost.

PPL (iz angl. process performance lower) se izratuna kot razmerje med razliko med spodnjo speci-
fikacijo (LSL) in povprecno vrednostjo procesa ter trikratno standardno deviacijo. Vigja vrednost
PPL pomeni manj$o verjetnost, da bo proces proizvedel napako pod spodnjo mejo specifikacije.
PPU (iz angl. process performance upper) se izratuna kot razmerje med razliko med zgornjo speci-
fikacijo (USL) in povpre¢no vrednostjo procesa ter trikratno standardno deviacijo. Vigja vrednost
PPU pomeni manj3o verjetnost, da bo proces proizvedel napako nad zgornjo mejo specifikacije.
PPK (iz angl. process performance index) se izratuna kot minimum izratunanih vrednosti PPL in
PPU. Vigja vrednost PPK pomeni, da je proces sposobnejsi izpolnjevati zahteve specifikacije. PPK
mora biti vsaj enak 1,33, da bi se lahko reklo, da je proces sposoben izpolnjevati zahteve specifika-
cije (Down idr. 2010; Durivage 2014).

Kot smo Ze pojasnili, CPK predstavlja kriterij za dosego predpisa-
nih tehni¢nih zahtev, saj mora biti njegova vrednost enaka ali ve¢ja
od 2, kot je dolo¢eno s standardom 2 PPM. To pomeni, da sta dopustni
najve¢ dve napaki na milijon izdelkov. Ponovljivost vija¢enja pri nas je
dosegla zahtevano natan¢nost, kar pomeni, da je navor v tem primeru
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vedno nominalen, in sicer 1,2 Nm. Ceprav se navor nahaja v predpisa-
nem toleran¢nem obmodju med 1,176 in 1,224 Nm, je ¢im bliZje nomi-
nalni vrednosti 1,2 Nm. To lahko potrdimo z analizo meritev, kjer so
vrednosti CPK od tretje optimizacije procesa vijacenja veéje od 2, kar
pomeni, da proces vijatenja dosega zahtevano kakovost.

Preglednica 5.17 prikazuje opazovano uspe$nost procesa vijalenja
glede na navor. Vrednosti so prikazane v PPM in so razdeljene na PPM
pod LSL, PPM nad USL in PPM skupaj. Pri niéti stopnji optimizacije
(Navor_oL in Navor_oD) je bila opazovana uspe$nost procesa nizja kot
spodnja meja specifikacije, kar pomeni, da so bili izdelki pod standar-
dom. Pri prvi stopnji optimizacije (Navor_i1L in Navor_1D) se je opazo-
vana uspesnost procesa izboljsala, vendar $e vedno ni dosegla zgornje
meje specifikacije. Pri tretji optimizaciji (Navor_3L in Navor_3D) se je
opazovana uspe$nost procesa izboljsala in dosegla ni¢ PPM pod spo-
dnjo mejo specifikacije ter ni¢ PPM nad zgornjo mejo specifikacije, kar
pomeni, da je proces dosegel optimalno uspe$nost. Za primerjavo je
treba vedeti, da industrijski standard podjetja zahteva, da se procesi
izvajajo z manj kot 2 PPM nad spodnjo mejo specifikacije in manj kot
2 PPM pod zgornjo mejo specifikacije, kar pomeni, da proces dosega 2
PPM (HN110066—2012 in HN67025-2014).

Preglednica 5.18 prikazuje analizo eksplicitne notranje zmoznos-
ti procesa vijatenja (angl. explicit internal capability), ki ocenjuje $te-
vilo komponent, proizvedenih zunaj sprejemljivih meja (PPM < LSL
spodnja meja in PPM > USL zgornja meja). V tem primeru smo me-
rili navor in uporabljali kazalnike Navor_oL, Navor_oD, Navor_ooL,
Navor_ooD, Navor_1L, Navor_1D, Navor_2L, Navor_2D, Navor_3L in
Navor_3D. Vidimo, da je bila eksplicitna notranja zmoZnost procesa
vijac¢enja najboljsa pri kazalnikih Navor_3L in Navor_3D, kjer je bilo o
komponent proizvedenih zunaj sprejemljivih meja. To kaze, da je bil
proces vijafenja pri tretji optimizaciji stabilen in da ni bilo komponent,
proizvedenih zunaj sprejemljivih meja.

Preglednica 5.19 prikazuje analizo eksplicitne splo$ne zmozZnosti
procesa vijalenja glede na navor. Ta analiza se uporablja za oceno, ko-
liko proizvodov je bilo izdelanih znotraj sprejetih meja LSL in USL ter
koliko izven teh meja. V nagem primeru lahko vidimo, da je bila ve¢ina
proizvodov izdelanih znotraj meja LSL in USL, kar pomeni, da proces
vijaenja deluje uspesno. Vrednosti PPM < LSL predstavljajo $tevilo
proizvodov, ki so bili izdelani z manj$im navorom, kot zahteva LSL,
medtem ko vrednosti PPM > USL predstavljajo $tevilo proizvodov, ki
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Preglednica 5.16 Potencial znotraj zmoZnosti vijatenje — navor

Spremenljivka Cp CPL CPU CPK
Navor_oL 0,134 0,124 0,144 0,124
Navor_oD 0,123 0,121 0,125 0,121
Navor_ooL 0,137 0,061 0,214 0,061
Navor_ooD 0,131 0,198 0,063 0,063
Navor_1L 0,246 0,275 0,217 0,217
Navor_1D 0,267 0,278 0,256 0,256
Navor_2L 0,530 0,508 0,552 0,508
Navor_2D 0,601 0,530 0,671 0,530
Navor_3L 2,270 2,219 2,321 2,219
Navor_3D 2,733 2,806 2,660 2,660

Preglednica 5.17 Opazovana uspesnost vijatenje — navor

Spremenljivka PPM < LSL PpMm > USL ~ PpM Skupaj
Navor_oL 380000,00 280000,00 660000,00
Navor_oD 400000,00 420000,00 820000,00
Navor_ooL 460000,00 240000,00 700000,00
Navor_ooD 320000,00 440000,00 760000,00
Navor_1L 300000,00 240000,00 540000,00
Navor_1D 240000,00 200000,00 440000,00
Navor_2L 0,00 0,00 0,00
Navor_2D 0,00 0,00 0,00
Navor_3L 0,00 0,00 0,00
Navor_3D 0,00 0,00 0,00

OPOMBE PPM < LSL (iz angl. parts per million below lower specification limit) oznaluje Stevilo
izdelkov v milijonih, ki so pod spodnjo mejo specifikacij. To kaze, koliko napak se pojavi v pro-
izvodnem procesu, ki so manjse od spodnje meje specifikacij.

PPM > USL (iz angl. parts per million above upper specification limit) oznacuje $tevilo izdelkov v mi-
lijonih, ki presegajo zgornjo mejo specifikacij. To kaZe, koliko napak, ki so ve¢je od zgornje meje
specifikacij, se pojavi v proizvodnem procesu.

PpM Total (iz angl. parts per million total).

so bili izdelani z ve¢jim navorom, kot zahteva USL. Skupna vrednost
pPM Total pa predstavlja skupno stevilo proizvodov, ki so bili izdela-
ni znotraj in izven meja LSL in USL. Za primer tretje optimizacije ta
preglednica pokaze, da je bilo o proizvodov izdelanih izven meja LSL
in USL, kar pomeni, da proces vijatenja deluje zelo uspe$no in dosega
visoko stopnjo kontrole proizvodnje.

Kazalnike analize cMK smo prikazali tudi grafi¢no, saj ta nacin
predstavlja hitrejSe prepoznavanje lastnosti tehnoloskega procesa.
Sliki 5.2 in 5.3 tako predstavljata podatke o sposobnosti procesa za
doseganje zahtevanih specifikacij. Za vsako spremenljivko, kot je Na-
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Preglednica 5.18 Eksplicitna notranja zmoZnost vijatenje — navor

Spremenljivka PPM < LSL PpM > USL  PPM Skupaj
Navor_oL 354866,67 332662,39 687529,05
Navor_oD 357964,53 353369,02 711333,55
Navor_ooL 427833,93 260511,84 688345,77
Navor_ooD 275805,61 424761,88 700567,49
Navor_1L 204742,77 257054,43 461797,20
Navor_1D 201782,51 221110,08 422892,59
Navor_>L 63778,84 48829,66 112608,51
Navor_2D 55764,83 22125,09 77889,91
Navor_3L 0,00 0,00 0,00
Navor_3D 0,00 0,00 0,00

Preglednica 5.19 Eksplicitna splo$na zmoZnost vijatenje — navor

Spremenljivka PpM < LSL PpMm > USL PpmM Total
Navor_oL 354158,25 331858,95 686017,21
Navor_oD 357269,80 352654,02 709923,82
Navor_ooL 427468,90 259447,17 686916,07
Navor_ooD 274789,03 424381,68 699170,72
Navor_i1L 203547,13 255979,53 459526,66
Navor_1D 200582,22 219944,72 420526,94
Navor_2L 62810,86 47978,30 110789,16
Navor_2D 54855,38 21588,04 76443,42
Navor_3L 0,00 0,00 0,00
Navor_3D 0,00 0,00 0,00

vor_oL, ki predstavlja vijacenje, so navedeni klju¢ni kazalniki sposob-
nosti procesa, kot so Cp, CPL, CPU in CPK. Cp oznacluje razmerje med
standardnim odklonom procesa in toleranco (razliko med zgornjo in
spodnjo mejo specifikacije), CPL in CPU oznacujeta odstotek vrednosti,
ki so manj$e od spodnje meje specifikacije oz. ve¢je od zgornje meje
specifikacije, CPK pa oznacluje kazalnik kapacitete procesa v primerjavi
s sredino toleranc. Prav tako so jasno vidne PPM < LSL in PPM > USL,
ki oznacujejo stevilo vzorcev, ki so manj$i od spodnje meje specifikacije
oz. vedji od zgornje meje specifikacije. PPM Total oznacuje skupno $te-
vilo vzorcev, ki niso v toleranénem obmo¢ju.

Na sliki 5.3 se vidi, kako smo z optimizacijami uspeli izboljsati pro-
ces vijacenja — navor (Navor_2L, Navor_2D, Navor_3L in Navor_3D).
Vidimo, da so kazalniki sposobnosti procesa, kot so Cp, CPL, CPU in
CPK, za te spremenljivke izbolj$ani. Cp oznacuje razmerje med stan-
dardnim odklonom procesa in toleranco, kar pomeni, da se proces
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bolj drzi specifikacij. CPL in CPU oznacujeta odstotek vrednosti, ki so
manjde od spodnje meje specifikacije oz. vedje od zgornje meje speci-
fikacije, kar pomeni, da se manj vrednosti nahaja izven toleran¢nih
meja. CPK pa oznacuje kazalnik kapacitete procesa v primerjavi s sre-
dino toleranc, kar pomeni, da se proces bolj drzi sredine toleran¢nih
meja.

Sliki 5.2 in 5.3 prikazujeta kazalnike PPM < LSL in PPM > USL, ki kaZe-
jo, koliko vzorcev je manjsih od spodnje meje specifikacije oz. ve¢jih od
zgornje meje specifikacije. Te $tevilke se zmanj$ujejo po optimizacijah,
kar kaze, da se proces bolj drzi toleran¢nih meja in da je manj vzorcev
izven toleran¢nih meja. Skupno $tevilo vzorcev, ki niso v toleranci, se
tudi zmanj$uje, kar pomeni, da je proces bolj kontroliran in zanesljivejsi.

Za boljso predstavitev meritev smo rezultate meritev prikazali
na verjetnostnem diagramu. Verjetnostni diagrami (angl. probability
plots) so grafi¢ni prikazi razmerja med opazeno kumulativno in teore-
ti¢no porazdelitvijo. Navor je vektorska koli¢ina, ki opisuje vpliv sile na
vrtenje telesa okoli dolocene osi. V nasem primeru smo merili navor
vija¢nika na levi in desni strani montazne linije.

Slika 5.2  Strojna zmozZnost vija¢enje — Navor_oL; Navor_oD; Navor_ooL;
Navor_ooD; Navor_iL
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Na sliki 5.4 so prikazani Navor_oL do Navor_1L. Pri Navor_oL gre
za prvi navor porazdelitve, ki predstavlja povpre¢no vrednost podat-
kov. Za Navor_oL je porazdelitev normalna, kar se potrdi tudi z ver-
jetnostnim diagramom. Navor_oD predstavlja variabilnost podatkov,
pri ¢emer se priporoca, da ne presega vrednosti 1,33, da bi lahko trdi-
li, da so podatki normalno porazdeljeni. Iz verjetnostnih diagramov
na sliki 5.4 za Navor_oD in Navor_1D vidimo, da podatki ne sledijo
normalni porazdelitvi. Navor_iL predstavlja drugi navor, ki pa v tem
primeru nima posebne interpretacije. Pri Navor_iL je videti, da so po-
datki relativno normalno porazdeljeni. Navpi¢na os v diagramu pred-
stavlja vrednosti, izraZene v odstotkih, medtem ko vodoravna os pred-
stavlja vrednosti, merjene v Newtonovih metrih (Nm).

Npr., zacetni kazalniki navora pri vijaenju se prilegajo normalni
porazdelitvi s 95-odstotnim intervalom zaupanja (CI) in koeficientom
asimetrije (AD) 0,626. Po analizi podatkov smo ugotovili, da se podatki
razporejajo po normalni porazdelitvi s 95-odstotnim intervalom za-
upanja (cI) in koeficientom asimetrije (AD) 0,626. Verjetnost, da bo
navor pri vijaenju manjsi ali enak doloéeni vrednosti, je enaka 0,097.
Te ugotovitve lahko uporabimo za naértovanje in nadzor proizvodnje
vija¢nih prikljuckov.

Na sliki 5.5 se nahajajo Navor_2L, Navor_2D, Navor_3L in Navor_3D,
ki predstavljajo tretji navor porazdelitve, ta pa ponazarja asimetrijo
porazdelitve. Pri Navor_2L se iz verjetnostnega diagrama vidi, da so
podatki nekoliko levostransko asimetri¢ni. Navor_2D predstavlja kur-
tosis* porazdelitve, ki ponazarja stopnjo, do katere so repi porazdelitve
priostreni. Iz verjetnostnega diagrama je videti, da so podatki plati-
kurtiéni,” kar pomeni, da so repi porazdelitve manj priostreni od nor-
malne porazdelitve. Navor_3L predstavlja ¢etrti navor porazdelitve, ki
vklju¢uje stopnjo levostranske ali desnostranske asimetrije. Iz verjet-
nostnega diagrama je razvidno, da so podatki zelo levostransko asime-
tri¢ni. Navor_3D predstavlja navor, ki ima pri normalni porazdelitvi
vrednost 1,2 Nm. Iz verjetnostnega diagrama na sliki 5.5 lahko razbe-
remo, da so podatki platikurti¢ni in nekoliko levostransko asimetriéni.

* Kurtosis je statisti¢na mera, ki se nanasa na obliko porazdelitve podatkov. Meri, kako visok je
vrh porazdelitve in kako strmi so njeni repi v primerjavi z normalno porazdelitvijo (tj. kako
visoka je koncentracija podatkov okoli povpre¢ne vrednosti) (Durivage 2014).

? Izraz platikurti¢en se nanasa na porazdelitve, ki imajo manjso kurtozo od normalne porazde-
litve. To pomeni, da so te bolj plos¢ate od normalne porazdelitve. Na grafu imajo platikurti¢ne
porazdelitve visino vrha, ki je niZja od normalne porazdelitve, ter $ir§a »ramena« (Hair idr.
2014).
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Slika 5.3 Strojna zmoZznost vijaenje — Navor_1D; Navor_2L; Navor_2D; Navor_3L;
Navor_3D

V diagramih na sliki 5.5 navpi¢na os v diagramu predstavlja vred-
nosti, izraZene v odstotkih, medtem ko vodoravna os predstavlja vred-
nosti, merjene v Newtonovih metrih (Nm).

Iz diagramov lahko razpoznamo, da so po tretji optimizaciji trije
kazalniki navora (Navor_3L) pri vijacenju prilegajo¢i normalni poraz-
delitvi s 95-odstotnim intervalom zaupanja (cI) in koeficientom asi-
metrije (AD) 1,508. Verjetnost dogodka (P), da bo navor pri vijacenju
manjsi od dolo¢ene vrednosti, je manj$a od 0,005. To kaZe na izboljsa-
nje procesa vijaCenja in povecanje natan¢nosti izdelave.

V na$em primeru imajo porazdelitve navora za Navor_3L in Na-
vor_3D visok kurtosis, kar pomeni, da so podatki bolj koncentrirani
okoli povpre¢ne vrednosti in imajo strmej$e repke kot normalna po-
razdelitev. To nakazuje, da so bili modeli po optimizaciji sposobni do-
sedi visoko natan¢nost in zmanj$ati variabilnost napovedi.

Preglednica 5.20 prikazuje rezultate analize kriti¢ne strojne zmoz-
nosti (CMK) za tri razli¢ne optimizacije, ki smo jih izvedli. Razlikuje se
od analize CPK, saj se pri CMK uporabljajo drugi vhodni parametri, ki
so specifi¢ni za stroj in proizvodnjo. V na§em primeru smo analizirali
kazalnike navorov, ¢asa, §tevila obratov, temperature lepila, tempera-
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Slika 5.4 Grafi¢ni prikaz verjetnosti procesa vija¢enje — Navor_oL; Navor_oD;
Navor_ooL; Navor_ooD; Navor_iL

ture komponent, mase lepila, ¢asa lepljenja in ¢asa, ki je bil potreben
za kon¢no kontrolo.

V tretji optimizaciji smo uspeli dose¢i Zeleno vrednost CMK za vse
kazalnike, ki zna$a 1,67 ali ve¢. Vrednost CMK 1,67 se pogosto uporab-
lja kot mejna vrednost za sprejemljivo procesno zmoznost. To pome-
ni, da ¢e je vrednost CPK manjsa od 1,67, proces ni dovolj zanesljiv in
ni sposoben zagotoviti predpisane kakovosti izdelka. Ce je vrednost
CMK enaka ali ve¢ja od 1,67, potem proces zagotavlja visoko zmoZnost
in nizko variabilnost, kar pomeni, da lahko proizvajamo izdelke viso-
ke kakovosti. Tako smo dosegli visoko zmoZnost in nizko variabilnost
v procesu, kar zagotavlja visoko kakovost izdelka. Najve¢ji napredek
smo opazili pri temperaturi lepila in komponent, kjer smo dosegli
vrednosti 3,678141 in 1,634894. To pomeni, da smo z uspesno stabi-
lizacijo teh parametrov uspeli zmanjdati variabilnost v procesu in s
tem zagotoviti boljso kakovost lepljenja. Prav tako lahko vidimo, da
smo uspeli zmanj$ati negativne vrednosti CMK za ¢as, ki smo ga imeli
v prvi optimizaciji. Skupaj to kaZe na izjemno uspe$no optimizacijo
procesa in zagotavlja visoko zmoZnost proizvodnje ter kakovost iz-

delka.
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Slika 5.5 Grafi¢ni prikaz verjetnosti procesa vijatenje — Navor_1D; Navor_2L;
Navor_2D; Navor_3L; Navor_3D

Med procesom optimizacije smo se osredotoili na cMK kot kazal-
nik kakovosti procesa. Sprejemljiva raven CMK mora biti vsaj 2, kar
pomeni, da je proces sposoben zagotoviti skladnost z zahtevanimi spe-
cifikacijami izdelka in da je zmogljiv za proizvodnjo izdelkov visoke
kakovosti (Pyzdek 2003).

S tretjo optimizacijo pa smo dosegli Zeleno raven CMK za vse kazal-
nike (preglednica 5.20). To je dokaz, da smo dosegli visoko zmozZnost
procesa in zagotavljamo izdelke visoke kakovosti. Poleg tega smo se
osredotodili na pomembne kazalnike, ki vplivajo na funkcije, dimenzi-
je in skladnost izdelka. Za te kazalnike je mejna vrednost 2, kar pome-
ni, da mora na$ proces doseci vrednost 2 ali ve¢, da zagotovimo visoko
kakovost izdelka.

5.4.7 Analiza kriti¢ne procesne zmoznosti

Analiza kriti¢ne procesne zmoznosti (CPK) je metoda za ocenjevanje
zmoznosti procesa in sposobnosti proizvodnje, da dosega specifikacije
proizvoda. Ta analiza se uporablja za identifikacijo in odpravljanje pro-
cesnih tezav, ki vplivajo na kakovost izdelkov. Za izvedbo analize cPk
se uporabljajo kazalniki, kot so funkcije, dimenzije in skladnost.
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Preglednica 5.20 Kriti¢na strojna zmoznost CMK z vsemi optimizirani kazalniki

Optimizacija1 Optimizacija2 Optimizacija 3

Navor 0,092311 0,519193 2,439627
Cas -0,64263 -0,16844 2,497823
Stevilo obratov 0,338943 1,313959 2,616443
Temperatura lepila -0,18963 1,096092 3,678141
Temperatura komponent 0,05562 0,437503 1,634894
Masa lepila -0,09105 0,381809 1,827
Cas lepljenja -0,98848 0,065563 3,167192
Cas -1,04662 -0,25858 1,189466

OPOMBE Vrednost 2 za kazalnik CMK v nasem podjetju omogoca ocenjevanje, kako dobro pro-
ces ustreza zahtevam specifikacij produkta, kar je klju¢ni pogoj za dosego stopnje Sest sigma.
Za dosego te stopnje je treba imeti CMK vsaj 2, kar pomeni, da je standardna deviacija procesa
dvojno manjsa od $irine specifikacije. Vrednost 1,67 za CMK pomeni, da je standardna deviacija
procesa priblizno 1,67-krat manja od $irine specifikacije in kaze na zadovoljivo stopnjo procesne
zmoznosti (Pyzdek 2003), vendar se lahko v procesu e vedno pojavljajo dolo¢ene napake. Stop-
nja procesne zmoznosti §est sigma oznacuje, da proces izpolnjuje zahteve specifikacij s stopnjo
napak, manj$o od 0,00034 % (Aized 2012) (3,4 napake na milijon priloznosti). Procesna zmoznost
vsaj 2 pomeni, da mora biti standardna deviacija procesa dvakrat manjsa od $irine specifikacij.

V nasi raziskavi smo izvedli analizo CPK za drugo in tretjo optimi-
zacijo. Preglednica 5.21 prikazuje rezultate analize CPK za obe optimi-
zaciji. Rezultati kaZejo, da smo v drugi optimizaciji dosegli vrednosti
1,314627 za funkcije, 0,521797 za dimenzije in 1,155447 za skladnost
z dokumentacijo. Tretja optimizacija pa je pokazala izbolj$anje vred-
nosti z 2,609501 za funkdije, s 3,032089 za dimenzije in 3,9573 za skla-
dnost.

Z analizo cPK smo potrdili, da je proces po tretji optimizaciji skla-
den s tehnologkimi zahtevami.

5.4.8 Splosna ucinkovitost opreme in dobickonosnost

vlozenega kapitala
Splosna ucinkovitost opreme (OEE) je kazalnik, ki meri stopnjo u¢in-
kovitosti vse opreme v proizvodnji in podpira oceno donosnosti vloze-
nega kapitala (ROI).

V praksi se OEE uporablja za spremljanje in izboljdevanje u¢inko-
vitosti opreme (Sayer in Williams 2007), identifikacijo problemov, ki
ovirajo proizvodnjo, in oceno donosnosti vlozenega kapitala (ROI)
(Johnson in Kaplan 1987).

ROI se uporablja za oceno u¢inkovitosti investicije in se obi¢ajno
izracuna kot odstotek (Kerzner 2011).

Formula za izra¢un ROI je (5.2):
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Preglednica 5.21  Kriti¢na procesna zmoznost

Optimizacija 2 Optimizacija 3
Funkcije 1,314627 2,609501
Dimenzije 0,521797 3,032089
Skladnost 1,155447 3,9573

OPOMBE  Vrednost 2 za kazalnik CPK v nasem podjetju omogoca ocenjevanje, kako dobro
proces ustreza zahtevam specifikacij izdelka, kar je klju¢ni pogoj za dosego stopnje Sest sigma.
Za dosego te stopnje je treba imeti CPK vsaj 2, kar pomeni, da je standardna deviacija procesa
dvojno manj3a od Sirine specifikacije. Vrednost 1,67 za CPK pomeni, da je standardna deviacija
procesa priblizno 1,67-krat manja od $irine specifikacije in kaze na zadovoljivo stopnjo procesne
zmoznosti (Pyzdek 2003).

konéni dobicek - zacetni viozek
zacetni vloZek X 100. (5.2)

ROI =

Konéni dobicek je razlika med zasluzkom in strogki. Zacetni vlozek
pa je znesek, ki se je vlozil v projekt (Neely 2002; Brocke in Schmiedel
2015). OEE in ROI smo izracunali le za drugo in tretjo optimizacijo
tehnoloskega procesa, saj se je po prvi optimizaciji ugotovilo, da teh-
nologki proces ni bil donosen zaradi neizpolnjevanja tehni¢nih zah-
tev.

Preglednica 5.22 prikazuje uspesnost poslovnega procesa z uporabo
kazalnikov OEE in ROI. Pri drugi optimizaciji so bili kazalniki boljsi,
zato smo naredili analizo od vklju¢no druge optimizacije naprej. V pre-
glednici 5.22 se vidijo podatki za drugo in tretjo optimizacijo. OEE se je
z 78,361 % povelala na 85,411 %, razpolozljivost se je z 89,658 povecala
na 91,980, produktivnost se je z 0,898 povecala na 0,921, kakovost se
je z 0,971 povecala na 0,986 in ROI se je z 2.915.182 EUR povecala na
7.978.259 EUR.

Analiza je pokazala, da so se kazalniki OEE in ROI po tretji optimi-
zaciji izrazito izboljgali. OEE se je povecala za 7,05 %, kar kaze na vejo
razpolozljivost, produktivnost in kakovost. RazpolozZljivost se je pove-
¢ala za 2,32 %, produktivnost pa za 2,23 %. Kakovost se je povecala za
1,15 %. ROI se je povecala za 175,04 %, kar kaZe na ve¢ji dobicek.

5.4.9 Regresijska analiza

Regresijska analiza je metoda, ki nam pomaga ugotoviti odvisnosti
med posameznimi spremenljivkami v procesu (Hair idr. 2014). Izbrali
smo regresijsko analizo (metoda enter) za preverjanje kriti¢nih pro-
cesnih zmoZnosti (CPK), kriti¢énih strojnih zmoznosti (CMK), u¢inkovi-
tosti proizvodnega procesa (OEE) in donosnosti naloZzbe (ROI).
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Preglednica 5.22 Uspe$nost poslovnega procesa, merjena s kazalnikoma OEE

in ROI
Optimizacija 2 Optimizacija 3
OEE 78,361 85,411
Razpolozljivost 89,658 91,980
Produktivnost 0,898 0,921
Kakovost 0,971 0,986
ROI 2915182 7978259

OPOMBE  OEE je klju¢ni kazalnik uspe$nosti proizvodne linije ali naprave, ki vklju¢uje razpo-
lozljivost, produktivnost in kakovost v odstotkih. ROI je kazalnik, ki izraza donosnost nalozbe
in je v evrih.

Z regresijsko analizo smo nameravali ugotoviti, kaksna je korelacija
med kazalniki vija¢enja, lepljenja in kon¢ne kontrole ter kazalniki kri-
ti¢ne strojne zmozZnosti, OEE in ROI.

Pri interpretaciji rezultatov regresijske analize smo upostevali tudi
statisti¢éno pomembnost posameznih neodvisnih spremenljivk in nji-
hov prispevek k pojasnjevanju variabilnosti odvisne spremenljivke. Na
podlagi tega smo lahko ugotovili, katere neodvisne spremenljivke so
najpomembnejse za proces in katerim je treba nameniti posebno po-
zornost pri izboljsavah.

V nadaljevanju smo okvirno predstavili rezultate regresijskih mo-
delov, ki smo jih uporabili za optimizacijo 2 in 3. Prav tako smo izvedli
analizo za izhodi§¢ne kazalnike in optimizacijo 1, ki jih ne bomo po-
sebej predstavljali, saj so rezultati podobni tistim, ki so predstavljeni
v analizah. Podrobne rezultate predstavljamo skupaj s preverjanjem
hipotez (regresijska enacba 5.5).

Regresijski modeli so bili izdelani za preverjanje odvisnosti kriti¢ne
procesne zmoznosti (funkcije in skladnosti z dokumentacijo) - druge
optimizacije s kriti¢no strojno zmoznostjo (navor, ¢as vijacenja, Stevilo
obratov, temperatura lepila, temperatura komponent, masa lepila, ¢as
lepljenja in koné¢na kontrola ¢asa), zanalizo OEE (razpolozljivost, pro-
duktivnost in kakovost) in ROI.

Preglednica 5.23 vsebuje 12 modelov, kjer vsak model prikazuje od-
visnost ene od neodvisnih spremenljivk (razpolozljivost, produktiv-
nost, kakovost, ROI, navor, ¢as vijaéenja, $tevilo obratov, temperatu-
ra lepila, temperatura komponent, masa lepila, ¢as lepljenja, kon¢na
kontrola ¢asa) od funkcije in skladnosti z dokumentacijo, pri ¢emer so
navedene signifikance za preverjanje statisti¢ne pomembnosti.
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Rezultati regresijskih modelov v preglednici kazejo, da so spre-
menljivke funkcija na kakovost, funkcija na maso lepila in funkcija na
kon¢no kontrolo ¢asa statisti¢no znacilno povezane z odvisnimi spre-
menljivkami (Sig. < 0,05). Vse ostale spremenljivke nimajo statisti¢no
znacilne povezanosti z odvisnimi spremenljivkami (Sig. > 0,05), s kri-
ti¢no strojno zmozZnostjo, z OEE in ROI.

Ugotavljamo, da imata funkcija in skladnost z dokumentacijo po-
membno povezanost s kriti¢no strojno zmoznostjo, z OEE in ROI, zato
je pomembno, da se ta procesna zmoznost stalno spremlja in optimi-
zira.

Preglednica 5.24 prikazuje rezultate 12 regresijskih modelov, ki so
bili uporabljeni za preverjanje odvisnosti kriti¢ne procesne zmoznosti
(dimenzijske ustreznosti in skladnosti z dokumentacijo) od tretje op-
timizacije za kriti¢no strojno zmozZnost (navor, ¢as vijalenja, $tevilo
obratov, temperatura lepila, temperatura komponent, masa lepila, ¢as
lepljenja in kon¢na kontrola ¢asa), OEE (razpolozljivost, produktivnost
in kakovost) in ROI. V vsakem modelu so bile dolo¢ene odvisne in ne-
odvisne spremenljivke kot tudi statisti¢na signifikanca (Sig.).

Rezultati kaZejo, da v vseh 12 modelih obstaja statisti¢no znacilna po-
vezanost spremenljivke skladnosti z dokumentacijo tretje optimizacije,
medtem ko dimenzijska ustreznost tretje optimizacije ni imela statisti¢-
no znacilne povezanosti s kriti¢no strojno zmoznostjo, z OEE in ROI. To
pomeni, da lahko z optimizacijo skladnosti z dokumentacijo v procesu
dosezemo boljse rezultate kriti¢ne strojne zmoznosti, OEE in ROI.

Preglednica 5.25 prikazuje rezultate sedmih regresijskih modelov,
ki so bili uporabljeni za preverjanje povezanosti kriti¢ne strojne zmoz-
nosti s kriti¢no procesno zmoznostjo, z OEE (razpoloZzljivost, produk-
tivnost in kakovost) in ROI. Regresijski modeli so bili izdelani za pre-
verjanje odvisnosti spremenljivk, kot so navor, ¢as vijacenja, stevilo
obratov, temperatura lepila, temperatura komponent, masa lepila, ¢as
lepljenja in kon¢na kontrola ¢asa. Rezultati prikazujejo, da sta spre-
menljivki $tevilo obratov in koné¢na kontrola ¢asa statisti¢no znacilno
povezani z odvisnimi spremenljivkami. Spremenljivke $tevilo obratov
so povezane z razpoloZljivostjo,s produktivnostjo in z ROI, medtem
ko je spremenljivka konéna kontrola ¢asa povezana s funkcijami. Vse
ostale spremenljivke nimajo statisti¢no znacilne povezanosti z odvis-
nimi spremenljivkami. To pomeni, da spremenljivki $tevilo obratov in
kon¢na kontrola ¢asa predstavljata klju¢ne kazalnike za optimizacijo
procesa in izbolj$anje kriti¢ne procesne zmoznosti, OEE in ROL.
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Preglednica 5.23 Regresijski modeli za odvisnost kriti¢ne procesne zmoznosti
(funkcija, skladnost z dokumentacijo) — druga optimizacija
kriti¢ne strojne zmoZnosti, OEE in ROI

Model Odvisna spremenljivka Neodvisne spremenljivke Sig.
1. Razpolozljivost — Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05

2. Produktivnost — Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05

3. Kakovost - Funkcija - 2. optimizacija < 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05

4. ROI — 2. optimizacija Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05

5. Navor - 2. optimizacija Funkcija - 2. optimizacija > 0,05

Skladnost z dokumentacijo — 2. optimizacija > 0,05

6. Cas vijacenja — Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05
7. Stevilo obratov — Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05
8. Temperatura lepila—  Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05
9. Temperatura kompo-  Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
nent - 2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05
10. Masa lepila - Funkcija - 2. optimizacija < 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05
11. Cas lepljenja — Funkcija - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05
12. Koné¢na kontrola Funkcija - 2. optimizacija < 0,05

casa - 2. optimizacija  Skladnost z dokumentacijo - 2. optimizacija > 0,05

OPOMBE Vsak model prikazuje odvisnost ene od neodvisnih spremenljivk (kot so razpoloz-
ljivost, produktivnost, kakovost itd.) od funkcije in skladnosti z dokumentacijo, pri ¢emer so
navedene signifikance za preverjanje statisti¢ne znacilnosti. Sig. je signifikanca.

Preglednica 5.26 prikazuje rezultate sedmih regresijskih modelov,
ki so bili izdelani za preverjanje povezanosti kriti¢ne strojne zmoz-
nosti s kriti¢no procesno zmoznostjo, OEE in ROI. Regresijski modeli
so bili izdelani za preverjanje odvisnosti spremenljivk, kot so navor,
Cas vijacenja, $tevilo obratov, temperatura lepila, temperatura kompo-
nent, masa lepila, ¢as lepljenja in konéna kontrola ¢asa, od odvisnih
spremenljivk, kot so dimenzijska ustreznost, funkcije in skladnost z
dokumentacijo, razpolozljivost, produktivnost in kakovost. Rezultati
modelov kaZejo, da ima spremenljivka §tevilo obratov statisti¢no zna-
¢ilno povezanost s skladnostjo z dokumentacijo (Sig. < 0,05), kon¢na
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Preglednica 5.24 Regresijski modeli za odvisnost kriti¢ne procesne zmoznosti
(dimenzijska ustreznost, skladnost z dokumentacijo) - tretja
optimizacija za kriti¢no strojno zmoZnost, OEE in ROI

Model Odvisna spremenljivka Neodvisne spremenljivke Sig.
1. Razpolozljivost - Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija < 0,05

2. Produktivnost — Dimenzijska ustreznost - 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo — 3. optimizacija < 0,05

3. Kakovost - Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

4. ROI - 3. optimizacija ~ Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

5. Navor - 3. optimizacija Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

6. Cas vijatenja — Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

7. Stevilo obratov — Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

8. Temperatura lepila—  Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

9. Temperatura kompo-  Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
nent - 3. optimizacija  Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

10. Masa lepila - Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo — 3. optimizacija > 0,05

11. Cas lepljenja - Dimenzijska ustreznost - 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05

12. Kon¢na kontrola ¢asa - Dimenzijska ustreznost — 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Skladnost z dokumentacijo - 3. optimizacija > 0,05
OPOMBE Vsak model prikazuje odvisnost ene od neodvisnih spremenljivk (razpolozljivost,

produktivnost, kakovost itd.) od funkcije in skladnosti z dokumentacijo, pri ¢emer so navedene
signifikance. Sig. je signifikanca.

kontrola ¢asa pa ima statisti¢no znadilno povezanost z razpolozlji-
vostjo in s produktivnostjo (Sig. < 0,05).

Preglednica 5.27 prikazuje povpre¢no vrednost (angl. mean), stan-
dardno deviacijo (angl. std. deviation) in $tevilo vzorcev (N) za spre-
menljivko ROI3 ter kazalnike kriti¢ne strojne zmoznosti (Navor 3, Cas
vija¢enjaz, Stevilo obratovs, Temperatura lepila3, Temperatura kom-
ponents, Masa lepila3, Cas lepljenja3, Kon¢na kontrola ¢asa3). Izvedli
smo regresijsko analizo povezanosti med spremenljivko ROI3 in ka-
zalniki kriti¢ne strojne zmoznosti ter ugotovili medsebojno odvisnost
(Hair idr. 2014).
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Preglednica 5.25 Regresijski modeli za odvisnost kriti¢ne strojne zmozZnosti
(navor, ¢as vijalenja, stevilo obratov, temperatura lepila,
temperatura komponent, masa lepila, ¢as lepljenja, kon¢na
kontrola ¢asa) — druga optimizacija za kriti¢no procesno
zmoznost, OEE in ROI

Model Odvisna spremenljivka ~ Neodvisne spremenljivke Sig.
1. Dimenzijska ustreznost — Navor — 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Cas vijacenja — 2. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 2. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 2. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 2. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa — 2. optimizacija > 0,05

2. Funkcije - Navor - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Cas vijatenja - 2. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov — 2. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 2. optimizacija > 0,05

Masa lepila — 2. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja - 2. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa — 2. optimizacija < 0,05

3. Skladnost z dokumentaci- Navor - 2. optimizacija > 0,05
jo — 2. optimizacija Cas vijatenja - 2. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent — 2. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 2. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 2. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa — 2. optimizacija > 0,05

4. Razpolozljivost — 2 Navor - 2. optimizacija > 0,05
. optimizacija Cas vijatenja — 2. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov — 2. optimizacija < 0,05

Temperatura lepila - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent — 2. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 2. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 2. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa — 2. optimizacija > 0,05

5. |Pr0duktivnost - Navor - 2. optimizacija > 0,05
2. optimizacija Cas vijatenja - 2. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 2. optimizacija < 0,05

Temperatura lepila - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 2. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 2. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja - 2. optimizacija > 0,05

Konéna kontrola ¢asa - 2. optimizacija > 0,05

Nadaljevanje na naslednji strani
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Preglednica 5.25 Nadaljevanje s prej$nje strani

Model Odvisna spremenljivka ~ Neodvisne spremenljivke Sig.
6. Kakovost - 2. Navor - 2. optimizacija > 0,05
optimizacija Cas vijatenja - 2. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent — 2. optimizacija > 0,05

Masa lepila — 2. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja - 2. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa - 2. optimizacija > 0,05

7. ROI — 2. optimizacija Navor - 2. optimizacija > 0,05
Cas vijalenja - 2. optimizacija > 0,05

Stevilo obratov — 2. optimizacija < 0,05

Temperatura lepila - 2. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 2. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 2. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 2. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa — 2. optimizacija > 0,05

OPOMBE Preglednica predstavlja regresijske modele, ki so bili testirani za odvisnost kriti¢ne
procesne zmoznosti (funkcija in skladnost z dokumentacijo) pri drugi optimizaciji za kriti¢no
strojno zmoznost, OEE in ROI. Za vsak model je prikazana odvisnost ene od neodvisnih spremen-
ljivk od funkcije in skladnosti z dokumentacijo, skupaj s signifikanco.

Iz preglednice 5.27 lahko razberemo, da so vrednosti spremenljiv-
ke ROI3 bolj razpriene (standardna odklonska vrednost 78,47062) kot
vrednosti kazalnikov kriti¢ne strojne zmoznosti. Povpre¢na vrednost
ROI3 je 1634,5196. Preglednica nam tako omogoca, da primerjamo
spremenljivke in ugotovimo, katera ima najvedjo variabilnost. V na-
gem primeru ima spremenljivka Temperatura lepila3 najvedji stan-
dardni odklon (0,27295), medtem ko ima spremenljivka Navor3 naj-
manjsega (0,00291). Ugotovljene so torej razlike v variabilnosti med
spremenljivkami, kar omogoca, da se osredotocimo na spremenljivke
z vigjo variabilnostjo.

V preglednici 5.28 prikazujemo korelacijske koeficiente med odvis-
no spremenljivko ROI3 in vsemi neodvisnimi spremenljivkami. Glede
na korelacijske koeficiente lahko vidimo, da je najvedja pozitivna ko-
relacija med odvisno spremenljivko ROI3 in neodvisno spremenljivko
Navors, kar pomeni, da se vrednost ROI3 povecuje, ko se poveluje vred-
nost Navors. Najvedja negativna korelacija je med odvisno spremenljiv-
ko ROI3 in neodvisno spremenljivko Stevilo obratovs, kar pomeni, da
se vrednost ROI3 zmanj3uje, ko se povecuje vrednost Stevilo obratovs.

V delu preglednice se prikazujejo kovariance med spremenljivkami,
ki ponazarjajo, kako moéna je povezava med spremenljivkama. Ta ma-
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Preglednica 5.26 Regresijski modeli za odvisnost kriti¢ne strojne zmozZnosti
(navor, ¢as vijalenja, $tevilo obratov, temperatura lepila,
temperatura komponent, masa lepila, ¢as lepljenja, kon¢na
kontrola ¢asa) - tretja optimizacija za kriti¢no procesno
zmoznost, OEE in ROI

Model Odvisna spremenljivka Neodvisne spremenljivke Sig.
1. Dimenzijska ustreznost — Navor - 3. optimizacija > 0,05
3. optimizacija Cas vijagenja — 3. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 3. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila - 3. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 3. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 3. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 3. optimizacija > 0,05

Konéna kontrola ¢asa — 3. optimizacija > 0,05

2. Funkcije - 3. optimizacija Navor - 3. optimizacija > 0,05
Cas vijaCenja - 3. optimizacija > 0,05

Stevilo obratov - 3. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila — 3. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 3. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 3. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 3. optimizacija > 0,05

Konéna kontrola ¢asa - 3. optimizacija > 0,05

3. Skladnost z dokumentacijo Navor - 3. optimizacija > 0,05
— 3. optimizacija Cas vijacenja — 3. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 3. optimizacija < 0,05

Temperatura lepila - 3. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 3. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 3. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja - 3. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa - 3. optimizacija > 0,05

4. Razpolozljivost — 3. opti- Navor — 3. optimizacija > 0,05
mizacija Cas vijatenja — 3. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 3. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila — 3. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 3.optimizacija > 0,05

Masa lepila - 3. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 3. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa — 3. optimizacija < 0,05

5. Produktivnost — 3. optimi- Navor - 3. optimizacija > 0,05
zacija Cas vijatenja — 3. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 3. optimizacija > 0,05

Temperatura lepila - 3. optimizacija > 0,05

Temperatura komponent - 3. optimizacija > 0,05

Masa lepila - 3. optimizacija > 0,05

Cas lepljenja — 3. optimizacija > 0,05

Kon¢na kontrola ¢asa — 3. optimizacija < 0,05
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Preglednica 5.26 Nadaljevanje s prejsnje strani

Model Odvisna spremenljivka Neodvisne spremenljivke Sig.
6. Kakovost - 3. optimizacija Navor - 3. optimizacija > 0,05
Cas vijatenja — 3. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 3. optimizacija > 0,05
Temperatura lepila — 3. optimizacija > 0,05
Temperatura komponent - 3. optimizacija > 0,05
Masa lepila - 3. optimizacija > 0,05
Cas lepljenja — 3. optimizacija > 0,05
Kon¢na kontrola ¢asa - 3. optimizacija > 0,05
7. ROI - 3. optimizacija Navor - 3. optimizacija > 0,05
Cas vijatenja — 3. optimizacija > 0,05
Stevilo obratov - 3. optimizacija > 0,05
Temperatura lepila — 3. optimizacija > 0,05
Temperatura komponent - 3. optimizacija > 0,05
Masa lepila - 3. optimizacija > 0,05
Cas lepljenja — 3. optimizacija > 0,05
Kon¢na kontrola ¢asa - 3. optimizacija > 0,05

OPOMBE Preglednica predstavlja regresijske modele, ki so bili testirani za odvisnost kriti¢ne
procesne zmoznosti (funkcija in skladnost z dokumentacijo) pri drugi optimizaciji za kriti¢no
strojno zmoZznost, OEE in ROI. Za vsak model je prikazana odvisnost ene od neodvisnih spremen-
ljivk od funkcije in skladnosti z dokumentacijo, skupaj s signifikanco.

trika se uporablja za prepoznavanje morebitnih povezav med spremen-
ljivkami in za razumevanje, kaksna je korelacija spremenljivk z ROI3.

V regresijski analizi ROI3 je odvisna spremenljivka ROI3, medtem
ko so neodvisne spremenljivke standardni residuumi, napovedane
vrednosti in residuumi. Standardni residuumi so odstopanja od na-
povedanih vrednosti, ki so izra¢unana kot razlika med dejanskimi in
napovedanimi vrednostmi. Napovedane vrednosti so izraéunane na
osnovi matemati¢nega modela, ki temelji na podatkih o neodvisnih
spremenljivkah, medtem ko so residuumi razlike med dejanskimi in
napovedanimi vrednostmi (Hair idr. 2014). Uporaba standardnih re-
siduumov, napovedanih vrednosti in residuumov omogoca oceno,
kako dobro se matemati¢ni model prilega podatkom. Ce so residuumi
majhni in naklju¢ni, to pomeni, da model dobro opise povezavo med
odvisno in neodvisnimi spremenljivkami.

V preglednici 5.29 so prikazane korelacije med spremenljivko ROI3
in drugimi spremenljivkami (funkcije3, dimenzijska ustreznosts,
skladnost z dokumentacijo 3). V prvi vrstici so imena spremenljivk,
v drugi vrstici pa so vrednosti korelacije med RO13 in doloéeno spre-
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Preglednica 5.27 Opisna statistika med RO13 in kazalniki kriti¢ne strojne
zmoznosti (CMK)

Opisna statistika

Povpredje SD N
ROI3 1634,5196 78,47062 50
Navor3 1,2006 0,00291 50
Cas vijacenja3 21,9094 0,05762 50
Stevilo obratov3 5,0032 0,03178 50
Temperatura lepila3 59,9782 0,27295 50
Temperatura komponent3 22,6196 0,21216 50
Masa lepila3 10,0466 0,27007 50
Cas lepljenja3 22,1816 0,11500 50
Kon¢na kontrola ¢asa3 19,9158 0,24080 50

OPOMBE SD je standardna deviacija. N je velikost vzorca.

menljivko. V tretji vrstici je signifikanca, ki pove, ali je korelacija sta-
tisti¢no znacilna. Iz preglednice je razvidno, da je korelacija med ROI3
in Funkcijami3 zelo §ibka (0,072) in ni statisti¢no znac¢ilna (p = 0,311).
Korelacija med RO13 in Dimenzijsko ustreznostjo3 je negativna in tudi
ni statisti¢no znadilna (p = 0,427). Korelacija med ROI3 in Skladnostjo
z dokumentacijo pa je nekoliko boljsa (0,040) in ni statisti¢no znacilna
(p = 0,393).

Skupna ucinkovitost opreme OEE

Preglednica 5.30 prikazuje rezultate regresijske analize med kazalnikom
OEE L3 in ostalimi kazalniki kriti¢ne procesne zmoznosti (CPK) L3 (Funk-
cije_3L, Dimenzijska ustreznost_3L in Skladnost z dokumentacijo_3L).

OEE_L3 ima negativno korelacijo s Funkcijami_3L (-0.327) in z
Dimenzijsko ustreznostjo_3L (-0.012) in negativno korelacijo s Skla-
dnostjo z dokumentacijo_3L (-0.267), kar pomeni, da se OEE_L3 zni-
zuje, ko se Funkcije_3L in Dimenzijska ustreznost_3L znizujejo in ko
se Skladnost z dokumentacijo_3L zvi$uje. Signifikance za te korelacije
so manjse od 0,05.

Kazalnik Funkcije_3L ima pozitivno korelacijo z Dimenzijsko ustrez-
nostjo_3L (0.760) in s Skladnostjo z dokumentacijo_3L (0.609), kar pome-
ni, da se kazalnik Funkcije_3L zvisuje, ko se Dimenzijska ustreznost_3L
in Skladnost z dokumentacijo_3L zvi$ujeta. Signifikance za te korelacije
so manjse od 0,05. V preglednici so tudi podatki o velikosti vzorca (N).

Na podlagi rezultatov iz preglednice 5.30 lahko sklepamo, da je
kazalnik OEE L3 negativno povezan s Funkcijami_3L, z Dimenzijsko
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Preglednica 5.29 Korelacije med ROI3 in kazalniki kriti¢ne procesne zmoznosti

(cPK)
Korelacije
ROI3 Funkcije Dimenzijska  Skladnost z
3 ustreznost3 dokumentacijo
Pearsonova ROI3 1,000 0,072 -0,027 0,040
korelacija

Funkcije3 0,072 1,000 -0,051 0,760
Dimenzijska ustreznost3 -0,027 -0,051 1,000 0,609
Skladnost z dokumentacijo 0,040 0,760 0,609 1,000
Sig. ROI3 . 0,311 0,427 0,393

(1-stranski)
Funkcije3 0,311 . 0,362 0,000
Dimenzijska ustreznost3 0,427 0,362 . 0,000
Skladnost z dokumentacijo 0,393 0,000 0,000 .
N ROI3 50 50 50 50
Funkcije3 50 50 50 50
Dimenzijska ustreznost3 50 50 50 50
Skladnost z dokumentacijo 50 50 50 50

ustreznostjo_3L ter s Skladnostjo z dokumentacijo_3L. To pomeni,
da bi lahko izboljsanje Funkcij_3sL in Dimenzijske ustreznosti_3L ter
znizanje Skladnosti z dokumentacijo_3L vodilo k izbolj$anju kazalni-
ka OEE L3. Obenem lahko sklepamo, da sta kazalnika Funkcije_3L in
Skladnost z dokumentacijo_3L pozitivno povezana, kar pomeni, da
bi lahko izboljsanje enega kazalnika vodilo tudi k izboljsanju druge-
ga. Na podlagi teh rezultatov lahko predlagamo, da se ve¢ pozornosti
posveti izboljevanju Funkcij_3L in Dimenzijske ustreznosti_3L ter
znizanju Skladnosti z dokumentacijo_3L, da bi se izboljsal kazalnik
OEE L3.

V preglednici 5.31 so predstavljeni rezultati regresijske analize. V
tem primeru je odvisna spremenljivka OEE_L3, ki predstavlja raven
operativne uéinkovitosti, neodvisni spremenljivki pa sta Skladnost z
dokumentacijo_3L in Dimenzijska ustreznost_3L.

R-kvadrat je statisti¢ni kazalnik, ki meri, koliko variabilnosti odvi-
sne spremenljivke lahko razloZimo z uporabo neodvisnih spremenljivk
(Hair idr. 2014). V tem primeru je R-kvadrat enak 0,108, kar pomeni,
da samo 10,8 % variabilnosti odvisne spremenljivke OEE_L3 lahko raz-
loZimo z uporabo neodvisnih spremenljivk Skladnost z dokumentaci-
jo_3L in Dimenzijska ustreznost_3L.
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Preglednica 5.30 Korelacije med OEE L3 in kazalniki kriti¢ne procesne zmoznosti

(cpk) L3
Korelacije
OEE Funkcije Dimenzijska  Skladnost z
_L3 _3L  ustreznost dokumentacijo
3L 3L
Pearsonova OEE_L3 1,000 -0,327 -0,012 -0,267
korelacija
Funkcije_3L -0,327 1,000 -0,051 0,760
Dimenzijska ustreznost_3L -0,012 -0,051 1,000 0,609
Skladnost z dokumentaci- -0,267 0,760 0,609 1,000
jo_3L
Sig. OEE_L3 . 0,010 0,468 0,030
(1-stranski)
Funkcije_3L 0,010 . 0,362 0,000
Dimenzijska ustreznost_3L 0,468 0,362 . 0,000
Skladnost z dokumentaci- 0,030 0,000 0,000
jo_3L
N OEE_L3 50 50 50 50
Funkcije_3L 50 50 50 50
Dimenzijska ustreznost_3L 50 50 50 50
Skladnost z dokumentaci- 50 50 50 50
jo_3L

Prilagojeni R-kvadrat meri spremembe v R-kvadrat, ki so pos-
ledica dodajanja novih neodvisnih spremenljivk. V tem primeru je
prilagojeni R-kvadrat enak 0,070, kar pomeni, da dodajanje neodvi-
snih spremenljivk ni pomembno izboljalo kakovosti modela (Hair
2014).

Standardna napaka ocene (angl. std. error of the estimate) predsta-
vlja napako, ki se pojavi pri ocenjevanju vrednosti odvisne spremen-
ljivke z uporabo regresijskega modela. V tem primeru je standardna
napaka ocene enaka 8,04053.

E-statistika meri statisti¢no pomembnost regresijskega modela. V
tem primeru je F-statistika enaka 2,841, kar pomeni, da regresijski mo-
del ni statisti¢no pomemben na ravni 0,05.

Durbin-Watsonova statistika se uporablja za preverjanje avtokore-
lacije v ostankih regresijskega modela in je enaka 2,032, kar pomeni, da
ni avtokorelacije.

Ugotovimo, da regresijski model, ki uporablja neodvisni spremen-
ljivki Skladnost z dokumentacijo_3L in Dimenzijska ustreznost_3L, ne
daje natan¢ne napovedi odvisne spremenljivke OEE_L3. Standardna
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Preglednica 5.31 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke OEE

Povzetek modela®

o e 8 E @ & Spremenjena statistika g._fa:
o -g -arg 8 - . - ~ . =BT
= g &g o g g g o = g o g
d o © © 9] 7]
R I s} <
| = N s = = =~ 2 8
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1 0,328% 0,108 0,070 8,04053 0,108 2,841 2 47 0,068 2,032

OPOMBE * Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo_3L, Dimenzijska ustrez-
nost_3L. ® Odvisna spremenljivka: OEE_L3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca.
df1 df2 sta stopnji prostosti.

napaka ocene je precej velika, F-statistika pa kaZze, da regresijski model
ni statisti¢éno pomemben na ravni 0,05.

V primeru nizke korelacije predstavljajo pozitivno lastnost nasega
tehnoloskega procesa, saj kaZejo na njegovo robustnost in stabilnost.
To pomeni, da na$ proces ni ob¢utljiv na majhne spremembe v doloce-
nih spremenljivkah, kar je izjemno pomembno za zagotavljanje kon-
sistentnih in zanesljivih rezultatov.

Pri neodvisni spremenljivki Skladnost z dokumentacijo_3L stan-
dardizirani koeficient beta znasa -0,414, kar pomeni, da ima ta spre-
menljivka negativen vpliv na odvisno spremenljivko OEE_L3. Vrednost
t-statistike je 2,382, kar je dovolj visoko, da lahko z gotovostjo trdimo,
da je povezanost statisti¢no znacilna pri obi¢ajni ravni 0,05. Vrednost
konstante je 562,982 in vrednost t-statistike 2,048, kar pomeni, da je
odvisnost statisti¢no znacilna pri ravni pomembnosti 0,05. Opazimo
lahko, da je korelacija med neodvisnima spremenljivkama negativna in
znasa -0,609, kar pomeni, da sta spremenljivki v negativni korelaciji.
Vrednosti korelacij so nizke, kar nakazuje, da je nag tehnologki proces
dovolj robusten in stabilen. Vrednosti statistike kolinearnosti (angl.
collinearity statistics) kazejo, da so tolerance in VIF v sprejemljivih me-
jah, kar nakazuje, da ne obstaja tezava veckratne kolinearne spremen-
ljivosti.

V preglednici 5.32 so prikazane korelacije med neodvisnima spre-
menljivkama Skladnost z dokumentacijo_3L in Dimenzijska ustrez-
nost_3L ter odvisno spremenljivko OEE_L3. V nagem primeru je kore-
lacija med spremenljivkama Skladnost z dokumentacijo_3L in OEE_L3
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negativna ter $ibka, kar pomeni, da vi$ja ocena skladnosti z dokumen-
tacijo ni povezana z vi§jimi vrednostmi OEE. Korelacija med spremen-
ljivkama Dimenzijska ustreznost_3L in OEE_L3 je prav tako negativna,
vendar je v tem primeru moénej$a, kar pomeni, da vi$ja ocena dimen-
zijske ustreznosti pomeni niZjo vrednost OEE.

Klju¢no je optimirati tehnologki proces tako, da imamo primerno
vrednost kazalnikov CPK (zahtevana vrednost v tehni¢ni specifikaciji
najmanj 2) in da je vrednost OEE ¢im bliZe 100. Vendar vemo, da je Ze
vrednost OEE okoli 85 zelo dober pokazatelj uspesnosti proizvodnje,
zato je pomembno dosedi ¢im visjo vrednost OEE ob hkratni zagoto-
vitvi ustrezne dimenzijske ustreznosti in skladnosti z dokumentacijo.

Preglednica 5.33 prikazuje rezultate korelacije med kazalnikom OEE
L3 in drugimi kazalniki kriti¢ne strojne zmozZnosti (CMK) L3, kot so
navor, ¢as vijacenja, §tevilo obratov, temperatura lepila, temperatura
komponent, masa lepila, ¢as lepljenja in konéna kontrola ¢asa.

V prvem stolpcu je naveden kazalnik OEE L3, v naslednjih stolpcih
pa vsi ostali kazalniki cMK L3. V vsaki celici so tri vrednosti: Pearso-
nova korelacija (razpon od -1 do 1), statisti¢na znacilnost (Sig.) in N
(stevilo vzorcev).

V preglednici 5.33 lahko vidimo, da ima OEE L3 najmoénej$o pozi-
tivno korelacijo z maso lepila (0,153) in s éasom lepljenja (0,129), kar
pomeni, da se OEE L3 poveluje, ko se povecata masa lepila in ¢as leplje-
nja. OEE L3 ima tudi pozitivno korelacijo s $tevilom obratov (0,137) in
temperaturo komponent (0,153). OEE L3 ima najmo¢nej$o negativno
korelacijo s kon¢no kontrolo ¢asa (0,276), kar pomeni, da se OEE L3
zmanjsuje, ko se poveca ¢as koné¢ne kontrole. OEE L3 ima tudi negativ-
no korelacijo z navorom (0,075) in s ¢asom vijacenja (0,062).

Npr., korelacija med OEE L3 in navorom L3 je 0,075, kar pomeni, da
sta kazalnika med seboj $ibko linearno povezana. Signifikanca je 0,303.

Preglednica 5.32 Korelacije kazalnikov CPK z odvisno spremenljivko OEE

Korelacije koeficientov®

Model Skladnost z Dimenzijska
dokumentacijo_3L ustreznost_3L

1 Korelacije Skladnost z dokumentacijo_3L 1,000 -0,609
Dimenzijska ustreznost_3L -0,609 1,000

Kovariance Skladnost z dokumentacijo_3L 5,280 -2,474
Dimenzijska ustreznost_3L -2,474 3,122

OPOMBA *Odvisna spremenljivka: OEE_L3
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Na podlagi rezultatov regresijske analize (preglednica 5.33) lahko
napovemo, da ima kazalnik OEE L3 najmo¢nej$o pozitivno korelacijo z
maso lepila in s ¢asom lepljenja, kar pomeni, da se OEE L3 povecuje, ko
se povelata masa lepila in ¢as lepljenja. Prav tako ima pozitivno korela-
cijo s $tevilom obratov in temperaturo komponent. Negativno korela-
cijo ima s konéno kontrolo ¢asa, z navorom in s ¢asom vijacenja. Vred-
nosti signifikance kazejo, da so korelacije med OEE L3 in maso lepila,
¢asom lepljenja, stevilom obratov, temperaturo komponent in kon¢no
kontrolo ¢asa statisti¢no znacilne. Sklepamo, da so masa lepila, ¢as le-
pljenja, $tevilo obratov, temperatura komponent in kon¢na kontrola
¢asa klju¢ni dejavniki, ki vplivajo na OEE L3. Za izboljsanje OEE L3 je
treba narediti spremembe na teh kriti¢nih strojnih zmoznostih.

Rezultati regresijske analize v preglednici 5.34 kazejo, da je model,
ki smo ga uporabili, teoreti¢no zelo slabo prilagojen podatkom, saj je
prilagojeni R-kvadrat negativen (-0,025), kar nakazuje, da model ne
pojasni nobene variabilnosti v podatkih.

Poleg tega je signifikanca F-testa, ki preverja skupni ué¢inek vseh
neodvisnih spremenljivk na odvisno spremenljivko, visoka (0,566), kar
pomeni, da ni statisticno pomembnih u¢inkov neodvisnih spremen-
ljivk na odvisno spremenljivko OEE.

Vrednost Durbin-Watsonove statistike (1,958) se nahaja med 1 in
2, kar nakazuje, da obstaja nekaj avtokorelacije v ostankih modela, kar
lahko pomeni, da so nekatere druge spremenljivke, ki niso vklju¢ene v
model, pomembne za pojasnitev variabilnosti odvisne spremenljivke.

Ceprav smo v model vklju¢ili ve¢ neodvisnih spremenljivk, ki bi
lahko izkazovale povezanost z odvisno spremenljivko OEE, rezultati
kaZejo, da nobena od njih ni statisti¢no pomembna za pojasnitev vari-
abilnosti odvisne spremenljivke.

Poleg regresijske analize smo izvedli tudi druge analize s program-
sko opremo Minitab, ki so potrdile pomanjkanje statisti¢éno pomemb-
nih korelacij med neodvisnimi spremenljivkami in odvisno spremen-
ljivko OEE. To nakazuje, da tehnologki proces, ki smo ga preucevali,
ni bil ob¢utljiv na spremembe vrednosti neodvisnih spremenljivk, kar
pomeni, da je bil robusten in stabilen.

Iz predhodne analize kazalnikov cMK (preglednica 5.20) smo ugo-
tovili, da po prvi optimizaciji tehnoloskega procesa nismo dosegli
ustreznih kazalnikov cMK. Skladno s tem smo izvedli tri optimizacije
tehnoloskega procesa, ki so bile osredotocene na doseganje ustreznih
kazalnikov cMK. Model regresijske analize, ki smo ga uporabili v tretji
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Preglednica 5.33 Korelacije med OEE L3 in kazalniki kriti¢ne strojne zmoznosti

(cMK) L3
Korelacije
] | I I I o o
S AR AR ERER IR R dRET
|9 s« la | 2 | 5 | g 8 s
m B =8 0k RN R =209 G £ £g
mo >E08thg = .= 9 g 2
o) © = v o 9 9 o[, X 2.8
« N b & g 2L o ~4
[ (3} E E aQ, ':;
>c7)’ g ﬁ E I3
9] S
i
;:.; OEE_L3 1,000 0,075-0,062 0,137-0,026 0,153-0,002 0,129 -0,276
o
.%j Navor_3L 0,075 10,000 0,124-0,137 0,041-0,096 0,035-0,054 -0,094
IS
§ Cas vijacenja_3L -0,062 0,124 1,000 0,066-0,014-0,063 0,059-0,109 0,197
@
2 Stevilo obratov_3L 0,137 -0,137 0,066 1,000 0,009 0,202-0,015 0,157 0,129
§ Temperatura lepila_3L -0,026 0,041-0,014 0,009 1,000-0,028-0,012-0,066 0,105
~
IS Temperatura kompo- 0,153 -0,096-0,063 0,202-0,028 1,000-0,084 0,222 0,095
A nent_3L
Masa lepila_3L -0,002 0,035 0,059-0,015-0,012-0,084 1,000-0,162 0,135
Cas lepljenja_3L 0,129 -0,054-0,109 0,157-0,066 0,222-0,162 1,000 -0,079
Kon¢na kontrola -0,276 -0,094 0,197 0,129 0,105 0,095 0,135-0,079 1,000
casa_3L
ﬁ OEE_L3 0,303 0,333 0,171 0,429 0,144 0,494 0,185 ,026
wv
S Navor_3L 0,303 . 0,195 0,171 0,388 0,254 0,404 0,354 0,257
=} -
J‘|7; Cas vijacenja_3L 0,333 0,195 . 0,325 0,462 0,333 0,343 0,225 0,085
oo
~ Stevilo obratov_3L 0,171 0,171 0,325 . 0,475 0,080 0,459 0,139 0,186
o
A Temperatura lepila_3L 0,429 0,388 0,462 0,475 . 0,423 0,467 0,325 0,235
Temperatura kompo- 0,144 0,254 0,333 0,080 0,423 . 0,281 0,061 0,255
nent_3L
Masa lepila_3L 0,494 0,404 0,343 0,459 0,467 0,281 . 0,131 0,174
Cas lepljenja_3L 0,185 0,354 0,225 0,139 0,325 0,061 0,131 0,293
Kon¢na kontrola 0,026 0,257 0,085 0,186 0,235 0,255 0,174 0,293
casa_3L
Z OEE_L3 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Navor_3L 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Casvijaéenja_e,L 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Stevilo obratov_3L 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura lepila_3L 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura 50 50 50 50 50 50 50 50 50
komponent_3L
Masa lepila_3L 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Cas lepljenja_3L 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Konéna kontrola 50 50 50 50 50 50 50 50 50
casa_3L

OPOMBA  Sig. je signifikanca. N je velikost vzorca.
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Preglednica 5.34 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CMK in odvisne
spremenljivke OEE

Povzetek modela®

g Moomw -g g .-§ % % Spremenjena statistika
<] < = Y - : P E—
s g SHeE&c ©E £ & & Mg g9 g8
X kg4 g 9 g © T g 538 9%
T g g & & g 8273
%) ~a I A 3
~ 7]
1 0,377 0,142 -0,025 8,44212 0,142 0,849 8 41 0,566 1,958

opPOMBI * Prediktorji: (Konstanta), Kon¢na kontrola ¢asa_3L, Cas lepljenja_3L, Navor_3L,
Temperatura lepila_3L, Masa lepila_3L, Stevilo obratov_3L, Cas vijatenja_3L, Temperatura kom-
ponent_3L. " Odvisna spremenljivka: OEE_L3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca.
df1 df2 sta stopnji prostosti.

optimizaciji, je pokazal, da ni korelacij med neodvisnimi spremenljiv-
kami in odvisno spremenljivko OEE. To je dodatna potrditev, da je teh-
noloski proces stabilen in robusten, saj spremembe neodvisnih spre-
menljivk ne vplivajo na OEE.4

Analiza kaze, da je konstantni koeficient enak -386,067, kar pome-
ni, da se OEE L3 zmanj8a za to vrednost, ¢e so vse korelacije enake nié¢.
Koeficienti spremenljivk nam povedo, kako se bo OEE L3 spremenil
glede na spremembe posameznih spremenljivk. Iz analize koeficientov
vidimo, da ima spremenljivka Stevilo obratov_3L najvedji standardizi-
rani koeficient beta, kar pomeni, da ima najve¢ji vpliv na OEE L3. Spre-
menljivka Temperatura komponent_3L ima tudi pomemben vpliv na
OEE L3. Ostale spremenljivke, vklju¢no z Navorom_3L, s Casom vijace-
nja_3L, Temperaturo lepila_3L, z Maso lepila_3L, s Casom lepljenja_3L
in Kon¢no kontrolo ¢as_3L, imajo manjsi vpliv na OEE L3. Poleg tega so
bile izra¢unane tudi korelacije med spremenljivkami, ki kazejo, da so
spremenljivke med seboj povezane $ibko do zmerno.

Koeficienti regresije kaZejo tudi statisti¢no pomembnost posameznih
spremenljivk. Koeficienti Temperatura komponent_3L, Stevilo obra-
tov_3L in Kon¢na kontrola ¢asa_3L so statistino pomembni pri ravni
znacilnosti 0,05, medtem ko so ostale spremenljivke manj pomembne.

Skupaj lahko iz analize koeficientov in statisti¢nih kazalnikov skle-
pamo, da spremenljivke Stevilo obratov_3L, Temperatura komponen-
t_3L in Konéna kontrola ¢asa_3L najvedjo povezanost izkazujejo z OEE
L3. Spremenljivke so med seboj $ibko do zmerno povezane. To nakazu-
je, da je tehnologki proces robusten in stabilen.

Rezultati regresijske analize v preglednici 5.35 kazejo korelacije med
kazalniki CMK in odvisno spremenljivko OEE v proizvodnem procesu.
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Koné¢na kontrola ¢asa_3L ima pozitivno korelacijo s spremenljivko
OEE_L3, saj je koeficient korelacije enak 1,000. Cas lepljenja_3L ima z
OEE_L3 zelo $ibko pozitivno korelacijo (0,074), medtem ko imata Na-
vor_3L in Temperatura lepila_3L negativno korelacijo z OEE_L3 (0,116
in —0,056). Masa lepila_3L, Stevilo obratov_3L, Cas vijaenja_3L in
Temperatura komponent_3L imajo tudi negativno korelacijo z OEE_
L3, saj koeficienti korelacije znasajo -0,132, -0,092, -0,200 in -0,110.

Izra¢unane kovariance med kazalniki in OEE_L3 kaZejo na korela-
cije med nekaterimi kazalniki. Koné¢na kontrola ¢asa_3L, Cas leplje-
nja_3L in Temperatura komponent_3L imajo pozitivno kovarianco z
OEE_L3, medtem ko imajo Navor_3L, Temperatura lepila_3L, Masa le-
pila_3L, Stevilo obratov_3L in Cas vija¢enja_3L negativno kovarianco
Zz OEE_L3.

V skladu s temi rezultati lahko sklepamo, da so kazalniki CMK po-
membni pri ocenjevanju uc¢inkovitosti proizvodnega procesa za dose-
ganje viSje OEE.

V kontekstu preglednice 5.35 negativne korelacije kazejo, da so ve¢-
je vrednosti nekaterih kazalnikov (npr. ¢as vijacenja ali temperatura
komponent) povezane z manj$imi vrednostmi OEE, kar lahko nakazu-
je tezave ali slabso uc¢inkovitost v proizvodnji (Hair idr. 2014).

Kriti¢na procesna zmoznost CPK

V raziskavi smo izvedli regresijsko analizo za preucevanje korelacije
neodvisnih kazalnikov cPK (funkcije, dimenzijska ustreznost in sklad-
nost z dokumentacijo) z odvisnimi kazalniki CPK (navor, ¢as vijalenja,
stevilo obratov, temperatura lepila, temperatura komponent, masa
lepila, ¢as lepljenja in konéna kontrola ¢asa). Za vsakega od odvisnih
kazalnikov smo oblikovali in uporabili regresijsko enac¢bo ((5.8), (5.9),
(5.10), (5.11), (5.12), (5.13), (5.14), (5.15)).

Preglednica 5.36 nam daje nekaj osnovnih statisti¢nih podatkov o
modelu. V tem primeru je R-kvadrat zelo nizek (0,008), kar pomeni,
da neodvisne spremenljivke ne pojasnjujejo velikega dela variance od-
visne spremenljivke. Prilagojeni R-kvadrat nam pove, koliken delez
variance odvisne spremenljivke lahko pojasnimo s kombinacijo neod-
visnih spremenljivk. V tem primeru je prilagojeni R-kvadrat negativen
(-0,034), kar nakazuje, da so neodvisne spremenljivke slabe napove-
dovalke odvisne spremenljivke.

Naslednja statistika, ki jo lahko vidimo v preglednici 5.36, je Stan-
dardna napaka ocene (angl. std. error of the estimate), kar predstavlja
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standardno napako napovedi. V tem primeru je ta statistika 0,00296,
kar pomeni, da so napovedi zelo natan¢ne, Ceprav je R-kvadrat zelo
nizek. Change Statistics nam pove, kako se R-kvadrat spremeni, ko v
model vklju¢imo nove neodvisne spremenljivke. V tem primeru je sta-
tistika F Change 0,198, kar kaZe, da dodajanje novih neodvisnih spre-
menljivk v model ne izboljsa njegove napovedne modi. Zadnji stolpec
v preglednici 5.36 je statistika Durbin-Watson, ki znasa 1,783, kar kaze,
da obstaja nekaj avtokorelacije v modelu.

Regresijska analiza kaZe, da neodvisne spremenljivke cPK (funk-
cije, dimenzijska ustreznost in skladnost z dokumentacijo) slabo na-
povedujejo odvisno spremenljivko Navor3 (CMK). To nakazuje, da so
lahko druge neodvisne spremenljivke pomembnejse za napovedovanje
te odvisne spremenljivke ali pa da ni linearnega odnosa med temi spre-
menljivkami.

Korelacijski koeficienti kaZejo, da obstaja zmeren negativen ko-
relacijski odnos med skladnostjo z dokumentacijo in Navorom3, kar
pomeni, da visja kot je skladnost z dokumentacijo, manjsi je Navors.
Podobno $ibko korelacijo kaze tudi dimenzijska ustreznost, pri kateri
se vi§ja dimenzijska ustreznost povezuje z manjsim Navorom3s.

Za popolno razumevanje u¢inkov neodvisnih kazalnikov na odvis-
no spremenljivko smo uporabili druge statisti¢ne metode ali vkljuéili
druge kazalnike, ki so lahko povezani z odvisno spremenljivko. Da bi
bolje razumeli rezultate regresijske analize, smo uporabili tudi analize
CPK in CMK. S pomo¢jo analize CPK smo lahko ocenili, kako dobro se
proces ujema z zahtevami strank, medtem ko smo z analizo cMK lahko
ocenili, kako dobro proces deluje v okviru specifikacij.

Na podlagi teh analiz smo ugotovili, da so kazalniki cPK, ki smo jih
uporabili kot neodvisne spremenljivke, mo¢no povezani med seboj ter
da imajo vsi pomembno korelacijo z odvisno spremenljivko Navors.
Se posebej sta se izkazali skladnost z dokumentacijo in Dimenzijska
ustreznosts, ki sta bili najbolj korelirani z odvisno spremenljivko.

Skratka, s kombinacijo regresijske analize ter analiz CPK in cMK (Mi-
nitab) smo pridobili celovit vpogled v proces, ki smo ga analizirali, ter ugo-
tovili, kateri kazalniki imajo najve¢jo korelacijo z odvisno spremenljivko.

V nadaljevanju (preglednica 5.37) smo preucevali u¢inke dveh neod-
visnih spremenljivk cPK (Skladnost z dokumentacijo3 in Dimenzijska
ustreznost3) na odvisno spremenljivko Cas vijaCenja3. V naSem pri-
meru je R-kvadrat znagal 0,026, kar pomeni, da lahko le 2,6 % varia-
bilnosti odvisne spremenljivke Cas vija¢enja3 razlozimo z neodvisno
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Preglednica 5.36 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke Navor3 (CMK)

Povzetek modela®

< - =~ C : St L, @
e e & £ £ g Spremenjena statistika g 5=
o Pg 8’% FE o + . “ o~ . "E 2 0
p s S g o s g g v - g 5 o
¥ 25 Ef o3y £ YT g A3
~ S < o S o a, a, IR
[a% 2, g2 »n %) %) 3

N o | =3 S5

IS [a4 5

.20

%]
1 0,091* 0,008 -0,034 0,00296 0,008 0,198 2 470,821 1,783

OPOMBI *Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznosts.
b Odvisna spremenljivka: Navors. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca. df1 df2 sta
stopnji prostosti.

spremenljivko CPK. Prilagojeni R-kvadrat je bil negativen, kar kaZe, da
neodvisni spremenljivki nista dovolj mo¢ni za pojasnitev variabilnosti
odvisne spremenljivke. Standardna napaka ocene je bila 0,05808, kar
pomeni, da je napaka ocene precej velika.

Poleg tega preglednica 5.37 prikazuje statisti¢ne kazalnike za spre-
membe v modelu. F-statistika predstavlja razmerje med razlozeno in
nerazlozeno variabilnostjo, df1 in df2 pa predstavljata stopnji pros-
tosti. Signifikantnost E-statistike nam pove, ali so neodvisne spre-
menljivke pomembne za razlago odvisne spremenljivke.

Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da neodvisni spremen-
ljivki cPK nista dovolj mo¢ni za pojasnitev variabilnosti odvisne spre-
menljivke Cas vijacenja3. Za popolno razumevanje u¢inkov neodvisnih
spremenljivk na odvisno spremenljivko bi bilo treba uporabiti druge
statisti¢ne metode ali pa v analizo vklju¢iti druge kazalnike, ki so lahko
povezani z odvisno spremenljivko.

Iz preglednice 5.38 lahko razberemo rezultate regresijske analize
neodvisnih spremenljivk cPX in odvisne spremenljivke Stevilo obra-
tovs. V prvem modelu je R-kvadrat vrednost 0,042, kar pomeni, da
neodvisni spremenljivki (Skladnost z dokumentacijo3 in Dimenzijska
ustreznost3) pojasnjujeta le 4,2 % variabilnosti odvisne spremenljivke
(Stevilo obratovs). Vrednost prilagojenega R-kvadrata pa je negativna,
kar pomeni, da neodvisne spremenljivke v modelu niso primerne za
pojasnjevanje odvisne spremenljivke.

Lahko sklepamo, da izbrani kazalniki CPK ne kazejo mocne pove-
zave z odvisnima spremenljivkama Cas vijacenja3 in Stevilo obratovs.

V nadaljevanju smo uporabili regresijsko analizo (preglednica 5.39)
za preudevanje odnosa med spremenljivkama CPK in Temperatu-
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ra lepila3. Rezultati regresijske analize kaZejo, da obstaja statisti¢no
pomemben odnos med CPK in Temperaturo lepilas, saj je vrednost
prilagojenega R-kvadrata 0,18, torej 1,8 % variabilnosti odvisne spre-
menljivke Temperatura lepila3 pojasnjujejo neodvisne spremenljivke
CPK, Skladnost z dokumentacijo3 in Dimenzijska ustreznosts.

Korelacijske koeficiente lahko uporabimo za izra¢un kovariance
med CPK in Temperaturo lepila3. Glede na rezultate lahko ugotovimo,
da obstaja negativna korelacija med cPK in Dimenzijsko ustreznostjos,
medtem ko obstaja pozitivna korelacija med cPK in Skladnostjo z do-
kumentacijo3. Lahko zaklju¢imo, da ima spremenljivka Dimenzijska
ustreznost3 najvecjo korelacijo s Temperaturo lepila3, medtem ko ima
spremenljivka CPK manj$o povezanost.

Regresijska analiza (preglednica 5.40) je bila izvedena za oceno po-
vezave med neodvisnimi spremenljivkami sestavljenega kazalnika cPx
in odvisno spremenljivko Temperatura komponent3 (CMK). Model, ki
je bil uporabljen, vklju¢uje tri neodvisne spremenljivke: Skladnost z
dokumentacijos, Dimenzijsko ustreznost3 in konstanto. Rezultati mo-
dela kazejo (preglednica 5.40), da R-kvadrat znasa 0,033, kar pomeni,
da neodvisne spremenljivke pojasnjujejo samo 3,3 % variabilnosti od-
visne spremenljivke. Prilagojeni R-kvadrat znasa -0,008, kar nakazuje,
da model ni dobro prilagojen podatkom. Standardna napaka ocene je
0,21305.

Rezultati korelacij kazejo, da ni mo¢ne korelacije med neodvisnimi
spremenljivkami in odvisno spremenljivko. Lahko ugotovimo, da ne-
odvisne spremenljivke CPK le delno pojasnjujejo odvisno spremenljiv-
ko Temperatura komponent3. Model, ki ga uporabljamo, ni dobro pri-
lagojen podatkom, saj ima prilagojeni R-kvadrat negativno vrednost.

Preglednica 5.37 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke Cas vijacenja3 (CMK)

Povzetek modela®

C ~ 5 G gy Spremenjena statistika 88
S T 9Y  EBSTOw o . 827
= g & § sc @©E E & 5 g 504
] e 9] o o o 17
4 = X o o ASs
D =T a X c X IS = < B
e~ S G g g a &, 2, 2
A i . b b =
" g i 3 =
=] ~ .
)
o
1 0,160* 0,026 -0,016 0,05808 0,026 0,616 2 47 0,545 2,039

oPOMBI * Prediktorji: (konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznosts.
Odvisna spremenljivka: Cas vijatenjas. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca. df1
df2 sta stopnji prostosti.
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Preglednica 5.38 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke Stevilo obratovs (CMK)

Povzetek modela®
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oPOMBI *Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznost3.
® Odvisna spremenljivka: Stevilo obratovs. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca. df1
df> sta stopnji prostosti.

Preglednica 5.39 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk cPK in odvisne
spremenljivke Temperatura lepila3 (CMK)

Povzetek modela®
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1,242 ,059 ,018 ,27042 ,059 1,461 2 47 ,242 2,338

OoPOPMBI * Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznosts.
® Odvisna spremenljivka: Temperatura lepila3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca.
dfa df2 sta stopnji prostosti.

Poleg tega so korelacijski koeficienti med neodvisnimi spremenljivka-
mi in odvisno spremenljivko $ibki, kar nakazuje, da neodvisne spre-
menljivke ne pojasnjujejo veliko variabilnosti odvisne spremenljivke.
Preglednica 5.41 prikazuje rezultate regresijske analize med neod-
visnimi spremenljivkami CPK in odvisno spremenljivko Masa lepila3
(cMK). Model je pokazal, da ima regresijski model nizek koeficient de-
terminacije (R-kvadrat) 0,002, kar pomeni, da le 0,2 % variabilnosti v
odvisni spremenljivki Masa lepila3 (CMK) pojasnjujejo neodvisne spre-
menljivke CPK. Prilagojeni R-kvadrat, ki uposteva Stevilo neodvisnih
spremenljivk v modelu, kaze, da so neodvisne spremenljivke v modelu
slabo povezane z odvisno spremenljivko, saj je vrednost —-0,04. Stan-
dardna napaka ocene kaze, da je povpre¢na napaka v modelu ¢as leplje-

nja 0,27543.
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Preglednica 5.40 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke Temperatura komponent3 (CMK)

Povzetek modela’
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10,181a0 ,033 -0,008 0,21305 0,033 0,796 2 47 0,457 1,836

opOPMBI * Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznosts.
b Odvisna spremenljivka: Temperatura komponent3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signi-
fikanca. df1 df2 sta stopnji prostosti.

Ugotovili smo, da neodvisne spremenljivke CPK slabo korelirajo z
odvisno spremenljivko Masa lepila3 (CMK). Rezultati kaZejo, da kazal-
niki CPK ne predstavljajo pomembnega dejavnika pri optimizaciji pro-
cesa Masa lepila3 (CMK).

V naslednjem regresijskem modelu je odvisna spremenljivka Cas
lepljenjaz (cMK), medtem ko sta neodvisni spremenljivki Skladnost z
dokumentacijo3 in Dimenzijska ustreznost3 (preglednica 5.42). Rezul-
tati analize kaZejo, da je prilagojeni R-kvadrat enak -0,032, kar pome-
ni, da odvisne spremenljivke ne pojasnjujejo neodvisnih spremenljivk
v modelu.

Preglednica 5.42 tudi kaZe, da nobena od neodvisnih spremenljivk ni
statistiéno pomembna pri pojasnjevanju spremenljivosti odvisne spre-
menljivke, saj signifikance ne doseZejo statisti¢ne znacilnosti (> 0,05).

V skladu s temi rezultati lahko sklepamo, da nobena od neodvisnih
spremenljivk nima pomembne povezanosti z odvisno spremenljivko.
Vendar pa obstaja negativna korelacija med odvisno spremenljivko in
neodvisnima spremenljivkama Skladnost z dokumentacijo3 in Dimen-
zijsko ustreznostjos, kar pomeni, da bi izbolj$anje teh dveh kazalnikov
lahko zmanjsalo Cas lepljenja3. Kljub temu je potreben nadaljnji nad-
zor nad drugimi morebitnimi spremenljivkami, ki bi lahko vplivale na
Cas lepljenja3.

Kot zadnjo smo analizirali odvisno spremenljivko Kon¢na kontro-
la ¢asa3 (CMK), medtem ko sta bili neodvisni spremenljivki Skladnost
z dokumentacijo3 in Dimenzijska ustreznost3 (CPK). Rezultati regre-
sijske analize, predstavljeni v preglednici 5.43, kaZejo, da neodvisne
spremenljivke (CPK) razlozijo le majhen delez variabilnosti odvisne
spremenljivke (CMK), saj je R-kvadrat samo 0,039. Poleg tega so sig-
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Preglednica 5.41 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke Masa lepila3 (CMK)1

Povzetek modela®
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opOPMBI * Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznosts.
b Odvisna spremenljivka: Masa lepila3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca. df1 df2
sta stopnji prostosti.

Preglednica 5.42 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke Cas lepljenja3 (CMK)

Povzetek modela®
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1 0,102° 0,010 -0,032 0,11681 0,010 0,247 2 47 0,782 2,174

OPOPMBI * Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznosts.
® Odvisna spremenljivka: Cas lepljenja3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca. df1
df2 sta stopnji prostosti.

nifikance statisti¢no neznacilne, kar pomeni, da ni nobene statisti¢no
pomembne povezave med neodvisnimi in odvisno spremenljivko.

Rezultati tega regresijskega modela nakazujejo, da CPK nima po-
membne povezanosti s Kon¢no kontrola ¢asa3 (CMK).

Na podlagi analize vseh regresijskih modelov CPK je ugotovljeno,
da so kazalniki cPK v veliki meri korelirani med seboj in imajo vsi po-
membno korelacijo z odvisno spremenljivko Navors, $e posebej pa z
odvisnima spremenljivkama Skladnost z dokumentacijo3 in Dimen-
zijska ustreznost3. Rezultati kazejo, da kazalniki cPK ne predstavljajo
pomembnega dejavnika pri optimizaciji procesa Masa lepilaz (CMK),
neodvisne spremenljivke pa slabo korelirajo z odvisnima spremen-
ljivkama Cas vija¢enja3 in Stevilo obratovs. Pri tem je bila uporablje-
na kombinacija regresijske analize ter analiz CPK in cMK (Minitab),
ki pridobivajo celovit vpogled v proces in ugotavljajo, kateri kazalniki
imajo najvecjo korelacijo z odvisno spremenljivko.
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Preglednica 5.43 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CPK in odvisne
spremenljivke Konéna kontrola ¢asa 3 (CMK)

Povzetek modela®
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OPOPMBI * Prediktorji: (Konstanta), Skladnost z dokumentacijo3, Dimenzijska ustreznosts.
b Odvisna spremenljivka: Konéna kontrola ¢asa3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifi-
kanca. df1 df2 sta stopnji prostosti.

Kriticna strojna zmoznost CMK

V raziskavi smo izvedli regresijsko analizo z uporabo metode enter
za preucevanje korelacije neodvisnih kazalnikov cMK (navor, ¢as vi-
jafenja, $tevilo obratov, temperatura lepila, temperatura komponent,
masa lepila, ¢as lepljenja in kon¢na kontrola ¢asa) z odvisnimi kazal-
niki cPK (funkcije, dimenzijska ustreznost in skladnost z dokumen-
tacijo). Za vsakega od odvisnih kazalnikov smo oblikovali in uporabili
regresijsko enacbo ((5.5), (5.6), (5.7)), ki se je razlikovala le po odvisnem
kazalniku, ki smo ga Zeleli preuditi.

Rezultati regresijske analize (5.5, preglednica 5.44) kazejo, da mo-
dellahko razlozi R-kvadrat 13,9 % variabilnosti v odvisni spremenljivki
Funkcije3. Standardna napaka ocene (ang. std. error of the estimate) je
1,01552, kar pomeni, da so napovedi modela obi¢ajno odstopale za to-
liko.

Prilagojeni koeficient determinacije (angl. adjusted R-squared) vred-
nosti -0,029 kaze, da model ne uposteva ustreznih spremenljivk in bi
lahko bil izbolj$an. Durbin-Watson je statisti¢ni test, ki meri avtokore-
lacijo napak v regresijskem modelu. Vrednost 1,855 kaze, da so napake
v modelu nekoliko avtokorelirane.

V skladu s temi rezultati bi lahko zaklju¢ili, da v teh podatkih ni
mocne povezanosti med spremenljivkami, ¢eprav obstajajo §ibke ko-
relacije (Field 2018). Npr., kovarianca med temperaturo lepila in $tevi-
lom obratov je -0,687, kar pomeni, da se temperatura lepila in $tevilo
obratov gibljeta v nasprotnih smereh (Hair idr. 2014).

Glede na podane koeficiente korelacij in kovariance lahko sklepa-
mo o modi ter smeri povezanosti med neodvisnimi spremenljivkami
in odvisno spremenljivko. Za podrobnej$o analizo in interpretacijo je
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Preglednica 5.44 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CMK in odvisne
spremenljivke Funkcije3 (CPK)

Povzetek modela®
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orPOPMBI * Prediktorji: (Konstanta), Kon¢na kontrola ¢asa3, Navor3, Temperatura kompo-
nents, Temperatura lepila3, Masa lepila3s, Cas vijacenjas, Cas lepljenjas, Stevilo obratovs. ® Od-
visna spremenljivka: Funkcije3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca. df1 df2 sta
stopnji prostosti.

treba upostevati tudi druge statisti¢ne kazalnike, kot so signifikance
in R-kvadrat.

Regresijsko analizo (enacba 5.6, preglednica 5.45) smo izvedli tudi
za kazalnik dimenzijska ustreznost. Rezultati regresijske analize, ki
so predstavljeni v tem modelu, prikazujejo, kako dobro lahko neod-
visne spremenljivke (tj. Kon¢na kontrola ¢asa3, Navor3s, Temperatura
komponent3, Temperatura lepila3, Masa lepila3, Cas vijacenja3, Cas le-
pljenjaz in Stevilo obratovs) napovedujejo odvisno spremenljivko (tj.
Dimenzijska ustreznost3).

Vrednost R-kvadrat (0,131) nam pove, da neodvisne spremenljivke
pojasnjujejo le 13,1 % variabilnosti v odvisni spremenljivki (pregledni-
ca 5.45). To pomeni, da obstajajo tudi druge spremenljivke, ki vplivajo
na Dimenzijsko ustreznosts, ki jih ta model ne uposteva. Prilagojeni
R-kvadrat (-0,038) nam pove, da model s to¢kami, ki so vkljucene v
model, ni ustrezen za pojasnjevanje variabilnosti v Dimenzijski ustre-
znosti3. Standardna napaka ocene (0,83547) predstavlja standardno
napako pri napovedovanju vrednosti Dimenzijska ustreznost3. F-sta-
tistika (0,775) nam pove, da neodvisne spremenljivke niso statisti¢no
pomembne za napovedovanje Dimenzijske ustreznostis, saj je signifi-
kanca (0,627) veéja od obi¢ajnega praga 0,05. Durbin-Watsonova stati-
stika (1,726) nam pove, da v modelu obstaja nekaj avtokorelacije, kar
pomeni, da so vrednosti odvisne spremenljivke povezane med seboj in
da v modelu niso upostevani vsi dejavniki, ki prispevajo k napovedova-
nju vrednosti Dimenzijska ustreznosts.

Npr., Cas vijatenja3 in Cas lepljenja3 sta zmerno povezana z Di-
menzijsko ustreznostjo3, medtem ko sta Navor3 in Masa lepila3 §ibko
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povezana. Poleg tega se lahko opazi, da so nekatere neodvisne spre-
menljivke med seboj precej povezane. Npr., Kon¢na kontrola ¢asa3 in
Navor3 imata visoko korelacijo (0,834) in kovarianco (2106,047), kar
kaZe na mo¢no povezavo med tema dvema spremenljivkama.

Kot zadnji kazalnik v sklopu CMK smo z regresijsko analizo (enac¢ba
5.7, preglednica 5.46) preverjali kazalnik skladnosti z dokumentacijo.
Rezultati kaZejo, da obstaja zmerni pozitivni linearni odnos med neod-
visnimi spremenljivkami in odvisno spremenljivko (R = 0,443). To po-
meni, da ve¢je kot so vrednosti neodvisnih spremenljivk, ve¢ja je verjet-
nost, da je skladnost z dokumentacijo vi$ja. V tem primeru R-kvadrat
znasa 0,197, kar pomeni, da neodvisne spremenljivke pojasnjujejo 19,7
% variabilnosti odvisne spremenljivke. Prilagojeni R-kvadrat je zelo ni-
zek (0,040), kar pomeni, da model ni prilagojen podatkom.

Standardna napaka ocene meri, koliko se lahko dejanske vrednosti od-
visne spremenljivke razlikujejo od ocenjenih vrednosti. V tem primeru je
standardna napaka ocene 0,61783 in F-statistika zna$a 1,254, p-vrednost
pa 0,294, kar kaze, da vkljuéitev neodvisnih spremenljivk ni statisti¢no
pomembna. V tem primeru Durbin-Watsonova statistika znasa 1,932.

V skladu z rezultati regresijske analize lahko sklepamo, da obstajajo
sibke korelacije med spremenljivkami, vendar so le nekatere korelacije
statisti¢no znacilne. Koeficient determinacije kaze, da model ne upo-
$teva vseh pomembnih spremenljivk.

V nasi raziskavi smo uporabili analize CPK in CMK za preverjanje
ustreznosti procesa proizvodnje v povezavi s spremenljivkami, ki smo
jih preucevali. Zato smo te analize upostevali za potrditev hipotez.

Dobickonosnost vlozenega kapitala ROI

V nadaljevanju smo preucevali korelacije med neodvisnimi kazalniki
CMK, kot so kon¢ni kontrolni ¢as, navor, temperatura komponente,
temperatura lepila, masa lepila, &as vijacenja, ¢as lepljenja in $tevilo
obratov, ter odvisnim kazalnikom ROI13.

Rezultati analize v preglednici 5.47 kazejo, da je model statisti¢no
pomemben (Sig. F-testa je manj$a od 0,05), vendar se lahko le 12,1 %
variabilnosti odvisne spremenljivke ROI3 razlozi z neodvisnimi spre-
menljivkami v modelu. Prilagojeni R-kvadrat je -0,05, kar pomeni, da
so bile nekatere neodvisne spremenljivke vklju¢ene v model, vendar ne
prispevajo k razlagi odvisne spremenljivke. V tem primeru je standard-
na napaka napovedi enaka 80,42308. Durbin-Watsonova statistika je
2,404, kar kaZe na prisotnost avtokorelacije med ostanki.
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Preglednica 5.45 Regresijska analiza neodvisnih spremenljivk CMK in odvisne
spremenljivke Dimenzijska ustreznost3 (CPK)

Povzetek modela®
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oPOPMBI * Prediktorji: (Konstanta), Kon¢na kontrola ¢asa3, Navor3, Temperatura kompo-
nents, Temperatura lepilas, Masa lepila3, Cas vijacenja3, Cas lepljenjas, Stevilo obratovs. > Odvi-
sna spremenljivka: Dimenzijska ustreznost3. R je determinacijski koeficient. Sig. je signifikanca.
df1 df2 stopnje prostosti.

Vrednosti korelacijskega koeficienta se gibljejo med -0,340 in 0,275,
kar kaZe na §ibko do z