Learner Centric Advanced Manvufacturing Platform

Vplivi digitalnih tehnologij 4.0 in zelenega
prehoda na napovedno vzdrzevanje

WP3 — Observatorij - D3.2 - M36 - PdM report

Co-funded by
the European Union

Funded by the European Union. Views and opinions
expressed are however those of the author(s) only
and do not necessarily reflect those of the European
Union or the European Education and Culture
Executive Agency (EACEA). Neither the European
Union nor EACEA can be held responsible for them.



‘ M Financirano s strani Evropske unije. Vendar pa so izrazena
mnenja in stalis¢a izkljuéno mnenja avtorja(-jev) in ne
Laarmr ot Advaced Malscoing Mt odrazajo nujno staliS¢ Evropske unije ali Izvajalske agencije

c za izobrazevanje in kulturo (EACEA). Niti Evropska unija niti
o-funded by . - .
the European Union ~ EACEA ne moreta biti odgovorni zanje.

®® To delo je licencirano s strani partnerstva LCAMP pod
licenco Creative Commons Priznanje avtorstva -

Nekomercialno 4.0 Mednarodna.

LCAMP partneriji:

TKNIKA — Baskovski center za uporabne raziskave v poklicnem izobrazevaniju, CIFP Miguel
Altuna LHII, DHBW Heilbronn — Dualna visoka Sola Baden-Wirttemberg, Curt Nicolin High
School, AFM — Spansko zdruZenje industrij za obdelovalne stroje, EARLALL — Evropsko
zdruzZenije regionalnih in lokalnih oblasti za vsezivljenjsko u¢enje, FORCAM, CMQE: Zdruzenje
kampusa za poklice in kvalifikacije industrije prihodnosti, MV: Mecanic Vallée, KIC: Center za
inovacije in znanje, MADE Competence Centre Industria 4.0, AFIL: ZdruzZenje inteligentne
tovarne Lombardija, SIMUMATIK AB, Zdruzenje HVC — Zdruzenje slovenskih visjih strokovnih
Sol, TSCMB: Tehniski Solski center Maribor, KPDoNE: Direktorat za nacionalno izobrazevanje
Kocaeli, GEBKIM OIZ in Camosun College.

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU



Povzetek dokumenta

Vrsta dokumenta: Javno porocilo

Naslov Predloga za ustvarjanje poro¢il LCAMP

Avtorl/ji Pascal Pichoutou

Soavtorji Ralf Steck, Camille Leonard, Jesus Rebolledo
Sodelujoéi Vesna Novak, Mikel Ayani, Eda Ipek
Recenzent Hervé Danton

Datum januar 2025

Stanje dokumenta 0,5

Raven dokumenta Zaupno do objave

Ta dokument opisuje glavne vplive novih tehnologij na podrocju prediktivhega

Opis dokumenta . e . . S e e e
vzdrzevanja in njihove posledice za prilagajanje organizacij in veScin.

Cohen et al., L. Predloga za ustvarjanje porocil LCAMP (LCAMP4.0 Deliverable

Citiraj ta rezultat kot: D9.1, december 2023)

Raven dokumenta Javno

Upravljanje razlicic

Razli¢ica Datum Akcija

0,1 2025-02-07 Osnutek razlicice, tloris definiran

0,5 2025-04-07 Osnutek razli¢ice s prispevki partnerjev
0,8 2023-04-17 Konc¢na razli¢ica za notranjo revizijo

0,9 2023-04-28 Konc¢na razliCica za postopek revizije
0,95 Odobritev s strani usmerjevalnega odbora
1 Razli¢ica, ki bo nalozena na EU portal

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU -




SLOVAR IN/ALI OKRAJSAVE

AFDET - Francosko zdruzenje za razvoj tehni¢nega izobraZevanja
AFM — Asociaciéon de Fabricantes de Maquina Herramienta - Zdruzenje proizvajalcev obdelovalnih strojev
AFNOR - Francosko zdruzenje za standardizacijo

Al — umetna inteligenca

AR - razS8irjena resni¢nost

CAGR - Sestavljena letna stopnja rasti

CAM - RacunalniSko podprta proizvodnja

CMMS - Racunalniski sistem za upravljanje vzdrzevanja

CNC - Racunalnisko numeri¢no krmiljenje

CoVE - centri poklicne odli¢nosti

EaaS — oprema kot storitev.

EQF - Evropsko ogrodje kvalifikacij

ESCO - Evropske spretnosti, kompetence, kvalifikacije in poklici
HVET - Vi§je poklicno izobrazevanje in usposabljanje

0T — Internet stvari

IT - Informacijska tehnologija

IUT - Univerzitetni institut za tehnologijo

LCAMP - Na u€enca osredotoCena napredna proizvodna platforma
LLM - Large Language Model

MV - Mecanic Vallée

PdM — Prediktivno vzdrzevanje

PLC - Programabilni logi¢ni krmilnik

MSP - Mala in srednje velika podjetja

TKNIKA - Center za uporabne raziskave v poklicnem usposabljanju v Baskiji.
TPM - Popolno produktivno vzdrzevanje

VR - Virtualna resni¢nost

WP - delovni paket

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU -




1. Kazalo

O Y 4 N PPN 6
I Y 5 PPN 7
1.1, PriCevanje POJETa .... ... 7
I I N F= T o Y o T oY o o 1= 8
1.2, METOAOIOGIJA ... 10
2. RAZVOJ STRATEGIJ VZDRZEVANUJA ......oooooeeeeeeeeeeee e, 19
2.1.  Vzdrzevanje — defiNiCIJ8 .........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
2.2.  Optimalna strategija vzdrzevanja ...........cccccoccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 21
2.1. Predvideno vzdrZzevanje - korak pred predpisanim vzdrzevanjem ........................ 22
3. PDIM - KON T EK ST it e e e e e e e et e e et e e et e e eaeeees 23
3.1.  Trzni obeti in ProjekCije rasti ...........ouuiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 23
3.2.  TehnoloSKi razvoj iN PreVZEM ..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee et 26
3.3.  PdM kot storitev (PdMaaS): stroSkovno ucinkovita in razSirljiva reditev ................ 28
4. PDM - TEHNOLOSKI TEMELJD .....ooiiiiiiiieieieieieiee et 30
4.1, KaKO JEIUJE POM ...ttt 32
o Lo 4 1 o To ] 04 T=T 0 0l o] o TN 1474 1Y/ 42
4.3. Evolucija v smeri generativne umetne inteligence ............cccccvveimeiiiiiiiniiiiiiiniinnnns 43
4.4. NastajajoCi modeli iN tENNOIOGIJE ......uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 47
5. VPLIV PDM V VZDRZEVALNIH DEJAVNOSTIH NA MSP ...oooiieiiiieieeeeeeee e, 54
5.1, VIOQa PAM V IMSP ...cooiiiiiiiiiiii et 54
5.2.  NajboljSe prakse za MSP, kiizvajajo PAM ...........ccccooiiiiiiiiiiiiii e, 55
5.3, VPV NA OFgaNIZACIE ......oevviiiiei it 56
5.4.  VplivNadelovno SilO .......oouuiiiiiiiiiii e 56
5.5, StUIJA PIIMEIA ..ottt ettt e et 58
5.6.  Prihodnji trendi V PAM Za MSP ........oooiiiiii e 59
5.7. Rezultati raziskave PdM, poslani MSP ... 60
5.8. Prihodnje perspektive in priporo€ila .............cooviiiiiiiiiiie 73
6. VPLIV PDM NA USPOSABLJANJE IN CENTRE ZA USPOSABLJANJE ................... 74
6.1. NajsodobnejSe usposabljanje za vzdrzevanje ............ccccccvviiiiiiiiiie e 74
6.2. Razvoj usposabljanja za vzdrzevanje v digitalni dobi ...................ccc 76
6.3. lzzivi in priloznosti za izobrazevalne centre ..........cccooeveeiiiiiiiiiii 77
6.4. Usposobliene veS&ine in vpliv PAM ... 77
6.5.  Vloga MaaS pri usposabljanjU ............uuiiiiiiiiiiic e 78
6.6. Rezultati raziskave PdM, poslani na centre za poklicno izobrazevanje in
USPOSADIJANIE oeiiiiii e e 79
B.7.  POVZEIEK oo 90
7. PDM: GONILNA SILA ZA ZELENO PREOBRAZBO ...t 93
8. OBETIIN SKLEP e e e e e eas 95
8.1. Obeti: Prihodniji trendi in priloZnosti .......cccoooeiiiiiiiiiii e 95
B2, Sl i 96
O TR I I N 0 NPT 98
10. INDEKS SLIK oo e e e e e e e e e e eaans 107
11. KAZALO TABEL o 109
12. P RIL O G A e e 110
12.1. Priloga 1 - Ciljna publika ANKET .....cooiiiiiiiece e 110
12.2. Priloga 2 — Obseg napovedi globalnega razvoja trga PdM .............ccccoeeeeeiiininnnn 113
12.3. Priloga 3 - 21 metod razlagalnega strojnega u€enja (IML) ........cccccooiiinnnnnnnnnns 115
12.1. Priloga 4 — Primeri teCajev usposabljanja za vzdrzevanje ..............cccccceeiiiinnnnnns 117

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU -




POVZETEK

Projekt LCAMP (Learner-Centric Advanced Manufacturing Platform) si v okviru pobude
CoVE prizadeva izboljsati regionalna znanja na podro€ju napredne proizvodnje s
spodbujanjem sodelovanja, odpornosti in inovacij.

To porocilo, razvito v okviru opazovalnice LCAMP, ki jo vodita francoski grozd Mecanic
Vallée in francoski center za poklicno izobrazevanje Campus des Métiers et des
Qualifications Industrie du Futur, analizira vpliv digitalnega in zelenega prehoda na
delovna mesta in kompetence v napredni proizvodniji.

V tretjem letu raziskava preucuje, kako tehnologije Industrije 4.0 in trajnostni trendi vplivajo
na prediktivno vzdrZzevanje in prilagajanje delovne sile, pri Cemer poudarja usklajenost
programov poklicnega izobrazevanja in usposabljanja (VET) s potrebami industrije.
Raziskavo so izvedli partnerji LCAMP iz Francije, Svedske, Nemgije, Italije in Slovenije, pri
¢emer preucujejo znanja in usposabljanja, potrebna za digitalno in zeleno preobrazbo v
proizvodniji.

To porocilo, ki temelji na pregledu literature, intervjujih in anketah s centri za poklicno
izobrazevanje in usposabljanje ter industrijskimi podjetji, poudarja trenutno stanje
sprejemanja PdM, kljuéne izzive in prihodnje trende, ki oblikujejo njegov razvoj. Glavne
ugotovitve so:

o PdM se povecuje, vendar mnoga MSP ostajajo v zgodnjih fazah in se soo¢ajo z visokimi
stroski, tehni€nimi ovirami in izzivi integracije .

e Analitiéni (strojno u€enje, globoko ucenje...) in generativni Al, loT in strojno u¢enje so
najbolj vplivne tehnologije, ki spodbujajo spremljanje v realnem €asu, napovedno
analitiko in avtomatizacijo.

e Pomanjkanje spretnosti je velika ovira, saj mala in srednja podjetja tezko najdejo
usposobljene strokovnjake za Al, 10T, kibernetsko varnost in analitiko podatkov .

e Vzdrzevanje kot storitev (MaaS) pridobiva na mo¢i, kar majhnim in srednje velikim
podjetiem omogoca dostop do resitev PdM brez velikih vnaprejsnjih nalozb.

e Trajnost je vse vecja prednostna naloga, saj PdM podjetjem pomaga zmanjSati porabo
energije, odpadke in oglji€ni odtis.

¢ Institucije poklicnega izobrazevanja in usposabljanja (VET) morajo prilagoditi uéne
nacrte potrebam Industrije 4.0, da bodo vzdrzevalni operaterji pridobili dopolnilna znanja,
ki presegajo njihovo osnovno strokovno usposobljenost. Poleg tradicionalnega znanja o
vzdrZzevanju morajo delavci razviti spretnosti na podrocju integracije interneta stvari (I0T),
analitike, podprte z umetno inteligenco, kibernetske varnosti ter sposobnost upravljanja
zunanijih partnerstev. Te razSirjene kompetence jim bodo omogocile ucinkovito izvajanje
reSitev za prediktivno vzdrzevanje (PdM) in uspesSno prilagajanje vse vedji digitalizaciji
industrijskega vzdrZevanja.

Z obravnavo teh izzivov z nalozbami v spretnosti, finanéno podporo in nove modele
storitev lahko MSP povecéajo u€inkovitost, zmanjSajo stroSke vzdrzevanja in okrepijo
svojo konkurenéno prednost v razvijajoéem se industrijskem okolju .
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1. UVOD
1.1. PRICEVANJE PODJETJA

Od uvajanja celovitega produktivhega vzdrzevanja (TPM) do reSitev za predvideno
vzdrzevanje (PdM).

Juznonems$ki avtomobilski dobavitelj, specializiran za plastiko, se je sooCil z velikimi izzivi:
konkurenco, ukinitvijo proizvodnje, 50-odstotnim padcem prometa, zmanjSanjem delovne sile in
zaprtjem obratov. Da bi ohranili u€inkovito maloserijsko proizvodnjo, je podjetje leta 2012 uvedlo
TPM in se osredotocilo na proaktivne strategije vzdrzevanja.

TPM, ki ga je razvil Seiichi Nakajima (Seiichi Nakajima, 2023) , je namenjen povecanju ucinkovitosti
stroja in zmanj$anju izpadov. V vzdrzevanje vkljuCuje vse zaposlene, zlasti prek »avtonomnega
vzdrZzevanja«, kjer operaterji opravljajo preprosta opravila. TPM optimizira sploSno ucinkovitost
opreme (OEE) z zmanjSanjem Sestih kljucnih izgub: nenacrtovani izpadi, ¢asi menjave, manjSe
okvare, izgube hitrosti, napake v kakovosti in napake pri zagonu. Zgrajen na osmih stebrih, vklju¢no
z nacrtovanim vzdrZevanjem, izboljSavami ucinkovitosti, usposabljanjem, zagotavljanjem
kakovosti, vodstvom in varnostjo, si TPM prizadeva za 'ni¢ izpadov' in 'ni¢ napak.'

Podjetje je preSlo iz reaktivhega k preventivnemu vzdrzevanju z dokumentiranjem okvar strojev,
uporabo racunalniSkega sistema za upravljanje vzdrzevanja (CMMS) in usposabljanjem ekip za
preventivhe tehnike. Zbiranje podatkov na osnovi senzorjev je postavilo temelje za predvideno
vzdrzevanje (PdM), katerega namen je izbolj$ati varnost delovanja in zmanjSati strosSke.

Vendar so se zgodnja prizadevanja PdM soocila z izzivi. Stroji niso imeli standardiziranih
vmesnikov, kar je otezevalo zbiranje podatkov. Za€etna analiza je temeljila na ro¢nih izvozih CSV
in Excelovih izraCunih, kar je omejilo natanénost. Visokokakovostni podatki v realnem ¢asu so bili
bistveni za zanesljive napovedi, vendar so vrzeli v infrastrukturi in strokovnem znanju upocasnile
napredek. Ovire je predstavljal tudi kulturni odpor do odlo€anja na podlagi podatkov. Kljub tem
izzivom je tovarna uvedla sledenje OEE, optimizirala inventar rezervnih delov in izvedla
obvladovanje tveganja, da bi izboljSala strategije PdM .

Vzpon interneta stvari (IoT), umetne inteligence (Al) in strojnega ucenja (ML) je od takrat spremenil
PdM. Napredni senzorji omogocajo neprekinjeno spremljanje, racunalnistvo v oblaku olajSa
obdelavo podatkov v realnem Casu, analitika, ki jo poganja Al, pa izboljSa napovedi napak. Te
tehnologije presegajo prejSnje omejitve z avtomatizacijo zbiranja podatkov, izbolj$ajo natan¢nost
napovedovanja in zmanj3ajo Clovesko posredovanje. Vendar uspesno sprejetje Se vedno zahteva
usposobljeno osebje in kulturne premike k vzdrZzevaniju, ki temelji na podatkih.

Za MSP je PdM Se vedno premalo izkoriS¢ena priloznost. Sprejemanje IoT, Al in ML lahko znatno

poveta konkurencnost, ¢e se odpravijo vrzeli v strokovnem znanju. Pot do inteligentnega
vzdrzevanja je v teku, tehnologija zdaj ponuja orodja za uresnicitev 'ni€ izpadov'.

Ralf Steck — nekdaniji vodja oddelka za brizganje in metalizacijo / odeloD
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1.1. NAMEN POROCILA

Ker industrijski sistemi postajajo vse bolj zapleteni, so zagotavljanje zanesljivosti strojev,
zmanjSevanje izpadov in optimizacija stroSkov vzdrzevanja postali kljuCni izzivi za podjetja.
Tradicionalne strategije vzdrzevanja — reaktivni in preventivni pristopi — pogosto vodijo do
neucinkovitosti, nepri¢akovanih okvar in pretiranih operativnih stroskov. V odgovor Prediktivno
vzdrzevanje (PdM) revolucionira industrijsko vzdrzevanje in preusmerja podjetja od reaktivnih
posegov k proaktivhemu odloéanju, ki temelji na podatkih .

Pojav tehnologij industrije 4.0 — vklju¢no z umetno inteligenco (Al), internetom stvari (IoT),
digitalnimi dvojc¢ki in analitiko velikih podatkov — pospesuje to preobrazbo. Hkrati pa zeleni
prehod nalaga industrijam nove zahteve glede trajnosti in u€inkovitosti. V tej razvijajoCi se pokrajini
PdM ni le tehnoloSska nadgradnja; je strateSka nuja za optimizacijo uspednosti sredstev,
zmanjSanje operativnih tveganj in spodbujanje stroSkovne ulinkovitosti.

Zamalain srednje velika podjetja (MSP) PdM ponuja konkurenéno prednost z izboljSanjem €asa
delovanja opreme in zmanjSevanjem stroSkov vzdrZzevanja. Vendar Siroko sprejetje Se vedno
ovirajo kljuéne ovire, kot so visoki stroski uvedbe, pomanjkanje usposobljenega osebja in
izzivi tehnoloske integracije .

Vzporedno imajo institucije poklicnega izobrazevanja in usposabljanja (VET) klju¢no vlogo pri
pripravi bodo¢e delovne sile na te spremembe. Ker se vzdrzevanje usmerja k diagnostiki in
napovedni analizi, ki temelji na umetni inteligenci , se morajo programi usposabljanja
razvijati , da bodo strokovnjake opremili s tehniénimi, digitalnimi in podatkovno vodenimi
vescéinami odlo¢anja, ki so potrebne v sodobni industriji.

To porocilo preucuje, kako PdM preoblikuje industrijsko vzdrzevanje , raziskuje tehnoloske,
gospodarske posledice in posledice za delovno silo ter zagotavlja strateske vpoglede za
mala in srednja podjetja ter institucije poklicnega izobrazevanja in usposabljanja za
ucinkovito krmarjenje po tem prehodu.

Namen tega porocila

Glavno vprasanje je: Kako nastajajoce digitalne tehnologije 4.0 in trendi zelenega prehoda
vplivajo na predvideno vzdrzevanje, kako vplivajo na vzdrzevalne dejavnosti znotraj panog,
trga in delovnih mest, centrov za poklicno izobrazevanje in usposabljanje ter u¢ne poti?

Namen tega porocila je zagotoviti uporabna merila uspesnosti in strateSke vpoglede za dve kljucni
ciljni skupini:
e Za MSP: ponuja jasen nacrt za prevzem PdM , obravnavanje izzivov in izkoris¢anje
nastajajocCih digitalnih tehnologij za izboljSanje ucinkovitosti vzdrzevanja.
e Za institucije poklicnega izobraZevanja in usposabljanja: opisuje, kako se lahko programi
usposabljanja uskladijo s potrebami industrije in zagotavljajo, da so delavci opremljeni s
kompetencami, povezanimi s PdM , ki podpirajo industrijo 4.0 in cilje zelenega prehoda.

Podrocje uporabe in obravnavana kljuéna vprasanja

Ta $tudija, ki so jo v okviru Observatorija LCAMP izvedli partnerji LCAMP iz Francije, Svedske,
Nemcije, Turcije, Iltalije, Slovenije in Tur€ije, raziskuje preseciS€e nastajajoCih digitalnih
tehnologij 4.0, trendov zelenega prehoda in predvidenega vzdrzevanja, s posebnim poudarkom na
njihovih vplivih na industrijo, delovno silo in programe usposabljanja. Klju¢na obravnavana
vprasanja vkljucujejo:

e Zakaj je PdM lahko vzvod za transformacijo znotraj vzdrzevalnih organizacij in za
konkuren¢nost v podjetjin?
e Kateri so glavni dejavniki in ovire za sprejetje PdM v MSP?
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e Kako trendi digitalnega in zelenega prehoda vplivajo na vzdrzevalne dejavnosti in delovna
mesta?

e Kak3ne organizacijske in kadrovske transformacije so potrebne za ucinkovito izvajanje PdM
I)

e Kako lahko institucije poklicnega izobraZzevanja in usposabljanja uskladijo programe
usposabljanja s potrebami industrije, da premostijo vrzeli v spretnostih?

e Katera stratesSka priporocila lahko podpirajo MSP in institucije poklicnega izobrazevanja in
usposabljanja pri tej preobrazbi?

Izraz " nastajajoce " tukaj ne pomeni novosti tehnologij, temve¢ pojav v industrijskih sprejetih in
implementacijah.

Metodologija

Spoznanja, predstavljena v tem porocilu, temeljijo na celoviti analizi , ki zdruzuje:

e Pregled literature o trendih, tehnologijah in trznih podatkih PdM
e Anketni podatki MSP in institucij poklicnega izobrazevanja in usposabljanja v vecl
evropskih regijah.

Ta strukturiran pristop zagotavlja, da poroCilo zagotavlja strateSke vpoglede in prakti¢éne
smernice , zaradi Cesar je dragocen vir za odlo¢evalce v MSP in sektorju poklicnega
izobrazevanja in usposabljanja .
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1.2. METODOLOGIJA

Metodologija Observatorija LCAMP je opisana v poglavju Observatorija o procesnem ciklu,
vkljuéenem v dokument (D3-1-Observatory-Methodolgy-Final-Version-1-1.Pdf, nd) .

Vklju€uje:

e Metodologija za izbiro delovnih mest za analizo
¢ Metodologija za analizo vplivov
¢ Metodologija za potrjevanje podporocila
Letos je bil dodan dodaten kriterij za utemeljitev izbire polja opazovanja:

e Ustreznost »Polja za opazovanje« na podlagi 6 kriterijev, predhodno opisanih v metodologiji
(obstoje€a delovna mesta, vplivi trendov, zaposljivost, strateSka tema, stopnja izobrazbe,
te€aji usposabljanja Vpliv).

¢ Dodana vrednost za industrijske procese: predmet je vklju€en v vsaj eno od 7 transformacij,
analiziranih v pobudi WP7, ki se nanasa na napredno Manufacturing scans: Pobuda
LCAMP, ki podpira preoblikovanje MSP ('SME - VET Connection', nd) .

Zaradi razjasnitve ciljev vsake faze ter nadzora nad nacrtovanjem in glavnimi roki procesa je bila
metodologija v primerjavi s preteklimi leti jasnejSa. Kot je prikazano v tem diagramu, sta stopnji 3
in 4 razdeljeni na 4 razlicne faze:

Stage 7: :
! i Stage 1:
Dlzsr_nln ﬂ Objective

Stage 5: . Communi s and
Disseminat~ Stage 1. cate Scope
ol Bra

Stage 2: Searcl
and information
gathering

Methodology:
M36

information
qathering

Stage 5: Create
Value. LCAMP
report

Stage 3:
Informatio
n analysis

Stage 4: ’ 2
/Collaborations
d

an
Partnerships

Stage 3: Main

Stage 1: SiEgE 2 trends

Search and
information
gathering

Stage 5: Stage 6: Stage 7:
Objectives and

identification -
Scope

impacts on
jobs and skills

Create Value. Report Disseminate -
LCAMP report validation Communicate

Slika 1. Metodologija observatorija LCAMP

Faza 4: Poleg pregleda literature in razprav s strokovnjaki s tega podrocja je bilo odlo¢eno, da se

izvedejo raziskave MSP in centrov za poklicno izobraZevanje in usposabljanje, da se okrepijo sklepi
pregleda literature.

10 .
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1.2.1. FAZA 1 - UTEMELJITEV TEME PdM

Prva skupna analiza, izvedena s francoskimi, Svedskimi, nems$kimi, turSkimi, italijanskimi in
slovenskimi partnerji, je opredelila glavne razloge za izbiro te teme; priCujoCe porocilo ponuja
natanc¢ne informacije in potrjuje te zaCetne navedbe.

Ustreznost:

e ObstojeCa delovna mesta: PdM in Vzdrzevalci delujejo v okviru industrijskin podjetij.

Tabela 1. Primer seznama poklicev ESCO, vkljuCenih v vzdrZzevalne dejavnosti (poklici, nd).

Esco koda Sifra poklica Esco  Opis poklica Esco

2152.1.13 Strokovnjak Strokovnjaki za predvideno vzdrZzevanje analizirajo podatke, zbrane iz
Za predvideno senzorjev, ki se nahajajo v tovarnah, strojih, avtomobilih, Zeleznicah
vzdrZevanje in drugih, da bi spremljali njihove pogoje, da bi uporabnike obvescali

in na koncu obvestili o potrebi po vzdrZzevanju.

3515.1.6 Nadzornik Nadzorniki industrijskega vzdrZevanja organizirajo in nadzirajo
strojnega dejavnosti in vzdrZievanje strojev, sistemov in opreme. Zagotavljajo,
vzdrZevanja da se pregledi izvajajo v skladu z zdravstvenimi, varnostnimi in

okoljskimi standardi ter zahtevami glede produktivnosti in kakovosti.

7212.3.2 Programiranje Varilci z laserskim Zarkom postavljajo in skrbijo za varilne stroje z
operaterja robota | laserskim Zarkom, ki so zasnovani za spajanje locenih kovinskih
za lasersko obdelovancev skupaj z uporabo laserskega Zarka, ki seva koncentriran
varjenje + vir toplote, ki omogoca natancno varjenje. Izbirne spretnosti in
spremljanje kompetence vkljucujejo "vzdrZevanje mehanske opreme"
proizvodnje in
vzdrZevanja

74111 Elektricni Elektri¢arji montirajo in popravljajo elektricna vezja in sisteme

vzdrZevalec

ozi¢enja. Montirajo in vzdrzujejo tudi elektricno opremo in stroje. To
delo je mogoce izvajati v zaprtih prostorih in na prostem, v skoraj vseh
vrstah objektov.

e Vplivi trendov: Poganjajo jih Stevilne nastajajoCe digitalne tehnologije 4.0, kot so loT, Al,
strojno ucenje, racunalnistvo Could-Base in analitika velikih podatkov, spreminjajo
tradicionalne pristope vzdrzevanja.

e Zaposljivost: Sirok spekter povpraSevanja v vesoljski, avtomobilski, energetski in industriji
4.0.

Tabela 2. Zaposljivost vzdrzevanja

DRZAVA VIR KUUCNA BESEDA STEVILO
PONUDB
Francija France Travail "Vzdrzevanje" 72084
APEC. "Iskanje "Vzdrzevanje" 37 187
zaposlitve -
vzdrZevanje".
lindustrie-recrute "VzdrZevanje" 1290
11
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Nemcija

Slovenija

Italija

Statistika Zveznega

zavoda za zaposlovanje

Statistika Zveznega

zavoda za zaposlovanje

Deloglasnik.si

Randstad.it

Indeed.com

Prosta delovna mesta v +1500
"Tehni¢no servisno osebje pri vzdrzevanju in
popravilih, usposobljenih za naloge"

dfBrezposelnih oseb v +1000

"Tehni¢no servisno osebje za vzdrzevanje in
popravilo usposobljeno nalogo"

Filtri: 38
stopnja izobrazbe: EQF: 4,5,6

Cela drZava

Podrocje dela: vzdrzevanje in popravila
Klju€na beseda: "Vzdrzevanje"

Klju€na beseda: "Vzdrzevanje"

803

+10000

e Ustreznost za strategijo pametne specializacije: 11 regij med 21 francoskimi regijami meni,
da so vzdrzevalne dejavnosti med prednostnimi nalogami.
e Raven izobrazbe: Usposabljanje za vzdrzevanje, opredeljeno od EQF 4 do 6

Tabela 3. Primeri usposabljanja za vzdrzevanje (izvlecek vseh podrobnosti je na voljo v Prilogi 4)

Drzava

Francija

Slovenija

Nemcija

Italija

Vir

IUT Rodez

UIMM / CFAI-AFPI
Lycée Alexis Monteil

Drustvo vzdrZevalcev
Slovenije (DVS)

Srednjesolski
http://siclj.si/center
http://siclj.si/Ljubljan
a (SIC Ljubljana)
Vdi-wissensforum

bbw-seminar

Formazione
Michelangelo

Festo C. TE

Opis tecaja usposabljanja

Strokovna diploma iz vzdrZevanja za industrijo
prihodnosti (Industrija 4.0).

Visja nacionalna diploma iz vzdrZevanja sistemov,
moznost proizvodnega sistema.

Strokovna matura VzdrZevanje povezanih proizvodnih
sistemov.

Osnove vibracijske diagnostike in izbira lezajev,
namestitev in mazanje

Ponudnik: Drustvo vzdrzevalcev Slovenije (DVS)
programa usposabljanja za strojnike: Srednjesolski
center Ljubljana (SIC Ljubljana).

Seminariji "Condition-/ Prozessmonitoring & Predictive
Maintenance"

Spremljanje stanja in spremljanje procesov.
Prediktivno vzdrZevanje pri usposabljanju.

"Specialisti¢ni tecaj za vzdrzevanje"

Tecaj Maintenance Specialist Course je bil ustvarjen z
namenom certificiranja vzdrZevalcev in zagotavljanja
visokokakovostnih standardov pri upravljanju sredstev
podjetja.

"Specialisti¢ni tecaj za vzdrzevanje"

Avtonomnost in uéinkovitost operativnega vzdrzevanja
za izboljsanje KPI vzdrzevalnih oddelkov.

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU

Raven
EQF

EQF 6
EQF 5
EQF 4

SOK/
EQF 5-6

SOK/

EQF 4

EQF 6

EQF 4

EQF 4-5

EQF 4-5
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Izpolnjuje obvezne zahteve glede usposabljanja za
dostop do certifikata o usposobljenosti za vzdrzevanje
1. stopnje

e UCinki teCajev usposabljanja:
o NastajajoCe digitalne tehnologije 4.0 spreminjajo tradicionalne pristope vzdrZevanja in
jih je zato treba vkljuciti v programe usposabljanja.
o Dvojne kvalifikacije (npr. zdruzevanje industrijske mehatronike z digitalizacijo) postajajo
vse bolj aktualne.

e Dodana vrednost za industrijske procese:

o Prediktivho vzdrzevanje obravnava vsaj eno merilo v metodologiji ADMA: Transformacija
2: digitalna tovarna, digitalne zmogljivosti, pregleden pogled na stanje proizvodnega
prostora, vrednotenje 4.0.

o Dodatni izzivi pri izvajanju PdM in organizacijskih sprememb: v industrijskih storitvah je
bila ugotovljena prelomnica, pri ¢emer se razvijajo akterji vzdrzevanja kot storitve
(MaaS), kar lahko vpliva na notranjo organizacijo MSP.

o Modulacija: tema PdM se zdi zanimiva, vendar v prihodnosti ni prednostna naloga, saj
je trenutno veliko MSP dale€ od tega; vzdrzevalne organizacije so pogosto osredotoCene
na kurativno vzdrzevanje.

1.2.2. STOPNJA 2 IN 3 - ISKANJE IN ZBIRANJE INFORMACIJ

Fazi 2 in 3 sta vkljuCevali izvajanje pregleda literature in analize podrocja opazovanja, kar nam je
omogocilo identifikacijo najnovejSih in ustreznih virov, vkljuéno z znanstvenimi in akademskimi
Clanki, industrijskimi porocili in belimi knjigami, standardi in predpisi, patenti in tehni¢no
dokumentacijo, Studijami primerov in aplikacijami iz resni¢nega sveta, pa tudi spletnimi ¢lanki, blogi
in odprtokodnimi projekti.

Vsi ti viri so navedeni v poglavjih »Literatura«.

1.2.3. PRILAGODITEV & VALIDACIJA PODROCJA OPAZOVANJA

Tako uporabljena revidirana metodologija nam je omogocila, da smo izboljSali in potrdili kon&ni
opis polja opazovanja: Kako nastajajoce digitalne tehnologije 4.0 in trendi zelenega prehoda
vplivajo na napovedno vzdrzevanje, vplivajo na vzdrzevalne dejavnosti v panogah, na trgu
in delovnih mestih, centrih za poklicno izobrazevanje in usposabljanje ter u¢nih poteh?

Izraz "nastajajoce" tukaj ne pomeni novosti tehnologij, temve¢ pojav v industrijskih sprejetih in
implementacijah.

13 .
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Slika 2. Metodologija, uporabliena za podrocje opazovanja Prediktivhega vzdrZzevanja

1.2.4. FAZA 4 - SODELOVANJA IN PARTNERSTVA

Med stopnjami 1 do 3 so bile ugotovljene glavne ugotovitve, ki so nam omogocile, da potrdimo
obseg Studije, preidemo na stopnjo 4 — sodelovanja in partnerstva — ter izdelamo dve anketi za
MSP in centre za poklicno izobrazevanje in usposabljanje .

1.2.4.1. IZDELAVA ANKETE

Vsebina anket je bila pregledana in potrjena z osebnimi intervjuji z vodji MSP in trenerji centrov za
poklicno izobrazevanje in usposabljanje ter nazadnje z vsemi vkljuCenimi notranjimi partneriji
LCAMP.

Vodilne smernice za izdelavo anket so bile obravnavati naslednje tocke.

Identifikacija trendov in sledenje

e Cilj: Slediti stopniji sprejemanja praks prediktivnega vzdrzevanja v MSP in razumeti nujnost
ali zamudo pri sprejemaniju teh tehnologij.

e Vpogled za mala in srednja podjetja: ponuja informacije o tem, kje so v primerjavi s
podobnimi podjetji pri sprejemanju prediktivnega vzdrZzevanja ter jim pomaga prepoznati
vrzeli in priloznosti.

¢ Vpogled za poklicno izobrazevanje in usposabljanje: razkriva trendovske tehnologije in
procese, po katerih je povprasevanje, kar omogocCa prilagoditve u¢nih nacrtov, ki so v
skladu s potrebami industrije.

Tehnoloske in procesne ravni sprejemanja

e Cilj: lzmeriti stopnjo implementacije kljuénih tehnologij in metod pri predvidenem
vzdrzevanju, kot so senzoriji in internet stvari, podatkovna analitika in veliki podatki, modeli
globokega ucenja, odkrivanje nepravilnosti in diagnosticiranje napak, obdelava naravnega
jezika (NLP), predpisano vzdrzevanje ...

e Vpogled za MSP: Omogoca jim, da primerjajo svoj napredek pri sprejemanju novih
tehnologij in ugotovijo, kje so morda potrebne dodatne nalozbe.

e Vpogled za poklicno izobrazevanje in usposabljanje: obvesca o trendih sprejemanja
tehnologije in pomaga pri vklju€evanju teh tehnologij v programe praktichega usposabljanja
in simulacije.

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU
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Trzni premiki in konkurenéno pozicioniranje

e Cilj: Razumeti, kako Predictive Maintenance vpliva na trzno dinamiko, vklju¢no s
povpradevanjem strank, regulativnim pritiskom in konkurenénim okoljem.

e Vpogled za MSP: ponuja pogled na trzne priloZznosti na podro&ju vzdrzevanja, spodbuja
strategije za izpolnjevanje novih povprasSevanj ali trznih ni§ + prilagoditev organizacije
vzdrzevanja znotraj MSP

e Vpogled v poklicno izobrazevanje in usposabljanje: omogo¢a poklicnemu
izobrazevanju in usposabljanju, da se osredotoCijo na usposabljanje za kompetence,
povezane s potrebami nastajajoih trgov, in Studente pripravljajo na podrocja z velikim
potencialom.

Izzivi in ovire v tranziciji

e Cilj: Ugotovite glavne ovire, s katerimi se MSP sreCujejo pri uvajanju prediktivhega
vzdrZevanja, kot so stroSki, pomanjkanje strokovnega znanja ali regulativni izzivi.

e Vpogled za MSP: izpostavlja posebna podroc€ja, kjer bi zunanja podpora (npr. financiranje,
svetovanje) lahko pospeSila njihov prehod.

e Vpogled za poklicno izobrazevanje in usposabljanje: obvesca, kje je morda potrebna
dodatna izobrazevalna podpora, kot je usposabljanje o skladnosti s predpisi ali postopkih
prijave za financiranje.

Ocena vpliva na delovna mesta in spretnosti

e Cilj: oceniti, kako Prediktivho vzdrzevanje vpliva na obstojeCe vloge in pojav novih delovnih
funkcij v proizvodnii.

e Vpogled za MSP: pomaga ugotoviti, katere vloge bodo zastarele ali se bodo razvile,
podpira nacrtovanje delovne sile in prizadevanja za ponovno usposabljanje.

e Vpogled za poklicho izobrazevanje in usposabljanje: obve$€a o nastajajoCih profilih
delovnih mest, kar jim omogoCa, da posodobijo ponudbo teCajev in programe
usposabljanja, da ustrezajo trenutnim zahtevam trga dela.

Analiza vrzeli v spretnostih in kompetencah

e Cilj: Identificirati posebne vesCine in kompetence, ki primanjkuje trenutni delovni sili, tako
tehni¢no kot glede ljudi, in ki so potrebne za podporo razvoju prediktivhega vzdrzevanja.

e Vpogled za mala in srednja podjetja: zagotavlja jasno razumevanje potreb po
usposabljanju znotraj organizacije in industrije ter omogoca ciljno usmerjene pobude za
izpopolnjevanje.

e Insight for VET: Podpira razvoj kurikuluma s poudarkom na prednostnih ves¢inah, bodisi
tehni¢nih (npr. analiza podatkov, upravljanje z energijo) ali netehni¢nih (npr. trajnostna
pismenost, reSevanje problemov).

Potrebe po usposabljanju in prednostni nacini uéenja

e Cilj: Odkrijte vrste usposabljanja, ki jih potrebujejo mala in srednja podjetja, in prednostne
oblike dostave, kot so moznosti splethnega, osebnega ali hibridnega usposabljanja.

e Vpogled za MSP: Zagotavlja, da so moznosti usposabljanja dostopne in prakticne ter
podpirajo razvoj njihove delovne sile na prilagodljiv nacin.

e Vpogled v poklicno izobrazevanje in usposabljanje: ustanovam poklicnega
izobrazevanja in usposabljanja omogocCa prilagajanje oblik usposabljanja Zzeljam in
omejitvam MSP, zaradi €esar so programi bolj dostopni in u€inkoviti.

15 .
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Predvidene prihodnje potrebe in nastajajoci trendi

e Cilj: Zbrati vpogled v prihodnost MSP v zvezi s predvidenim vzdrZzevanjem, vklju¢no z
nacrtovanimi nalozbami, pri¢akovanimi tehnologijami in zahtevami po znanju.

e Vpogled za mala in srednja podjetja: podjetiem pomaga uskladiti prihodnje nacrtovanje
delovne sile in nalozbene odlocitve s pricakovanimi trznimi in tehnoloskimi spremembami.

e Vpogled za poklicno izobrazevanje in usposabljanje: usmerja prihodnji razvoj
programov usposabljanja, da ostanejo pred potrebami industrije in zagotavljajo, da so
ucenci usposobljeni za najnovejSe kompetence in nastajajoe prakse.

1.2.4.2. IZVEDBA ANKETE

Vzorec MSP in centrov za poklicno izobraZevanje in usposabljanje, ki so bili vkljuceni v raziskave,
so bile naslovljene na:
e MSP: nasi kontakti v organizaciji (odgovorni za vzdrzevalne sluzbe ali odgovorni v podjetju)
e VET: naSi kontakti v organizaciji, odgovorni za uéne poti.

Tabela 4. Posvetovane organizacije

CIUNO OBCINSTVO  DRZAVA STEVILO POSVETOVANIH ORGANIZACIJ
MSP FR 11
NEMC 60
S| 11
Sv 20
IT 1
Skupaj MSP 103
VET FR 11
NEMC 14
S| 16
Sv 10
IT 1
Skupno poklicno 52

izobrazevanje in
usposabljanje
Skupno skupaj 155

16
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1.2.4.3. ANALIZA IN ZANESLJIVOST REZULTATOV ANKETE

Analiza kakovosti ankete

e Namen ankete: Cilj raziskave je zbrati podatke za razumevanje trenutnega stanja, izzivov
in trendov na podro&ju prediktivnega vzdrZzevanja (PdM) za MSP. Zastavlja specifi¢na
vprasanja o tehnologijah, strategijah izvajanja, ovirah in prihodnjem razvoju.

e Izbor vzorca: Raziskava je namenjena podjetjiem in centrom poklicnega izobraZevanja in
usposabljanja v razliénih sektorijih in drzavah (vkljuéno s Francijo, Nemgijo, Svedsko, Italijo

in Slovenijo). Uporabljena je neverjetnostna metoda, imenovana »priro¢no vzoréenje« (=

BE¥etal., 2014) , saj je vzorec ciljno usmerjen in osredotoden.

e Metodologija: Raziskava temelji na obseznem pregledu literature o stanju tehnike v PdM.
Zasnovan je kot presecna Studija, ki zbira podatke v dolo€enem trenutku. Anketa vsebuje
ve€inoma zaprta vprasanja (npr. veCkratna izbira, Likertove lestvice) in le nekaj odprtih
vprasan;.

Rezultati in ugotovitve:

e Tehnologije in strategije implementacije: Raziskava dokumentira trenutno stanje
tehnologij PdM in njihovo implementacijo v razli¢nih panogah.

e lzzivi: Identificira klju€ne izzive pri izvajanju PdM .

e Prihodnji razvoj: Anketa zagotavlja vpogled v prihodnji razvoj in potrebe po usposabljanju
za odpravo pri¢akovanih vrzeli v spretnostih.

Kategorizacija:

e Opisna raziskava (Silva, 2008) : dokumentira trende, izzive in status quo v PdM .

¢ Neverjetnostna metoda: priro€no vzorcenje, ni dokazov o nakljuénem ali stratificiranem
vzorcenju.

e Presec¢na studija (Hemmerich, nd) : Enkratno zbiranje podatkov brez ponavljajoCih se
procesov ali dolgih obdobij opazovanja.

e Kvantitativno: vprasanja zaprtega tipa s strukturiranimi podatki, ki jih je mogo&e numeri¢no
oceniti.

Priporocila:

e Da bi izboljsali veljavnost raziskave in zmanjSali pristranskost, bi lahko naredili prilagoditve,
kot je uvedba verjetnostnih metod vzor€enja.

Analiza reprezentativnosti ankete
Predpostavka:

e Izbrana podjetja z neposredno povezavo s tematiko, ki so strokovno in stvarno priznana,
nas brez zadrzkov podpirajo pri zagotavljanju kakovostnih odgovorov na nase ankete. To
velja tudi za izobrazevalne centre.

Realnost:

e Realnost pa je pokazala, da je zelo tezko dobiti odgovore na ankete. Na koncu je bilo treba
za pridobitev rezultatov ankete uporabiti hladno klicanje. To podporno obna$anje industrije
in izobrazevalnih centrov se je razSirilo na Stevilne evropske partnerske drzave.

Vrednotenje rezultatov:

e Stopnja odziva na anketo se razlikuje glede na Stevilne dejavnike, vklju¢no s ciljno
populacijo, distribucijskim kanalom in zasnovo vprasalnika. Pri internih anketah, kot so tiste,
ki se izvajajo med zaposlenimi v podjetju, je povpreCna stopnja odziva na splosno med 30
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% in 40 %. Po drugi strani imajo zunanje ankete, namenjene zunanjim obcinstvom, nizje
povprecne stopnje odziva, pogosto med 10 % in 13 %. (Bhat, 2018; hubspot, 2023)

e V posebnem kontekstu proizvajalcev in centrov za usposabljanje se lahko stopnje
odgovorov razlikujejo glede na predanost anketirancev in zaznano ustreznost ankete. Na
primer, ena Studija je pokazala, da ankete o zadovoljstvu strank na sploSno dosezejo 33-
odstotno stopnjo odziva, Ceprav se ta Stevilka razlikuje glede na zaznano vrednost za
anketiranca. (Bhat, 2018)

e Pomembno je omeniti, da dolzina in kompleksnost vpraSalnika vplivata tudi na stopnjo
odziva. Ankete z manj kot 12 vpra$aniji imajo povpre¢no stopnjo odziva 83 %, medtem ko
imajo lahko daljSe ankete nizjo stopnjo odziva. (Le Sphinx, 2024)

1.2.5. FAZA 6 - VALIDACIJA POROCILA

Porocilo so potrdili strokovnjaki na sestanku za sodelovanje.

18 .
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2. RAZVOJ VZDRZEVALNIH
STRATEGIJ

Sodobna industrijska oprema je postala vse bolj zapletena , kar vodi do vse vecCjega zanimanja za
bolj prilagodljive strategije vzdrZzevanja za zagotavljanje visoke zanesljivosti in trajnosti. Te
strategije so razvr§€ene v tri glavne vrste: reaktivno (ali korektivno), preventivno in napovedno
vzdrZzevanje.

Ucinkovito upravljanje vzdrZzevanja katerega koli sredstva zahteva izbiro najprimernejSe strategije
glede na specificne potrebe opreme. Vsak pristop ima svoje prednosti in omejitve, zato je
bistvenega pomena razumevanje njihovega vpliva na uspesnost sredstev in urnike dela, da lahko
sprejmemo premisljeno odlocitev.

Okvare opreme so lahko drage, zato se zdi, da je strategija predvidenega vzdrzevanja, ki je
zasnovana za napovedovanje okvar, preden se zgodijo, in omogo€a ¢as za izvedbo popravnih
ukrepov, najbolj ociten pristop, ki mu je treba slediti. Vendar pa lahko nekateri nebistveni predmeti
delujejo do okvare, ne da bi povzrodili resne tezave, poleg tega pa jih je mogoce hitro in poceni
zamenjati. V takih primerih je vzdrzevalna ekipa morda pripravljena sprejeti korektivni postopek
vzdrzevanja. Izvajanje do odpovedi se lahko sprejme tudi v situacijah, ko popravljalni ukrepi niso
izvedljivi — na primer nekatera vesoljska plovila /sateliti so lahko zasnovani na podlagi predpostavk
brez vzdrzevanja in se jim lahko dovoli, da delujejo do odpovedi (in se nato opustijo).

Tretjo vrsto strategije, preventivno vzdrzevanje, prav tako pogosto uporablja industrija. Ta pristop,
tako kot prediktivho vzdrzevanje, posku$a prepreciti okvaro, preden se zgodi, vendar obstaja
majhna razlika med preventivnim vzdrzevanjem in prediktivnim vzdrzevanjem.

2.1. VZDRZEVANJE - DEFINICIJA

Za boljSe razumevanje teme so tukaj definicije treh vzdrzevalnih strategij in opis optimalne
vzdrzevalne strategije (TWI, nd) dopolnil (arxiv, 2024) .

2.1.1. STRATEGIJE VZDRZEVANJA - DEFINICIJE

2.1.2. REAKTIVNO (KOREKTIVNO) VZDRZEVANJE - RM

Kljub inherentnim prednostim preventivnih in napovednih tehnik je lahko reaktivno (ali korektivno)
vzdrZzevanje v nekaterih primerih najboljSa reSitev. Kadar so stroski okvare in popravila delov nizji
od stroSkov preventivnega ali predvidenega vzdrZevanja, je korektivho vzdrZevanje pogosto
najboljsa resitev.

Tako je na primer v primeru zarnice korekcija zagotovo najboljSa moznost, saj stroski in ¢as, ki sta
potrebna za zamenjavo Zarnice, verjetno ne bosta dramati¢no vplivala na proracune ali urnike dela.
Vendar se to spremeni, ko postane del bolj nujen za operacije, kot je na primer lopatica vetrne
turbine ali ladijski motor.

Korektivho vzdrzevanje je lahko Se posebej Skodljivo, e dejansko ni bilo doloceno kot akcijski
nacrt; pustiti, da se nekaj nevede pokvari, je lahko drago v ¢asu, denarju in varnosti.
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2.1.3. PREVENTIVNO VZDRZEVANJE - PM

Preventivho spremljanje se uporablja, kadar so stroski delovanja, dokler se ne pokvari, previsoki,
ko je del prevec kritiCen, ga je tezko zamenjati ali popraviti ali bi lahko imel resne posledice za
varnost zaposlenih ali urnike dela.

Ta pristop ni potreben za vse predmete, omogoc&a pa vzdrZzevanije tistih, ki so pomembnejsi.

Preventivno vzdrZzevanje, znano tudi kot nac¢rtovano vzdrZzevanje, vkljuCuje nacrtovanje rutinskih
vzdrzevalnih dejavnosti za dolo¢eno opremo, da se zmanjSa tveganje okvar. Ta pristop zagotavlja,
da se vzdrzevanije izvaja, medtem ko stroj $e vedno deluje in deluje normalno, s €imer se preprecijo
nepri¢akovane okvare in zmanjSajo s tem povezani ¢as izpadov in stroski.

Vklju€uje naCrtovane vzdrzevalne dejavnosti, kot so €iS¢enje, mazanje, pregledovanje in popravilo
opreme, preden pride do okvar. Z zmanjSanjem nenacrtovanih popravil PM poveca ucinkovitost in
podalja zZivlenjsko dobo sredstev; optimalne politike vzdrzevanja, ki povecajo
zanesljivost/razpoloZljivost in varnost sistema pri najnizjih stroskih vzdrZzevanja, so opisane v
dokumentu (arxiv, 2024) .

Programi preventivnega vzdrZzevanja zajemajo pet razliCnih strategij, ki vse temeljijo na nacelih
nacrtovanega vzdrzevanja. Vsaka strategija je strukturirana in razporejena drugace, da se uskladi
z dolo€enim poslom. (IBM Business operations, 2023)

Vrste preventivnega vzdrzevanja:

1. Vzdrzevanje na podlagi uporabe (UBM): Nacrtovano glede na uporabo sredstev (npr.
menjava olja po doloCeni kilometrini).

2. Casovno vzdrzevanje: Izvaja se v dolo&enih intervalih (npr. tedenski pregledi po smernicah
proizvajalca).

3. Vzdrzevanje na podlagi stanja (CBM): uporablja orodja za spremljanje v realnem Casu za
oceno stanja opreme in nacrtovanje vzdrzevanja po potrebi.

4. Prediktivno vzdrzevanje (PdM): izkoris€a analizo podatkov in umetno inteligenco (Al) za
predvidevanje napak, preden se zgodijo.

5. Predpisano vzdrzevanje: presega predvideno vzdrzevanje s priporoCanjem korektivnih
ukrepov za prepreCevanje okvar.

2.1.4. PREDIKTIVNO VZDRZEVANJE - PDM

Kot je bilo predhodno opredeljeno kot ena od 5 strategij preventivnega vzdrzevanja, je predvideno
vzdrzevanje (PdM) pristop proaktivnega vzdrzevanja, ki uporablja podatkovno vodene vpoglede in
spremljanje v realnem ¢asu za napovedovanje in odpravljanje tezav z opremo, preden povzrocijo
okvaro. Z zbiranjem podatkov iz senzorjev ter uporabo napredne analitike in strojnega u€enja PdM
zazna vzorce in morebitne napake, kar vzdrzevalnim ekipam omogoc¢a posredovanje le, ko je to
potrebno. To zmanjSuje nenacrtovane izpade, zmanjSuje stroSke vzdrZevanja in optimizira
delovanje opreme z obravnavanjem tezav na podlagi dejanskih pogojev in ne fiksnih urnikov. (IBM
Business operations, 2023)

Prediktivno vzdrzevanje ocCitho pomeni prelomnico v svetu industrijskih storitev. Za razliko od
prejSnjih pristopov, kot so reaktivni servisni modeli, preventivho vzdrZzevanje in vzdrzevanje na
podlagi stanja, napovedno vzdrzevanje dodaja kriticno prednost uporabi senzorjev in podatkov
merilnih strojev. PdM gradi na $§tirih temeljnih kamnih digitalizacije: medsebojna povezljivost,
digitalni podatki, avtomatizacija in ustvarjanje vrednosti. (Berger, 2018)

Tovrstno vzdrzevanje postaja vse bolj dostopno zaradi izboljSav nastajajoCih digitalnih tehnologij
4.0 za spremljanje, zbiranje in analizo podatkov ter znizanih stroskov.
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2.2. OPTIMALNA STRATEGIJA

VZDRZEVANJA

Optimalna strategija vzdrzevanja je doloCena z optimizacijo stroSkov kakovosti, stroSkov popravil,
stroSkov vzdrzevanija, strodkov izpadov in varnosti ljudi.

e Primerjava stroSkov:

o

RM ima najniZje stroSke prepreCevanja, vendar visoke stroSke popravil zaradi svojega
pristopa od zagona do okvare.

PM zmanjSa stroSke popravil z vnaprejSnjim nacrtovanjem vzdrZzevanja.

PdM uravnotezi stroSke popravila in preventive, zmanjSa nenacrtovane okvare in se
hkrati izogne pretiranemu preventivhemu vzdrZzevanju.

e Kilju¢ni vpogledi:

O
O

RM je na zaCetku strodkovno ucinkovit, vendar vodi do daljSih izpadov in nujnih popravil.
PM zagotavlja nacrtovane posege, s Cimer se izogne nepri¢akovanim okvaram, ki pa
lahko povzrocijo nepotrebno vzdrzevanje.

PdM izkoris€a podatke in analitiko za optimizacijo vzdrzevanja, kar zagotavlja najboljSe
razmerje med stroSki in zmogljivostjo.

e Primernost:

O
O
O

RM je najboljsi za nekriticna sredstva, kjer ima okvara minimalen vpliv.

PM je idealen za stroje s predvidljivo obrabo in razpolozljivimi okni izpadov.

PdM je najucinkovitejSi za kriticna sredstva visoke vrednosti, kjer lahko napovedni
vpogledi povecajo €as delovanja in zmanjSajo stroske.

Preventive
Maintenance (PM)

Prevent problems
before they occur

Predictive
Maintenance (PdM)

Reactive
Maintenance (RM)

Allow equipment
to run to failure

/Conduct maintenance after
failures occurred

Predict problems
to increase asset
reliability

a. —

Failure

Cost

Conduct maintenance
regularly

N
-4 4——-F—
\

Failure

Predict the failure and conduct
maintenance in advance

A

™ Failure

Predictive
Maintenance

Slika 3. Nacrti vzdrzevanja RM, PM in PdM

Time

Vir: (arxiv, 2024)

Frequency of Maintenance Work

Total Cost

————  Prevention Cost Repair Cost

Slika 4. Primerjava RM, PM in PdM glede stro$kov in
pogostosti vzdrzevalnih del
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Tabela 5. Prednosti, izzivi in aplikacije RM, PM in PdM - Viri (A Survey of Predictive Maintenance: Systems,

Purposes and Approaches, nd)

Prednosti

Primerne

Neprimerne

RM

PM

PdM

¢ Najvecja uporabnain
proizvodna vrednost

¢ Nizji stroski preventive

e Nizji stroski popravila

e Manj okvar opreme in
nenacrtovanih izpadov

e Celovit pogled na
zdravje opreme

¢ IzboljSane moZnosti
analitike

¢ Izogibajte se teku do
neuspeha

¢ |zogibajte se
zamenjavi komponente
z Zivljenjsko dobo

¢ Nenacrtovani izpadi

» Visoki stroski zalog rezervnih

delov

* Morebitna nadaljnja Skoda za

opremo

o Visji stroski popravila
 Potreba po inventarju

® Povecanje nacrtovanih
izpadov

¢ VzdrZevanje na videz
brezhibne opreme

® Povecani zacetni stroski
infrastrukture in nastavitev
(npr. senzorji)

e Kompleksnejsi sistem

aplikacije

* Redundantna
ali nekriti¢na
oprema

 Popravilo
opreme z
nizkimi stroski
po okvari

* Imajo
verjetnost
okvare, ki se
povecuje s
¢asom ali
uporabo

* Imeti nacine
odpovedi, ki jih
je mogoce
stroSkovno
ucinkovito
predvideti z
rednim
spremljanjem

aplikacije

e Okvara opreme
ustvarja
varnostno
tveganje

¢ Potrebna je
24/7
razpoloZljivost
opreme

¢ Imajo naklju¢ne
okvare, ki niso
povezane z
vzdrZevanjem

e Ne imejte
nacina okvare, ki
bi bil lahko
stroskovno
ucinkovit

Primerjava poudarja, da PdM ponuja najucinkovitejSo dolgoro¢no resitev, ki uravnotezi stroske in
zanesljivost, vendar zahteva napredno tehnologijo in upravljanje podatkov.

Medtem ko predpisano vzdrzevanje (Al, ki predlaga optimalne ukrepe) postaja naslednja meja
onkraj prediktivhega vzdrzevanja, so naslednja poglavja osredoto¢ena na prediktivho vzdrzevanije:

Kontekst:

Trzni obeti in projekcije rasti
Tehnoloski razvoj in prevzem
Prediktivno vzdrzevanje kot storitev (PdMaaS): stroSkovno ucinkovita in razsirljiva reSitev

PdM in vplivi nastajajoc€ih digitalnih tehnologij 4.0
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e PdM na vzdrzevalne dejavnosti v MSP
e NastajajoCe digitalne tehnologije 4.0: Vpliv na vzdrzevalno usposabljanje v centrih za
poklicno izobrazevanje in usposabljanje.

3. PdM - KONTEKST

Glede na pospeSek sprejemanja nastajajocih tehnologij 4.0 na podrocju PdM v zadnjih 10 letih se
zdi primerna analiza pri¢akovanih obetov v dveh ¢asovnih obdobjih .

Tu se opiramo na Studijo, predstavljeno leta 2018 (Berger, 2018) in dve novejsi publikaciji, prva je
bila objavljena leta 2024 (Allied Market Research, 2024) in druga z zadnjo posodobitvijo januarja
2025 (Fortune Business Insights, 2025) .

Leta 2028 je Roland Berger napovedal, da bo prediktivno vzdrzevanje (PdM) revolucioniralo
industrijske storitve z uporabo algoritmov in podatkov senzorjev za predvidevanje okvar, preden se
pojavijo, s Cimer bi optimizirali delovanje sredstev in zmanjsali stroSke. Ta razvoj naj bi vodil do
preobrazbe storitev in poslovnih modelov, s prehodom od reaktivhega vzdrZzevanja k proaktivnim
strategijam, ki temeljijo na podatkih.

Zadnje objave potrjujejo in celo presega napovedi za leto 2018 z dvema glavnima dogodkoma:
pandemijo COVID-19 in pojavom generativnhe umetne inteligence v tem Casu.

Tukaj so klju¢ni trendi, trzne spremembe in tehnoloski napredek, pric¢akovan v letu 2018, trenutno
stanje in napovedi do leta 2033, potrjene z drugimi publikacijami.

3.1. TRZNI OBETI IN PROJEKCIJE RASTI

3.1.1. PERSPEKTIVA, OBJAVLJENA LETA 2018

Naslednja napoved razvoja svetovnega trga PdM do leta 2022 je bila zgrajena iz naslednijih virov:
(Berger, 2018) , (loT Analytics, 2017) , (persistencemarketresearch, 2025) . (Obseg napovedi
globalnega razvoja trga PdM je opisan v Prilogi 2).

Napoved globalnega razvoja trga PdM do leta
2022 v milijardah USD

11.59
12 8.73 /
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Linear (Average)

Slika 3. Napoved globalnega razvoja trga PdM do leta 2022
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e Trg PdM naj bi do leta 2022 dosegel 11 milijard USD , zlasti v Evropi.

e Takrat je 81 % podjetij vlagalo v PdM , 40 % pa jih je menilo, da bo kljuénega pomena za
prihodnji poslovni uspeh.

e svetovni trg PdM v panogah zrasel med 20 % in 40 % letno .

e Med kljuénimi sektorji, ki naj bi sprejeli PAM , so avtomobilska, vesoljska in industrijska
proizvodnja .

3.1.2. PERSPEKTIVE, OBJAVLJENE OD LETA 2023

Naslednja napoved razvoja svetovnega trga PdM do leta 2033 je bila zgrajena iz naslednjih virov:
( Trzni delez predvidenega vzdrzevanja, Napoved velikosti svetovne industrije , 2024) , (Fortune
Business Insights, 2025) , (Fortune Business Insights, 2025) , ( TrZna velikost predvidenega
vzdrZzevanja, delez, porocilo 2025-33 , 2024) , (https://www.polarismarketresearch.com, 2024) ,
(Allied Market Research, 2024) , (https://www.marketresearchfuture.com, 2022) , (Grand View
Research, 2022) , (persistencemarketresearch, 2025)

Napoved globalnega razvoja trga PdM na 2033 milijard USD
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Slika 4. Napoved globalnega razvoja trga PdM do leta 2033

e Svetovni trg prediktivnega vzdrzevanja (PdM) je bil leta 2024 ocenjen na 10,93 milijarde
USD, do leta 2032 pa naj bi dosegel 70,73 milijarde USD in rasel s CAGR 26,5 %. (Fortune
Business Insights, 2025) . (Obseg napovedi globalnega razvoja trga PdM je opisan v Prilogi
2).

e Nekatere projekcije ocenjujejo, da bi lahko trg do leta 2033 dosegel 107 milijard USD
(CAGR 32,2 %) ( Predictive Maintenance Market , nd)

e Premik k avtomatiziranim resitvam PdM v oblaku $e naprej spodbuja rast trga.
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3.1.3. KLJUCNE RAZLIKE MED LETOMA 2018 IN 2024

Leta 2018 je PdM Se vedno veljal za nastajajo€i trend , medtem ko je do leta 2024 postal
nujen standard za industrijsko konkurenénost.

Medtem ko so projekcije rasti trga sledile povprecju tistih, ocenjenih v letu 2018 do leta
2020, so od leta 2021 presegle priCakovanja .

COVID-19 je deloval kot katalizator za sprejetje, saj so podjetja zaradi omejitev potovanj
in pomanjkanja delovne sile iskala reSitve za spremljanje na daljavo , kar je industrije
potisnilo k podatkovno vodenim in umetni inteligenci. PdM reSitve.

Generative Al uvaja novo obdobje v PdM .

3.1.4. REGIONALNE RAZLIKE

Clanek (Allied Market Research, 2024) omenja regionalne razlike, na katere vplivajo industrijsko
povpraSevanje, tehnoloski napredek in viadne politike.

Severna Amerika vodi pri sprejemanju PdM zaradi zgodnje tehnoloSke integracije, velikih
nalozb v internet stvari, umetno inteligenco in strojno uc€enje ter koncentracije vecjih
tehnolo$kih podijetij. Vladna podpora in pobude Industrije 4.0 Se naprej spodbujajo rast,
zlasti v proizvodniji in vesoljski industriji.

Evropa daje prednost trajnosti in u€inkovitosti, pri Eemer predpisi EU in industrijski standardi
pospesujejo sprejemanje PdM . Drzave, kot je Nemcija, znane po svoji proizvodni modi,
dejavno izvajajo pobude pametnih tovarn za izboljSanje industrijske uspesnosti.
Azijsko-pacifiSka regija je prica hitri Siritvi PdM , ki jo poganja industrijska rast na Kitajskem,
Japonskem in v Indiji. Pove€ane nalozbe v digitalno preobrazbo in napredek pametne
proizvodnje spodbujajo zagon trga, Ceprav se stopnje sprejemanija razlikujejo, pri Eemer sta
vodilni Japonska in Juzna Koreja.

Latinska Amerika in Bliznji vzhod vse bolj prepoznavata koristi PdM pri zmanjSevanju
stroSkov in izboljSavah ucinkovitosti. Vendar omejena infrastruktura in nizje ravni nalozb
predstavljajo izzive, ki upo€asnjujejo sprejemanje na nekaterih podrocjih.

3.1.5. GLOBALNI TRZNI DELEZ PDM PO ANALIZI KONCNE UPORABE,

2024

Velika podjetja so glavni uporabniki, ki v letu 2023 prispevajo ve€ kot 75 % trga.

Med tehnikami PdM je bilo najbolj razSirjeno spremljanje vibracij, ki je leta 2023 predstavljalo 28 %

trga.

Proizvodni sektor se je izkazal kot najvecji uporabnik v industriji, saj je leta 2023 imel ve¢ kot 29
% trznega deleza

( Trg predvidenega vzdrzevanja , nd)
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Slika 5. Globalni trzni delez PdM po analizi kon¢ne uporabe, 2024

3.2. TEHNOLOSKI RAZVOJ IN PREVZEM

3.2.1. STANJE V LETU 2018

e PdM so v prvi vrsti poganjale senzorska tehnologija, podatkovna analitika in resSitve
v oblaku.

e Podjetja so se pri odkrivanju napak zana$ala na strukturirane podatke in vnaprej
programirane algoritme.

o Zmoznost predvidevanja je bila Se vedno omejena , modeli strojnega u¢enja pa niso
bili v celoti vklju€eni v delovne poteke vzdrzevanja.

o Poudarek je bil na zbiranju podatkov in ne na sprejemanju odlocitev v realnem €asu.

3.2.2. STANJE OD LETA 2023
3.2.3. POMEMBNE TEHNOLOSKE IZBOLJSAVE:
V zadnjih 3 letih je priSlo do revolucije pri sprejemanju novih resitev, ki temeljijo na generativni Al,

e Strojno ucenje in digitalni dvoj¢ki so postali osrednji dejavniki PdM .

e Generative Al revolucionira PdM, tako da je vzdrzevanje proaktivho, stroskovno
uc€inkovito in visoko avtomatizirano :

e IzboljSa PdM s predvidevanjem okvar strojev, samodejnim ustvarjanjem nacrtov popravil in
zagotavljanjem prilagojenih navodil za popravilo. Poenostavlja razvoj napovednih modelov,
zmanjSuje odvisnost od velikih podatkovnih znanstvenih skupin, hkrati pa izboljSuje
natancnost in ucinkovitost.

e V proizvodnji se generativni sistemi PdM , ki jih poganja Al, izkazujejo za uCinkovite. Na
primer, avtomobilsko podijetje je uvedlo tak sistem in doseglo 30-odstotno zmanjSanje
izpadov in 20-odstotno nizje stroSke vzdrzevanja.

e PdM v oblaku in digitalni dvojcki zdaj omogoc&ajo stalno spremljanje in virtualne
simulacije za napovedovanje opreme .
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Vzorec nedavnih dogodkov:

e Junij 2024: IBM Corporation je predstavil Maximo Application Suite (MAS) razli¢ice 9.0, ki
vklju€uje izboljSano resitev za predvidevanje vzdrZzevanja, ki temelji na Al, bolj intuitiven
uporabni8ki vmesnik in razSirjeno integracijo interneta stvari za analizo podatkov v realnem
¢asu in spremljanje sredstev

e Julij 2024: Senzit, klju¢ni igralec na podro¢ju tehnologij prediktivhega vzdrzevanja za tezke
industrije, je predstavil Senzit Pro, vrhunsko diagnosti¢no reSitev, prilagojeno upraviteljem
voznih parkov.

e Julij 2024: Programska oprema ManWinWin je razS8irila svoje reSitve za napovedno
vzdrzevanje in uvedla proaktivna orodja za predvidevanje in prepreCevanje okvar opreme,
preden do njih pride.

3.2.4. KONKURENCNA POKRAJINA
Podjetja uvajajo resitve PdM, specifi€ne za panogo, da bi povecale u€inkovitost in trzni delez.

Glavni igralci, kot so IBM, Siemens, GE in C3.ai, se Sirijo s partnerstvi, prevzemi in nalozbami
v raziskave in razvoj .

e Julij 2024: Skupina I-care je sklenila pogodbo s podjetiem Sensirion Connected Solutions
GmbH za pridobitev sredstev in licenc za svojo linijo izdelkov za prediktivno vzdrZzevanje.

e Septembra 2024 sta COMPREDICT in skupina Renault objavila partnerstvo, osredotoceno
na tehnologijo prediktivnega vzdrzevanja z uporabo virtualnih senzorjev. Navidezni senzorji
COMPREDICT, ki temeljijo na programski opremi, zagotavljajo podatke v realnem asu, ne
da bi potrebovali dodatno strojno opremo, kar bistveno zmanj$a skupne stroske lastnistva
za OEM (proizvajalec originalne opreme). (Fortune Business Insights, 2025)

o Clanki (Allied Market Research, 2024) in (Fortune Business Insights, 2025) omenjajo te
dodatne pobude:

e Amazon Web Services (AWS) je lansiral 'Amazon Lookout for Equipment', reSitev za
napovedno vzdrzevanje, ki izkori§€a strojno ucenje in senzorje za optimizacijo nac¢rtovanja
vzdrzevanja in odkrivanje morebitnih okvar opreme (2021).

e Siemens je kupil Senseye za izboljSanje zmogljivosti PdM (2022).

e Accenture je prevzel Nextira za razSiritev reSitev za napovedovanje, ki temeljijo na Al
(2023).

e General Electric namerava podpreti vesoljsko dejavnost z zagotavljanjem umetne
inteligence in tehnologije strojnega ucCenja v storitvah prediktivnega vzdrZevanja in
avtomatiziranih inSpekcijskih postopkih (2024).

3.2.5. KLJUCNE RAZLIKE MED LETOMA 2018 IN 2024

e Leta 2018 je bil PdM osredotoCen na zbiranje podatkov, medtem ko se je leta 2024 razvil v
napovedno analitiko v realnem Casu, ki jo vodi umetna inteligenca.

e Integracija generativhe umetne inteligence je znatno izboljSala natan¢nost napovedovanja
in sprejemanje odlocitev.

e Digitalni dvojcki so omogodili virtualne simulacije vzdrzevanja, ¢esar v letu 2018 niso Siroko
sprejeli.

e Podjetja leta 2024 izkoris€ajo PdM , ki temelji na programski opremi , namesto da se
zana$ajo zgolj na resitve, ki zahtevajo veliko strojne opreme.

e Velika podjetja veliko vlagajo v sektor.
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3.3. PDM KOT STORITEV (PDMAAS):
STROSKOVNO UCINKOVITA IN
RAZSIRLJIVA RESITEV

Medtem ko se o MaaS (Maintenance-as-a-Service) leta 2018 ni veliko razpravljalo kot o
alternativnem poslovnem modelu, vzpon vzdrZzevanja kot storitve ( MaaS ) leta 2024 omogoca
MSP dostop do reSitev PdM, ne da bi zahtevali popolno lastnistvo infrastrukture.

PdMaaS zagotavlja proizvodnim obratom cenovno ugoden dostop do resitev za predvideno
vzdrzevanje na zahtevo . Stevilna zagonska podjetja izkoris€ajo ta model za pomo¢ podjetjem
pri zmanjSevanju infrastrukturnih stroSkov ob maksimiziranju izkoriSéenosti sredstev .

Klju€ne prednosti PdMaas vkljucujejo:

Odprava stroskov infrastrukture in razvoja

IzboljSanje razSirljivosti z dostopom v oblaku

Podaljsanje zivljenjske dobe sredstev in optimizacija preostale Zivljenjske dobe
Povecanje €asa delovanja in zanesljivosti stroja z odkrivanjem tezav pred odpovedjo

Ta pristop omogoca podjetiem prehod z reaktivhega na proaktivno vzdrzevanje , kar zagotavlja
vecjo operativno ucinkovitost z minimalnimi nalozbami.

Vzdrzevanije kot storitev (MaaS) razvijajo kot "storitve 4.0" podjetja, ki utrjujejo svoje izkudnje in
strokovno znanje na tem podrodju ter jih Zelijo izkoristiti.

Vzporedno se tradicionalni model prodaje industrijske opreme razvija v smeri storitveno
usmerjenega pristopa, znanega kot Equipment-as-a-Service ( EaaS ). V tem modelu proizvajalci
obdrzijo lastnistvo svojih strojev in strankam ponudijo dostop na podlagi meritev uporabe, kot so
delovne ure. Ta premik zavezuje ponudnike k zagotavljanju ucinkovitih storitev nadzora in
vzdrzevanja, da zagotovijo optimalno delovanje in zadovoljstvo strank.

EaaS strankam omogoca uporabo napredne opreme brez znatnih vnaprejsSnjih nalozb, namesto
tega pa placa dejansko uporabo. Ta ureditev prenasa odgovornost za vzdrzevanje, popravila in
nadgradnje na ponudnika opreme, s ¢imer se zagotovi, da stroji delujejo ucinkovito, in skraj$a ¢as
izpadov za stranko. Na primer, letalska industrija ze dolgo uporablja podoben model, kjer
proizvajalci reaktivnih motorjev zaraCunavajo letalskim druzbam na podlagi ur letenja motorja, kar
vklju€uje vzdrzevanje in jamstva za ucinkovitost. (Christiansen, 2022)

Ta model, ki temelji na storitvah, koristi tako ponudnikom kot strankam. Ponudniki pridobijo stalen
dohodek in tesnejSe odnose s strankami, medtem ko stranke uzivajo dostop do najnovejse
tehnologije z zmanjSanim finan¢nim tveganjem in operativnimi odgovornostmi. Posledi¢no EaaS
postaja vse bolj privlaten poslovni model v razli¢nih panogah, ki spodbuja trajnost in ucinkovitost.
(Jean-Philippe Richard-Charman, 2023)

Tukaj je nekaj pomembnih primerov:
Oprema kot storitev

¢ CHG-MERIDIAN je eno vodilnih svetovnih podjetij za uporabo technology2use , ki
razvija, financira in upravlja prilagojene poslovne modele za tehnologijo v sektorju IT,
industriji in zdravstvu. Podjetje ponuja celostno upravljanje vseh sredstev od konca do
konca po nacelih kroznega gospodarstva. (chg-meridian, nd)

e Trumpf —oprema kot storitev (EaaS) za laserske rezalne stroje: Trumpf ponuja model
placila po uporabi za laserske rezalne stroje, kjer stranke uporabljajo stroje in placajo
samo dejansko operacijo. Vzdrzevanje in servis sta vklju¢ena v model (Placilo na del |
TRUMPF , nd)
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Vzdrzevanje kot storitev

e Siemens ponuja vrsto reSitev za predvideno vzdrzevanje v panogah, kot so proizvodnja,
energetika in zdravstvo. Njihove tehnologije omogoc€ajo podjetjiem odkrivanje anomalij,
napovedovanje okvar opreme in strateSko nacrtovanje vzdrZzevalnih dejavnosti (Marcus
Law, 2023) .

e MachineMetrics se povezuje s Stevilnimi obdelovalnimi stroji in zbira obsezne podatke o
zdravju in zmogljivosti stroja. Ti podatki omogocajo identifikacijo indikatorjev, ki vodijo do
okvar strojev, kar omogola izvajanje vzdrZevalnih programov glede na stanje
(machinemetrics, nd) .

e Z 20-letnimi izkudnjami na podrocju PdM ponuja I-Care globalni pristop, zasnovan za
poveCanje zanesljivosti sredstev, izboljSanje ucinkovitosti vzdrzevanja in zmanjSanje
nepriCakovanih okvar ( I-care, 2025) .

Oprema in vzdrzevanje kot storitev

e Festo in FlexFactory sta zdruzila moci, da bi zagotovila prilagodljive in stroSkovno
ucinkovite proizvodne reSitve kot del poslovnih modelov »kot storitev«. Cilj partnerstva je
omogociti proizvodnjo Sirokega nabora razliic izdelkov ob minimiziranju poslovnih in
operativnih tveganj. Klju¢ne komponente vkljuCujejo modele, kot sta "Vzdrzevanje kot
storitev" in "Oprema kot storitev" , ki zmanjSujeta finan¢na tveganja s " plaéilom za del”
ali "placilo za uporabo” . Festo prispeva svoje strokovno znanje in izkuSnje na podro¢ju
avtomatizacije proizvodnje in programskih resitev, ki temeljijo na umetni inteligenci, medtem
ko FlexFactory deluje kot pospeSevalec poslovanja in orkestrator (Festo, 2021).

e Skupina Fives: Strokovnjaki za podatkovno znanost Fives so zasnovali preverjeno
metodologijo v devetih korakih za izvajanje celovitega programa predvidenega vzdrzevanja
v razlicnih panogah. Ta proces se zaCne s strateSko uvedbo senzorjev in uporabo
specializiranih tehnik za zbiranje kritiénih podatkov. Te reSitve nam sedaj omogocajo
ponudbo storitev na podlagi delovnih ur stroja (skupina petih, nd) .
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4. PDM - TEHNOLOSKI TEMELJI

Novembra 2023 je Fernando Brligge v ¢lanku (Fernando Briigge, 2023) v povzetku zapisal:

e Za prodajalce: trg PdM dozoreva, vendar izzivi ostajajo. Prodajalci se morajo osredotoditi
na resitve, specificne za panogo, boljSo integracijo podatkov in izboljSanje natancnosti
napovedi, da pridobijo zaupanje trga.

e Za konéne uporabnike: reSitve PAM pomagajo podjetjem prihraniti na stotine tisoCe dolarjev
z zmanjSanjem nenacrtovanih izpadov in optimiziranjem uporabe sredstev. NaloZzba v PdM
se lahko izplaca s prvo pravilno napovedjo neuspeha.

Kljub svojim prednostim je natancnost PdM Se vedno problem, saj Stevilne reSitve dosegajo manj
kot 50-odstotno natancnost, kar vodi do laznih alarmov, ki zmanjSujejo zaupanje v tehnologijo.
Vendar pa napredek v analizi, ki temelji na umetni inteligenci, in izboljSani viri podatkov povecujejo
zanesljivost.

e 95 % uporabnikov PdM poro¢a o pozitivhi donosnosti nalozbe, 27 % pa jih doseze
amortizacijo v enem letu.
e Iskalno zanimanje za PdM se je od leta 2017 potrojilo in preseglo druga iskanja, povezana
z vzdrzevanjem, kar kaze na njegov vse vecji pomen kot industrijske reSitve, ki jo je treba
imeti.
Glede na ta opaZanja se zdi nujno narediti korak nazaj in poudariti tehni€no in industrijsko
revolucijo, ki poteka od leta 2017, pospeSuje pa se od leta 2023 z razpolozljivostjo obetavnih
reSitev, ki temeljijo na Al.

Naslednja primerjalna analiza, ki temelji na (Fernando Briigge, 2023; FMI - Future Market Insights,
nd; Knud Lasse Lueth, 2017, 2019; raziskave, 2024), poudarja pomembne spremembe v pokrajini
Prediktivnega vzdrzevanja (PdM) od leta 2017. Te spremembe poganjajo razvijajoce se strategije
dobaviteljev, tehnoloske napredek, integracijske prakse in nastajajo¢i izzivi.

Kraj in specializacija prodajalca

e 2017: Priblizno 110 tehnoloskih podjetij je bilo dejavnih v PdM , ki zajemajo segmente, kot
SO strojna oprema za spremljanje stanja, strojna oprema za industrijsko avtomatizacijo,
povezljivost, shranjevanije in platforme ter analitika.

e 2019: Stevilo ponudnikov, osredotogenih na PdM , se je podvojilo na veé& kot 180, pri éemer
je segment analitike postal najbolj obljuden, saj predstavlja 35 % ponudnikov.

e 2023: Uspesni prodajalci PAM so se zaceli specializirati za posebne panoge in sredstva ter
svoje resitve integrirali v Asset Performance Management (APM) in racunalniSsko podprte
sisteme za upravljanje vzdrzevanja (CMMS), da bi izboljSali ponudbo vrednosti.

e 2024: Trend k specializaciji se je okrepil, prodajalci pa se osredoto€ajo na trzne niSe, da bi
ponudili prilagojene resitve. Ta pristop je omogocil globlje strokovno znanje na podrocju in
ucinkovitejSe napovedne modele, ki so obravnavali edinstvene izzive znotraj dolocenih
sektorjev.

TehnoloSki napredek

e 2017: strategije PdM so zdruzile tradicionalno spremljanje stanja z analitiCnimi algoritmi,
kar je omogocilo napovedi napak pred pojavom.

e 2019: Analiticni segment se je razsiril na devet vrst, vkljuéno z vizualizacijo podatkov,
strojnim ucenjem, napovedno analitiko in odkrivanjem nepravilnosti, kar poudarja trend k
bolj specializiranim analiti€nim pristopom.

e 2023: Identificirane so bile tri primarne vrste PdM , pri Eemer je zaznavanje anomalij postalo
pomembnejSe. Programska orodja PdM so obicajno vkljuCevala zbiranje podatkov,
analitiko, vizualizacijo in predpisana dejanja, s poudarkom na celovitih reSitvah.
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e 2024: Integracija umetne inteligence (Al) in strojnega u€enja (ML) je postala bolj izrazita,
kar je povecCalo natan¢nost napovednih modelov. Sprejetje racunalniStva v oblaku in
tehnologij 10T je olajSalo obdelavo podatkov v realnem Casu in zmoznosti nadzora na
daljavo

Integracija in potek dela

e 2017: ReSitve PdM so bile predvsem samostojne in so se osredotoCale na zmoznosti
napovedovanja brez globoke integracije v obstojeCe delovne tokove vzdrzevanja.

e 2019: Pri8lo je do postopnega premika k integraciji reSitev PdM z obstoje€imi sistemi,
vendar je veliko implementacij ostalo zaprtih.

e 2023: Integracija PdM v delovne poteke vzdrZzevanja je postala klju¢na, z reSitvami, ki so
vedno bolj vgrajene v platformi APM in CMMS, kar omogoc¢a brezhibno delovanje in pretok
podatkov.

e 2024: Poudarek na integraciji se je poglobil, pri Eemer so reSitve PdM postale sestavni del
sistemov za upravljanje sredstev podjetja. Ta brezhibna integracija je omogocila
avtomatizirano nacértovanje vzdrzevanja in sprejemanje odlocitev v realnem Casu, kar je
zmanjSalo motnje delovanja.

Izzivi in priloZnosti

e 2017: Poudarek je bil na dokazovanju potencialnih pove€anj ucinkovitosti PdM , pri cemer
so uporabniki porocali o 25-30-odstotnih izboljSavah.

e 2019: Izzivi so vkljuCevali tezave s kakovostjo podatkov in potrebo po usposobljenem
osebju za razlago zapletenih izhodnih podatkov.

e 2023: Kljub napredku ostajajo izzivi, zlasti natan¢nost reSitev PdM , pri ¢emer mnoge
dosegajo manj kot 50-odstotno natan¢nost, kar vodi do tezav z zaupanjem. Vendar pa je
95 % posvojiteljev poro€alo o pozitivni donosnosti nalozbe, 27 % pa jih je opazilo
amortizacijo v enem letu, kar poudarja finan¢ne koristi u€inkovitih implementacij PdM .

e 2024: Zapletenost upravljanja podatkov in izzivi integracije so ostali pomembni. Pojav
Industrial DataOps je bil namenjen reSevanju teh tezav z racionalizacijo delovnih tokov
podatkov in izboljSanjem kakovosti podatkov, s ¢imer se je povecala zanesljivost sistemov
PdM .

Kljub izzivom pri upravljanju podatkov in sistemski integraciji napredek v Al, IoT in analitiki Se naprej
izboljSuje natanénost in sprejemanje PdM .

Osredoto¢imo se zdaj na razumevanje delovanja Pdm , kak$ni so njegovi stebri in kako generativna
umetna inteligenca zagotavlja odgovore za izboljSanje modelov napovedovanja ter analiziranje in
razumevanje njegovih rezultatov.
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4.1. KAKO DELUJE PdM

Prediktivno vzdrZzevanje ( PdM ) se je razvilo v temelj industrijske ucinkovitosti s prehodom iz
tradicionalnih reaktivnih in preventivnih strategij v proaktiven pristop, ki temelji na podatkih. V
svojem jedru je PdM zgrajen na S&tirih temeljnih stebrih digitalizacije: medsebojna povezljivost,
vpogledi, ki temeljijo na podatkih, avtomatizacija in ustvarjanje vrednosti (Berger, 2018) . Ta nacela
omogocajo brezhibno zbiranje, analizo in uporabo podatkov senzorjev, kar industriji omogoca
predvidevanje okvar opreme, optimizacijo urnikov vzdrZzevanja in izboljSanje kakovosti storitev.

e Medsebojna povezljivost: brezhibna integracija naprav in sistemov, ki jo omogoc&a loT,
zagotavlja izmenjavo podatkov v realnem €asu in izboljSano operativno vidljivost ter tvori
temelje pametne proizvodnje (IBM Business operations, 2023) .

e Digitalni podatki: Nenehno zbiranje in obdelava operativnih meritev omogocata vpoglede,
ki jih je mogoCe uporabiti, in spodbuja kulturo odlo€anja, ki temelji na podatkih (Google
Cloud, 2025) .

e Avtomatizacija: uvedba algoritmov in robotike, ki jih poganja Al, zmanjSa Clovesko
posredovanje, optimizira vzdrzevalna dejanja in izboljSa sploSno ucinkovitost (IBM
Business operations, 2023) .

e Ustvarjanje vrednosti: Digitalna preobrazba izboljSuje storitvene modele, izboljSuje
zadovoljstvo strank in spodbuja trajnostno rast poslovanja (urednica SSON, Barbara
Hodge, 2019) .
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Slika 6. Stirje temeljni kamni digitalizacije - Roland Berger
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Medtem ko je tradicionalno prediktivho vzdrzevanje temeljilo na sistemih, ki temeljijo na pravilih, in
statisticnih modelih, je napredek na podrocju IoT, Al in generativne Al revolucioniral njegove
zmogljivosti.

To poglavie preucCuje okvir PdM, ki izkoris¢a internet stvari, umetno inteligenco in velike
multimodalne modele (LMM) za reSevanje izzivov predvidenega vzdrZzevanja. Poleg tega poudarja
transformativno vlogo generativhe umetne inteligence pri premagovanju omejitev, s katerimi se
soocajo tradicionalni pristopi.

Data Analysis - Data Pre-processing
Diagnosis Prognosis -

LSTM-based Anomaly Detection DBN-based Error Prediction Data Cleaning Feature Extraction
ONN based Fautt Classification S g easion d:‘j Data Warehouse
Decision Tree LSTM-based Time Series Prediction Data Integration Data Transformation
Support Vector Machine ARMA, Fuzzy Logic Predicton, etc. U

. Data Acquisition
| Temperature |

| Humidity |

| Vibration, etc. |

Wireless data collection networks

Maintenance Implementation Machine/Equipment

Slika 7. Sistemska arhitektura za inteligentne in PdM 4.0.

([1912.07383] Anketa o predvidenem vzdrZzevanju: sistemi, nameni in pristopi , 2019)

4.1.1. loT KOT TEMELJ

Pridobivanje podatkov prek naprav IoT.

IoT senzorji so hrbtenica PdM , ki zagotavljajo podatke v realnem €asu o stanju stroja, vklju¢no s
temperaturo, vibracijami, tlakom, porabo energije itd. Ti senzorji, name&c€eni neposredno na kriticne
komponente, omogocajo neprekinjeno spremljanje in zbiranje podatkov, kar je bistveno za
napovedno analitiko (IBM Business operations, 2023) . Na primer:

Vibracijski senzorji zaznavajo nepravilnosti v vrte€ih se strojih.

Toplotni senzorji prepoznajo pregrete komponente.

Akusti€éni senzorji zajamejo zvocne vzorce, ki kazejo na obrabo.

Senzorji vlaznosti pomagajo zaznati tveganje korozije ali okvare, ki jih povzrodi vlaga, v
elektricnih komponentah.

Plinski senzorji lahko zaznajo uhajanje v industrijskih okoljih, zlasti za nevarne pline.

e Senzorji toka in napetosti spremljajo elektricna nihanja, kar lahko kaZe na poslabsanje
motorja ali napake v oZiCenju.
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e Senzorji napetosti merijo mehanske napetosti in deformacije, da napovejo morebitne
strukturne okvare strojev.

e Senzorji kakovosti olja in delcev analizirati zdravje maziva in zaznati kovinske delce, ki
kaZejo na obrabo zobnikov ali lezajev.

e Ultrazvoéni senzorji prepoznajo puscanje tekoline, razpoke ali nepravilno mazanje z
visokofrekven&nimi zvo¢nimi valovi.

Prenos podatkov in robno raé¢unalnistvo : Podatki se prena$ajo prek racunalniskih sistemov v
oblaku ali robnih ra¢unalniSkih sistemov za obdelavo v realnem €asu, zmanjSanje zakasnitve in
optimizacijo pasovne Sirine (Thomaz Cortes, Guillaume Decaix, Thomas Hansmann, Khoon Tee
Tan in Yi Zhou, 2021) .

Povezljivost : Zbrani podatki se prenasajo v centralne sisteme z uporabo resitev povezljivosti loT.
To zagotavlja, da so podatki iz razli¢nih delov operacije zdruZeni za celovito analizo .

Vpliv 5G na predvideno vzdrzevanje

Uvedba tehnologije 5G omogoca hitrejSi in zanesljivejSi prenos podatkov. Z vecjimi pasovnimi
Sirinami in nizjimi zakasnitvami 5G bistveno izboljSa komunikacijo med loT senzorji in centralnimi
podatkovnimi platformami. To vodi do ucinkovitejSe obdelave podatkov in omogoc€a analize v
realnem Casu, ki e povecajo ucinkovitost prediktivnih vzdrzevalnih sistemov. 5G podpira tudi
integracijo in uporabo obogatene resnicnosti in drugih naprednih tehnologij v procesih vzdrzevanja.
(Prediktivno vzdrzevanje , 2024)

4.1.2. SHRANJEVANJE IN OBDELAVA PODATKOV

e Shranjevanje v oblaku: Podatki interneta so pogosto shranjeni v sistemih, ki temeljijo na
oblaku, da se omogocdijo razSirljive reSitve za shranjevanje in dostopnost za nadaljnjo
obdelavo (IBM Business operations, 2023) .

e Predhodna obdelava podatkov: Pred analizo so podatki podvrzeni korakom predhodne
obdelave za CiS€enje in normalizacijo podatkov, pri ¢emer se obravnavajo tezave, kot so
manjkajoCe vrednosti in hrup (Riccio et al., 2024) .

4.1.3. PREDIKTIVNA ANALITIKA, KIl JO POGANJA Al

4.1.3.1. IZZIV1 PRI TRADICIONALNIH METODAH PREDIKTIVNEGA
VZDRZEVANJA

Ceprav tradicionalne metode prediktivnega vzdrzevanja ostajajo uporabne v dolo&enih situacijah,
se soocajo z vec izzivi, ki zmanjSujejo njihovo ucinkovitost v danasnjih zapletenih industrijskih
okoljih, ki vsebujejo veliko podatkov . Glavne omejitve vklju€ujejo:
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Tabela 6. Izzivi pri tradicionalnih metodah prediktivhega vzdrZzevanja

Izziv Vpliv

Omejena uporaba podatkov

Reaktivha narava
Netocéne napovedi

Kakovost in doslednost

podatkov

Visoki stroski vzdrzevanja

Vpliv izpadov

Omejena razsirljivost

Kompleksnost starejSe opreme

Pomanjkanje proaktivhega
vzdrzevanja

Varnostna tveganja

Skladnost s predpisi

Omejena zmoznost zajemanja podatkov o zmogljivosti in stanju
opreme v realnem ¢asu

Nepri¢akovani izpadi, izguba proizvodnje in vi§ji stroSki popravil
zaradi vzdrzevanja, ki se zaCne Sele po pojavu tezave

Lazni alarmi ali zgreSeni zgodnji znaki poslabSanja zaradi
zanaSanja na pristope, ki temeljijo na pravilih ali pragovih

ZmanjSana zanesljivost napovedi zaradi c¢loveSske napake,
nedoslednih praks snemanja in napak pri vnosu podatkov

Povecani stroski vzdrzevanja zaradi nujnih popravil, nadurnega dela
in dragih rezervnih delov zaradi reaktivhega vzdrzevanja

Moteni proizvodni urniki in zmanjSana operativna ucinkovitost zaradi
daljsih izpadov opreme zaradi pregledov in popravil

Neucinkovita uporaba ¢loveskih virov in ¢asa v panogah z velikim
Stevilom sredstev ali zapletenimi stroji zaradi metod, ki temeljijo na
ro¢nih pregledih

Tezave in stroski pri naknadnem opremljanju starejSe opreme s
senzoriji, potrebnimi za sodobne pristope prediktivhega vzdrzevanja

Prekomerno ali premalo vzdrzevanje, ki je posledica rutinskega
koledarskega vzdrzevanja, ki ni usklajeno z dejanskim stanjem
opreme

PoveCana varnostna tveganja za osebje in okolje zaradi
zapoznelega ali zanemarjenega vzdrZevanja zaradi reaktivhe
narave tradicionalnih metod

Izzivi pri izpolnjevanju varnostnih in okoljskih predpisov zaradi
nezadostne dokumentacije o skladnosti in sledljivosti, ki jo
zagotavljajo tradicionalne metode
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Konkuren¢na pomanjkljivost Tezave pri tekmovanju s konkurenti, ki sprejemajo naprednejse
strategije predvidenega vzdrZzevanja

4.1.3.2. PRIMERI UPORABE Al PRI PREDIKTIVNEM VZDRZEVANJU

Da bi premagali te omejitve, se Stevilne industrije usmerjajo k sodobnim strategijam
predvidenega vzdrzevanja, ki vkljuCujejo Al, generativho Al (glejte namensko poglavje »
Evolucija proti generativni Al«, ki poudarja vplive GenAl ), strojno u€enje in napovedno
analitiko. Ti napredni pristopi pove€ajo natanénost napovedi, zmanjSajo c¢as izpadov,
zmanjSajo stroske vzdrzevanja in izboljSajo zanesljivost sredstev .

Predictive Failure
Analysis

[¥p
t
!

0 Prescriptive
7 A Maintenance

Anomaly

// Asset Health
Detection 8

Score

lf!
t
!

Applications of Al
I for —
Predictive Maintenance

Root Cause
Analysis

t
I
©

Optimal Maintenance
Scheduling

Condition-based
Monitoring

Energy Efficiency
Optimization

LeewayHertz

el
t
I

Slika 9. Primeri uporabe Al pri prediktivnem vzdrZzevanju

¢ Modeli strojnega uc¢enja: Tradicionalni PdM se mo¢no zanasa na modele strojnega ucenja
za analizo zgodovinskih podatkov in prepoznavanje vzorcev, ki kazejo na morebitne
napake. ObiCajno se uporabljajo algoritmi, kot so regresijski modeli, drevesa odlo¢anja,
nakljuéni gozd, stroji podpornih vektorjev in nevronske mreze (Alexander Barinov, 2022) .

¢ Veliki modeli strojnega uc¢enja (LMM): LMM izboljSujejo PdM z izkori§¢anjem ogromnih
koli¢in podatkov in sofisticiranih algoritmov za izboljSanje natanénosti napovedi napak. Ti
modeli lahko obdelujejo zapletene nize podatkov in se iz njih ucijo, zaradi ¢esar so bolj
robustni pri napovedovanju redkih ali redkih napak (Johnson, 2023) .

¢ Globoko u¢enje (DL): v podatkovno intenzivnih scenarijih napredne tehnike, kot je globoko
uc€enje, bistveno izboljSajo napovedne zmogljivosti. Algoritmi globokega ucenja so odlicni
pri obdelavi zapletenih naborov podatkov, kot so podatki visokofrekvencnih senzorjev, kar
jim omogoc€a zaznavanje subtilnih variacij, ki kazejo na morebitne teZzave. Te prednosti smo
opazili v naSem sodelovanju z globalnim ponudnikom Sirokopasovnih storitev med letom.
Z uporabo strojnega ucenja in napredne analitike je N- iX razvil napovedne modele za
spremljanje stanja antene in predvidevanje morebitnih okvar. Ti modeli so dosegli ve€ kot
90-odstotno natan€nost pri napovedovanju tezav z opremo do 30 dni vnaprej. Posledi¢no
je ta reSitev zmanjSala Gogovo stopnjo brez odkritih napak za 75 %, optimizirala operativne
stroSke in mocno izboljSala izkuSnjo potnikov med letom. (Jaroslav Mota, 2024) .
Studija (Hatipoglu et al., 2023) je primerjala uspednost Sestih metod strojnega uéenja —
logisticne regresije, naivhega Bayesa, odlocitvenih dreves, podpornih vektorskih
strojev, nakljuénih gozdov in K-najblizjih sosedov — skupaj z dvema arhitekturama
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globokega ucenja, dolgoroénim kratkoroénim spominom (LSTM) in zaprtimi
ponavljajo€imi se enotami (GRU). Analiza je bila izvedena z uporabo nabora podatkov
Predictive Maintenance iz UCI Machine Learning Repository, rezultati pa so bili
ocenjeni s Stirimi klju¢nimi metrikami: natanénost, preciznost, priklic in F1-ocena.

(ClaSSical Machine Leammg \ ' Linear Regression ‘

I K-Nearest Neighbor
X b Support Vector Machines
Naive Bayes Classifier
] (]

Decision Tree

Qandom Forest )
I o k.
* Long Short - Term Memory

UCl
Predictive
Maintenance
Dataset

Ny s s il
—

Gated Recurrent Unit

Slika 10. Prediktivni sistem vzdrZevanja, imena metod in arhitektur

Rezultati: V nalogi vecrazredne klasifikacije sta modela globokega uéenja LSTM in GRU
dosegla natan¢nost 97,51 %, medtem ko ju je model strojnega ué¢enja Random Forest (RF)
nekoliko presegel z 98,26 % natanénostjo. Za binarno klasifikacijo , ki se uporablja za
primerjavo rezultatov z obstoje¢imi Studijami, so RF, LSTM in GRU vsi pokazali ve€¢ kot 97-
odstotno natanénost, kar poudarja njihovo mo¢no napovedno ucinkovitost.

4.1.3.3. PREDNOSTI PREDVIDENEGA VZDRZEVANJA, Kl GA POGANJA
Al

Prediktivno vzdrzevanje, ki ga poganja Al zagotavlja znatne prednosti v panogah, saj izboljSuje
operativno ucinkovitost, znizuje stroske in povecuje zanesljivost sredstev. Klju¢ne prednosti
prediktivhega vzdrZzevanja, ki ga poganja Al, vkljuc€ujejo:
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Slika 11. Prednosti predvidenega vzdrZevanja, ki ga poganja Al

4.1.4. SISTEMI ZA PODPORO ODLOCANJU O VZDRZEVANJU

e Avtomatizirano naértovanje vzdrzevanja: odloCanje na podlagi umetne inteligence
optimizira vzdrzevalne posege, uravnovesa stroske in ucinkovitost (Yaroslav Mota, 2024) .

e Ocena tveganja napake: modeli Al zagotavljajo vzdrzevalnim ekipam intervale zaupanja
in ocene zanesljivosti (SAE Media, 2024) .

4.1.5. INTERPRETACIJA PODATKOV IN KONTEKSTUALIZACIJA - VLOGA
VELIKIH JEZIKOVNIH MODELOV (LLM) V PDM

Pred pojavom generativhe umetne inteligence so se veliki jezikovni modeli (LLM) uporabljali
predvsem za naloge obdelave naravnhega jezika (NLP), kot so klasifikacija besedila,
prevajanje, analiza €ustev in odgovarjanje na vprasanja. Ti modeli so bili zasnovani za analizo,
interpretacijo in pridobivanje vpogledov iz besedilnih podatkov, namesto da bi ustvarili povsem
novo vsebino na kreativen ali dinami¢en nacin.

Kako LLM obdelujejo podatke:

e Razumevanje nestrukturiranih podatkov: veliki jezikovni modeli (LLM) lahko berejo in
analizirajo dnevnike vzdrzevanja in opombe tehnikov , ki so pogosto napisani v prosti
obliki. Tradicionalni modeli umetne inteligence imajo tezave s to vrsto podatkov, vendar
LLM-ji iz njih pridobijo dragocene vpoglede (7Puentes, 2024) .

e IzboljSanje diagnoze napak: S primerjavo zgodovinskih zapisov o napakah s podatki o
opremi v realnem ¢asu LLM pomagajo prepoznati temeljne vzroke okvar strojev , zaradi
Cesar je diagnostika natan¢nejSa (nevronski koncept, nd) .

e Ucenje na podlagi pravil in pod nadzorom: Zgodniji Studiji LLM so se v veliki meri zana$ali
na statisticne metode, algoritme, ki temeljijo na pravilih, in u€enje pod nadzorom z
oznakami. Zahtevali so strukturirane nabore podatkov, kjer so bili vhodi eksplicitno
preslikani v priCakovane rezultate, kar je omejilo njihovo prilagodljivost novim kontekstom.
nabori podatkov (nevronski koncept, nd) .
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Zgodnji LLM (pred generativnim Al) izboljSajo natanénost napovedovanja

e Prepoznavanje vzorcev: LLM izpopolnjujejo napovedne modele tako, da identificirajo
korelacije, ki presegajo numericne podatke, kar vodi do izboljSanega odkrivanja anomalij
(Urednik, 2019) .

e Prilagodljivo u€enje: Ti modeli se nenehno izboljSujejo z u€enjem s krepitvijo in
prilagajanjem spreminjajo¢im se delovnim pogojem (IBM Business operations, 2023) .

Z omejitvami:

e Uc¢enje na podlagi pravil in nadzorovano:

o Starejsi LLM-ji so bili odvisni od vhaprej doloéenih pravil in strukturiranih naborov
podatkov, kar pomeni, da so za pravilno delovanje potrebovali jasne vhodno-izhodne
preslikave (nevronski koncept, nd) .

o Zaraditega so bili manj prilagodljivi novim situacijam, kjer so bili prisotni nepri¢akovani
vlozki.

e Omejeno kontekstualno razumevanje:
o Zgodniji veliki jezikovni modeli so lahko brali in povzemali besedilo, vendar so imeli
tezave pri ustvarjanju smiselne nove vsebine (IBM Business operations, 2023) .
o Namesto dinami¢nega odzivanja so preprosto pridobili in predstavili najbolj ustrezne
vhaprej usposobljene odgovore.

e Napovedno, ne generativno:

o Timodeli so bili dobri pri zapolnjevanju manjkajo€ih besed ali prepoznavanju kljuénih
vpogledov iz podatkov, vendar niso mogli ustvariti novih porocil, sinteti¢nih
naborov podatkov ali ustvariti odgovorov, podobnih ¢loveku (Alexander Barinov,
2022) .

o Njihova glavna uporaba je bila pridobivanje znanja, ne pa pisanje porocil ali
simulacija scenarijev vzdrzevanja.

o Nijihovi odgovori so ve€inoma temeljili na iskanju, kar pomeni, da so izbrali najbolj
ustrezne vnaprej usposobljene rezultate, namesto da bi dinami¢no ustvarjali nove.

4.1.6. TRI VRSTE PREDVIDENEGA VZDRZEVANJA

Prediktivno vzdrzevanje se je razvilo v tri glavne vrste, od katerih se vsaka razlikuje po ciljih,
metodah analize podatkov in rezultatih (Fernando Briigge, 2023) :

1. Posredno predvidevanje napak — Ocenjuje stanje stroja na podlagi zgodovine delovanja
in pogojev.

o I Za: razsSirljiv, stroSkovno ucinkovit, uporablja obstojee podatke.

o Slabosti: Ne predvideva natanénega ¢asa napake, odvisno od preteklih podatkov.

2. Zaznavanje anomalij — Prepozna nepravilnosti v delovanju stroja brez podatkov o napakah
Z uporabo nenadzorovanega ucenja .

o I Prednosti: Deluje z minimalno koli¢ino podatkov, zelo razSirljiv med stroji.

o Slabosti: Ne navaja ¢asa napake, tveganje laznih pozitivnih rezultatov.

3. Predvidevanje preostale uporabne zivljenjske dobe (RUL) — Oceni, kako dolgo bo stroj
deloval pred odpovedjo na podlagi indikatorjev stanja .

o . Za: Zagotavlja natanéne ocene ¢asa odpovedi , kar je kljuénega pomena za
industrije, ki potrebujejo vnaprejSnje nacrtovanje vzdrzevanja.
o . Proti: visoki racunski stroski, zahteva prekvalificiranje za razli¢ne stroje in okolja.
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Medtem ko se posredno napovedovanje napak pogosto uporablja , raziskave kaZejo, da
odkrivanje nepravilnosti pridobiva na mo¢i zaradi svoje prilagodljivosti in nizjih podatkovnih

zahtev.
Q%Eo 10T ANALYTICS Your Global loT Market Research Partner

The 3 different predictive maintenance types

1. Indirect failure prediction 2. Anomaly detection 3. Remaining useful life (RUL)
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Source: loT Analytics Research 2023-Predictive Maintenance Market Report 2023-2028. Please cite the source and link to the original post and our website if you republish our images.

Slika 12. 3 razlicne vrste predvidenega vzdrzevanja

4.1.7. KLJUCNE ZNACILNOSTI PROGRAMSKE OPREME ZA PREDVIDENO
VZDRZEVANJE

Programska oprema je prevladovala na trgu prediktivhega vzdrzevanja in leta 2022
predstavljala 44 % industrije. Kljub razlikam med prodajalci je programski opremi za napovedno
vzdrzevanje skupnih Sest glavnih funkcij :

1. Zbiranje podatkov — zbira in normalizira podatke o stanju sredstev. (Primer: aplikacija
Predictronics DAQ sinhronizira zbiranje podatkov med senzoriji.)

2. Analitika in razvoj modelov — identificira vzorce napak in gradi napovedne modele.
(Primer: Falkonry's Workbench omogoca analizo z nizko kodo, ki jo poganja Al.)

2 fadaorey s e
Quality Check )

Slika 13. Zaslon za preverjanje kakovosti Workbench, ki prikazuje podatkovne to¢ke skozi ¢as za pomo¢
operaterjem pri prepoznavanju vzorcev (Vir: Falkonry )

3. Vnaprej usposobljeni modeli — modeli, pripravljeni za uporabo za doloCena sredstva in
nacine napak (Primer: AspenTech's Mtell ponuja predloge za posamezne panoge.)
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4. Vizualizacija stanja in opozorila — sporoca vpoglede v sredstva prek nadzornih plos¢ in
samodejnih opozoril. (Primer: SAS Asset Performance Analytics posSilja obvestila o
napakah v realnem ¢asu.)
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Slika 14. Nadzorna ploSca stanja SAS Asset Performance Analytics, ki prikazuje podatke o neobicajnih
dogodkih izbranih sredstev (Vir: SAS Institute)

5. Integracija tretjih oseb — povezuje se z zunanjo programsko opremo (ERP, MES, CMMS,
SCADA). (Primer: spremljanje stanja SKF je integrirano s sistemi za nadzor obrata.)

SKF
Connection to external dashboarding
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Connection to other systems T ‘
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Slika 15. SKF ponuja portal za razvijalce APIl-jev za pomo¢ razvijalcem pri integracijah tretjih oseb, s
prikazanimi primeri integracij (Vir: SKF)

6. Predpisani ukrepi — Predlaga korektivne ukrepe na podlagi napovedi napak. (Primer:
Arundov maraton zagotavlja vodene delovne tokove reSevanja.)
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Slika 16. Vmesnik Marathon Investigations ponuja predpisane ukrepe za reSevanje morebitne tezave (Vir:
Arundo)

Te funkcije skupaj povecCujejo u€inkovitost predvidenega vzdrzevanja , kar omogoca
spremljanje v realnem ¢asu, proaktivno odlo€anje in izboljSano zanesljivost sredstev .

4.2. POMEMBNI 1Z2Z1VI PdM

Pred pojavom generativhe umetne inteligence se je prediktivno vzdrzevanje (PdM) soocalo z
vec velikimi izzivi.

4.2.1. PRIDOBIVANJE PODATKOV IN KAKOVOST

e Heterogeni viri podatkov: Zbiranje doslednih in visokokakovostnih podatkov je tezko zaradi
raznolike opreme in sistemov za spremljanje, kar povzrocCa izzive pri interpretaciji podatkov.

e RocCno zbiranje podatkov: ZanaSanje na roCne postopke za pridobivanje in CiSCenje
podatkov je bilo delovno intenzivno in nagnjeno k napakam, kar je oviralo pravocasne in
natancne vzdrzevalne odloCitve.

e Omejena prilagodljivost nestrukturiranim podatkom:

e Predgenerativni Al LLM-ji so bili manj prilagodljivi pri ravnanju z zelo nestrukturiranim
besedilom, kot so opombe tehnikov v prosti obliki pri Prediktivnem vzdrzevanju (PdM) .

e Potrebovali so strukturirane nabore podatkov za usposabljanje in pogosto imeli tezave z
razumevanjem domensko specifi¢nega jezika zunaj svojih usposobljenih korpusov.

(7Puentes, 2024; SAE Media, 2024)
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4.2.2. INTEGRACIJA S STARIMI SISTEMI

Tezave z zdruzljivostjo: Integracija orodij PdM z obstojeCo infrastrukturo je pogosto zahtevala
veliko truda za zagotovitev brezhibne interoperabilnosti, kar je predstavljalo oviro za ucinkovito
implementacijo (Johnson, 2023; Yaroslav Mota, 2024).

4.2.3. VISOKA ZACETNA NALOZBA

Stroskovne ovire: Implementacija tradicionalnega PdM je zahtevala znatne vnaprejSnje nalozbe
v draga senzorska omrezja, shranjevanje v oblaku, programsko opremo in usposobljeno osebije,
kar bi lahko bilo previsoko, zlasti za manjSe organizacije, zaradi Cesar je manj dostopno za MSP
(Johnson, 2023; Thomaz Cortes, Guillaume Decaix, Thomas Hansmann, Khoon Tee Tan in Yi
Zhou, 2021) .

4.2.4. NEGOTOVOST V PROGNOSTIKI

Tradicionalne metode PdM so pogosto imele teZzave z natanénim napovedovanjem okvar opreme
zaradi negotovosti v sistemskih parametrih in modelih degradacije, kar je vodilo do nepotrebnega
vzdrZevanja ali nepri¢akovanih okvar (Alexander Barinov, 2022) .

4.2.5. KIBERNETSKA VARNOST PRI INDUSTRIJSKEM VZDRZEVANJU

Ker se Prediktivno vzdrzevanje ( PdM ) razvija z industrijo 4.0, je kibernetska varnost postala velika
skrb zaradi poveCane integracije naprav loT, modelov Al in infrastruktur v oblaku. Ti napredki
uvajajo ranljivosti, zaradi Cesar so industrijski nadzorni sistemi (ICS) in infrastrukture operativne
tehnologije (OT) bolj dovzetni za kibernetske napade. Za ublazitev teh tveganj se pobude, kot je
DETECTA 2.0, osredoto¢ajo na integracijo ukrepov kibernetske varnosti v PdM , s €imer se poveca
odpornost za mala in srednje velika podjetia (MSP). Podrobnosti so opisane v temu
namenjenem poglavju .

4.3. EVOLUCIJA V SMERI GENERATIVNE
UMETNE INTELIGENCE

Z Generative Al (po letu 2023) so LLM presli iz analiti¢nih v kreativne sisteme , ki so sposobni
koherentnega ustvarjanja besedila, ki se zaveda konteksta, ustvarjanja sinteti¢nih podatkov
in inteligentnih odzivov na zapletene poizvedbe. (Horn, 2024) .

Kaksen vplivima generativni Al na PdM ? Tukaj je nekaj odgovorov.

4.3.1. KAKOVOST PODATKOV IN USPOSABLJANJE MODELA

e Povecéanje podatkov: Eden glavnih izzivov, s katerimi se soofa PdM, je pomanjkanje
podatkov o okvarah, pri Cemer se za prepreCevanje okvar opreme uporabljajo tradicionalne
vzdrzevalne strategije. Generativni Al, zlasti Generative Adversarial Networks (GAN),
pomaga pri reSevanju tega z ustvarjanjem sinteticnih podatkov, ki jih je mogoc€e uporabiti
za usposabljanje modelov strojnega ucenja, s Cimer se izboljSa njihova robustnost in
natancnost (Alexander Barinov, 2022; Horn, 2024).

¢ lIzboljSano usposabljanje za modele: Z vkljuCitvijo sinteti¢nih podatkov generativni Al
zagotavlja, da so modeli izpostavljeni SirSemu naboru scenarijev napak, kar izboljSa njihove
napovedne zmoznosti (Riccio et al., 2024) .
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e V Predictive Maintenance ta premik omogoc¢a LLM-jem, da simulirajo porocila o
vzdrzevanju, ustvarijo napovedne vpoglede, ustvarijo sintetiche podatke o
usposabljanju za izboljSanje modelov PdM, ki jih poganja Al, in pomagajo pri
pridobivanju znanja iz nestrukturiranih dnevnikov vzdrzevanja, funkcije, ki niso bile
mogoce s tradicionalnimi LLM-ji. (7 Puentes, 2024)

Revidiran sklep o treh vrstah predvidenega vzdrzevanja

Medtem ko je odkrivanje anomalij postajalo vse bolj priljubljeno zaradi manjsih potreb po
podatkih, Generative Al (Gen Al) spreminja prediktivho vzdrzevanje s krepitvijo vseh
pristopov .

1. IzboljSanje posrednega predvidevanja napak

o Gen Al generira sintetiCne podatke o napakah in izboljSuje modele, tudi ¢e so
zgodovinski zapisi omejeni (Samana, 2023) .

o To pove€a natancnost predvidevanja v razliénih pogojih delovanja , zaradi Cesar je
posredno napovedovanje napak bolj razsirljivo.

2. lzboljsanje odkrivanja nepravilnosti

o Gen Al natanéneje prepozna obi¢ajne in nenormalne vzorce delovanja , kar zmanjSa
laZne pozitivne rezultate.

o lzboljSuje modele nenadzorovanega u€enja s simulacijo nenormalnih dogodkov , ki se
redko pojavljajo v podatkih iz resniCnega sveta.

3. Napredna napoved RUL

o Gen Al napove trende razgradnje in sintetizira manjkajocCe indikatorje stanja, zaradi
Cesar so ocene preostale uporabne Zivljenjske dobe (RUL) bolj zanesljive .

o Omogoca prilagodljive modele v razliénih okoljih , kar zmanjSuje potrebe po ponovnem
usposabljanju (Reuters, 2024a) .

o Ker sprejemanje umetne inteligence v industrijskih okoljih naras¢a, se prediktivho
vzdrzevanje usmerja k hibridnemu pristopu , ki vkljuCuje ve¢ tehnik, ki jih poganja
umetna inteligenca, namesto da bi dajal prednost eni prevladujoCi metodi. Vodilna
podjetja, kot sta GE Aerospace in Air France-KLM, Ze izkoris€ajo prediktivho
vzdrzevanje s pomoc¢jo umetne inteligence za izboljSanje zanesljivosti opreme in
zmanjSanje Casa izpadov (Reuters, 2024b; Root, 2023) .

4.3.2. STRATEGIJE AVTOMATIZIRANEGA VZDRZEVANJA
Generativno umetno inteligenco je mogoc€e uporabiti tudi za razvoj avtomatiziranih nacrtov in

strategij vzdrzevanja, napovedovanje najboljSih ¢asov za vzdrZzevalne dejavnosti in optimizacijo
dodeljevanja virov (nevronski koncept, nd) .

4.3.3. INTEGRACIJA S STARIMI SISTEMI

PdM, ki ga poganja Al, v obstojeCe infrastrukture (Yaroslav Mota, 2024) .

4.3.4. VISOKI ZACETNI STROSKI NALOZBE

Virtualni senzorji, ki jih poganja Al, zmanjSujejo odvisnost od strojne opreme, medtem ko
avtomatizacija, ki temelji na Al, z optimizacijo na¢rtovanja vzdrzevanja znizuje stroSke delovne sile
(IBM Business operations, 2023) .
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4.3.5. RAZLOZLJIV Al (XAI) IN INTERPRETABILNO STROJNO UCENJE
(IML)

Integracija umetne inteligence (Al), interneta stvari (IoT) in vmesnikov Clovek-stroj povezuje
sisteme strojne in programske opreme za optimizacijo procesov avtomatizacije.

Ko se industrijska krajina razvija v smeri industrije 5.0, se poudarek premika s pristopov ,
osredotoCenih na stroj , na pristope, osredotoCene na Cloveka . V tej novi paradigmi tehnologije
umetne inteligence pomagajo ¢loveskim nalogam povecati produktivnost, kar poudarja potrebo po
razlozljivem umetni inteligenci (XAl) in razloZljivem strojnem ucenju ( iML ). Ti so bistveni za
razumevanje kompleksnih sistemov PdM in zaupanje vnje , saj naredijo procese odloCanja
modelov Al pregledne za uporabnike.

o razlikovanju med razlozljivostjo in interpretabilnostjo v Al in ML. Nekateri raziskovalci izraze
zaradi poenostavitve uporabljajo zamenljivo, medtem ko drugi trdijo, da predstavljajo razlicne
koncepte. Tretji pogled nakazuje, da je eno podmnozica drugega. Raziskava (Logan Cummins,
2024) jih obravnava kot sorodna, a razliCha, z nekaj prekrivanja, pri ¢emer vsak poudarja
edinstvene vidike strojnega uéenja.

Ta anketa ponuja temeljno razlago razlozljive umetne inteligence (XAl), razlozljivega strojnega
ucenja (iML) in predvidenega vzdrzevanja (PdM) za bralce iz razli¢nih okolij:

1. Razlozljivost proti razlagalnosti: nekateri raziskovalci vidijo te izraze kot medsebojno
zamenljive, jih drugi vidijo kot razlicne. Clanek jih obravnava kot povezane, a loCene
koncepte, pri ¢emer se XAl osredotoCa na razumevanje izhodov modela (obi¢ajno prek
post-hoc metod, kot sta SHAP in LIME), iML pa se osredotoCa na interpretabilnost samega
modela.

2. Razlozljiva umetna inteligenca (XAl): XAl Zeli pojasniti napovedi modela Al. Tehnike
delimo na:

o Model-agnostiéne metode (npr. SHAP, LIME), uporabne v vseh vrstah modelov.

o Metode, specificne za model (npr. preslikava aktivacije razreda za CNN), prilagojene
specificnim arhitekturam.

o Lokalne v primerjavi z globalnimi razlagami, kjer lokalne razlage obravnavajo
posamezne napovedi, globalne razlage pa dajejo splo$en pogled na model.

3. Interpretabilno strojno ucenje ( iML ). Za razliko od XAl, iML vkljuCuje modele z
intrinzi€no interpretabilnostjo, kot je logistiCna regresija, kjer so izhodi naravno razumljivi
zaradi preprostosti modela.

4. Predvideno vzdrzevanje ( PdM ): PdM uporablija Al za vnaprejSnje napovedovanje
mehanskih okvar z uporabo orodij, kot so:

o Zaznavanje nepravilnosti (za ugotavljanje, ¢e je priSlo do napake),
o Diagnostika napak (za doloc€itev vzroka napak),
o Napoved (za napoved preostale zivljenjske dobe ali ¢asa do okvare).

RazlozZljive metode, specificne za model, obravnavane v dokumentu za predvideno vzdrzevanje:

1. Class Activation Mapping (CAM) in GradCAM : CAM zagotavlja globalne razlage za CNN
s poudarjanjem slikovnih regij, povezanih z napovedmi razreda, z uporabo plasti
zdruzevanja globalnih povprecij. GradCAM to izboljSa z uporabo informacij o gradientu za
bolj osredotoCene razlage, ki prikazujejo pomembne funkcije, ki jih uporablja model.

2. DIFFI (Depth-based Isolation Forest Feature Importance): DIFFI pojasnjuje izolacijske
gozdove, ki se uporabljajo za odkrivanje anomalij, z razvrS€anjem funkcij na podlagi njihove
vloge pri izolaciji nepravilnih podatkov. Ta metoda je bila uporabljena za scenarije, kot je
odkrivanje nepravilnosti v podatkih ¢asovnih vrst.
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3. LionForests: lokalna razlagalna metoda za nakljuéne gozdove, ki generira pravila CE-
POTEM in vizualizacije, zaradi Cesar so prispevki funkcij razlozljivi. To je bilo razSirjeno za
obravnavanije klasifikacij z ve€ oznakami pri diagnosticiranju napak.

4. Zemljevidi opaznosti: Za CNN zemljevidi opaznosti razvr§€ajo pomembnost slikovnih pik
tako, da priblizajo izhod modela kot linearno funkcijo okoli vhoda, s poudarkom na vplivnih
vhodnih funkcijah.

5. ARCANA (Analiza temeljnega vzroka nepravilnosti na osnovi samodejnega
kodiranja): ARCANA interpretira rezultate samodejnega kodiranja za odkrivanje
nepravilnosti z identifikacijo funkcij, ki povzroCajo napake pri rekonstrukciji. Uporabljen je
bil pri vzdrZzevanju vetmih turbin za natan&no dolo€anje vzrokov odkritih nepravilnosti.

Te metode izboljSujejo interpretabilnost z izkoris€anjem posebnih arhitekturnih funkcij, kar
uporabnikom omogoca boljSe razumevanje odloc€itev modela pri nalogah, kot so diagnosticiranje
napak, odkrivanje nepravilnosti in analiza temeljnih vzrokov.

Studije, ki zdruZujejo veé razlozljivih metod za napovedno vzdrZevanje, uporabljajo razliéne
pristope:

1. Zlozeni pristop: Metode se uporabljajo zaporedno. Jakubowski idr. uporabil
kvazisamodejni kodirnik za odkrivanje nepravilnosti z XGBoostom kot nadomestnim
modelom, s ¢imer je izboljSal razlozljivost s SHAP-ovim TreeExplainerjem .

2. Hkratni pristop: ve€ metod se uporablja skupaj za razli¢ne vpoglede:

e Khan et al. uporabil LIME in SHAP na regresorju MLP za napovedi preostale uporabne
dobe (RUL), pri ¢emer je naSel podobne, a razli¢ne razlage.

e Serradilla et al. uporabil ELI5 in LIME za nakljuéni gozdni model, ki je pokazal pomembnost
lastnosti lokalno in globalno.

e Brito et al. nasli sploSno soglasje med Local-DIFFI in SHAP za odkrivanje napak brez
rangiranja enega nad drugim.

3. Primerjava metod: Ferraro et al. ocenil LIME in SHAP z uporabo meritev identitete,
stabilnosti in loCljivosti, pri Cemer je opazil razlike v doslednosti razlage med razredi.

4. Integracija AutoML: Li et al. uporabil LIME in SHAP znotraj platform AutoML za podatke o
vozilih, s Cimer je dosegel potek dela z vgrajeno razlozljivostjo , pri Cemer se je TPOT
izkazal za najbolj natan¢nega.

Te kombinacije omogocajo bogatejSi vpogled v modele in poudarjajo prednosti in omejitve,
specificne za metodo.

Med 21 metodami interpretabilnega strojnega ucenja (IML), omenjenimi v raziskavi za napovedno
vzdrZzevanje, navedenimi v prilogi 3, je 7 najpogosteje uporabljenih in sploSno priznanih:

1. Mehanizmi pozornosti — pogosto se uporabljajo v modelih globokega u€enja , zlasti v
LSTM in transformatorjih, za osredotoc¢anje na kriti€ne vhodne funkcije.

5. Odlodgitvena drevesa — Eden najbolj temeljnih interpretabilnih modelov, ki uporabnikom
omogoca sledenje odlocitvam skozi hierarhi¢no strukturo. Pogosto se uporablja kot osnova
pri predvidenem vzdrzevanju.

11. Explainable Boosting Machine (EBM) — RazSiritev GAM-jev, ki zdruZuje tehnike
pospeSevanja z interpretabilnostjo, zaradi Cesar je priljubljen pristop ML, ki ga je mogoce
interpretirati.

16. Digitalni dvojcki — zelo pomembni za industrijo 4.0 in predvideno vzdrzevanje, saj ustvarjajo
virtualne predstavitve fizi¢nih sistemov za simulacijo in napovedovanje okvar.

18. Splosni aditivni modeli (GAM) — Moc¢na alternativa modelom &rne Skatle, saj omogocajo
pregledno razlago glede na funkcije.
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20. k-Najblizji sosedje ( kNN ) — Enostavno in razumljivo, obi¢ajno se uporablja za klasifikacijo
in napovedno vzdrzevanje.

21. Interpretacije, ki temeljijo na pravilih — Siroka uporaba za logiko &e-potem, zaradi &esar so
napovedi lahko razumljive v industrijskih okoljih.

Raziskava izpostavlja ve€ izzivov in raziskovalnih smeri na podrocju razlozljivega predvidenega
vzdrzevanja (XPM) :

1. Namen razlag: Pojasnila je treba oblikovati z mislijo na specifi¢no ciljno skupino, saj imajo
razliCne zainteresirane strani (npr. podatkovni znanstveniki, vodje projektov, mehaniki)
edinstvene potrebe po razumevanju rezultatov modela. Trenutne razlage pogosto nimajo
takdne prilagoditve, ki je usmerjena na obcinstvo, kar vpliva na uporabnost razloZljivosti .

2. Vrednotenje razlag: V nasprotju z meritvami uspednosti za modele strojnega ucenja
vrednotenje razlag ni bilo standardizirano. V literaturi so predlagane razlicne meritve, tako
objektivne (npr. zvestoba, stabilnost, robustnost) kot subjektivne (npr. zaupanije,
ucinkovitost, zadovoljstvo). Vendar ostaja potreba po doslednem okviru za celovito oceno
kakovosti razlage.

3. Dodatek ¢loveskega sodelovanja : za XPM je potreben pristop, osredotoCen na Cloveka
, kier morajo biti razlage prilagojene razli¢nim vrstam uporabnikov. Ta pristop bi vkljuCeval
prepoznavanije ciljnih skupin in prilagajanje razlag na podlagi povratnih informacij, kar bi na
koncu podpiralo ucinkovitejSe partnerstvo med c¢&lovekom in umetno inteligenco pri
predvidenem vzdrzevaniju.

4. Omejitve studije: Raziskava zajema samo podmnozico metod XAl in iML , ki se uporabljajo
za napovedno vzdrzevanje, pri Cemer se priznava, da niso vklju€eni vsi ustrezni algoritmi.
Ta omejitev je navedena kot meja za obseg Studije, s potencialom za nadaljnje raziskovanje
v SirSem kontekstu XPM.

Ce povzamemo, ker industrija 5.0 poudarja umetno inteligenco, osredotodeno na &loveka, sta
razlozljiva umetna inteligenca (XAl) in razlozljivo strojno uéenje ( iML ) bistvena za zaupanje
v prediktivno vzdrzevanje ( PdM ) . Medtem ko XAl post hoc pojasnjuje modele ¢rne skrinjice,
iML zagotavlja inherentno preglednost in pomaga pri odlo€anju v industrijskih okoljih. Prihodnje
raziskave bi se morale osredotociti na standardizacijo metrik vrednotenja, prilagajanje razlag
zainteresiranim stranem in izboljSanje sodelovanja med ¢lovekom in umetno inteligenco za
ucinkovitejSe reSitve predvidenega vzdrzevanja.

4.3.6. ZAKLJUCEK

Generative Al revolucionira PdM z izboljSanjem natancénosti napovedovanja napak, avtomatizacijo
nacrtovanja vzdrzevanja in ustvarjanjem sinteti¢nih podatkov o usposabljanju. Z narascanjem
sprejemanja umetne inteligence se bo PdM usmeril k hibridnim modelom, ki vkljuCujejo ve¢ tehnik
umetne inteligence. Vendar pa je treba obravnavati izzive, kot so tveganja kibernetske varnosti in
razlagljivost modela, da bi zagotovili Siroko sprejetje. Podjetja, ki ucinkovito izkoris¢ajo GenAl ,
bodo pridobila konkuren¢no prednost pri predvidenem vzdrZevanju in upravljanju sredstev.

4.4. NASTAJAJOCI MODELI IN
TEHNOLOGIJE

Razvoj modelov napovednega vzdrzevanja odraza prehod od stati¢nih urnikov vzdrzevanja k
dinamicnim strategijam, ki temeljijo na podatkih. Ti modeli vkljuCujejo stalno analizo poslabsanja,
modeliranje ucCinkov storitev in oblikovanje politik vzdrzevanja za zagotovitev pravocasnih
intervencij na podlagi podatkov v realnem Casu (Artesis, 2021).
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Ker se te tehnologije e naprej razvijajo, se pri¢akuje, da se bo pokrajina prediktivnega vzdrzevanja
znatno spremenila, kar bo utrlo pot za ucinkovitejSe delovanje v razli¢nih panogah, vkljuéno s
proizvodnjo, nafto in plinom ter proizvodnjo elektricne energije.(ateam_admin, 2023;
pleasedontcode, 2024). Ve€ napredkov oblikuje prihodnost PdM.

4.4.1. STUDIJA 1 - NOV METODOLOSKI OKVIR ZA OPTIMIZACIJO
PREDVIDENEGA VZDRZEVANJA

4.4.1.1. CILJI STUDIJE

Studija iz leta 2024 (Riccio & Menanno, 2024) Zeli razviti nov okvir za napovedno vzdrzevanje (
PdM ), ki zdruzuje strojno uc€enje (ML) s parametri kakovosti izdelka (PQ). Tradicionalne
strategije PdM se v glavnem osredotoCajo na stanje opreme in prepreCevanje okvar, vendar ta
Studija predlaga pristop, ki temelji na kakovosti , kjer se kazalniki kakovosti izdelkov uporabljajo
tudi za optimizacijo vzdrzevalnih odlo€itev. Cilj je dolociti optimalno strategijo PdM , ki temelji
tako na proizvodni u€inkovitosti kot na kakovosti izdelka, da bi zmanjSali stroSke, izbolj3ali
zanesljivost stroja in zmanj3ali Stevilo okvarjenih izdelkov.

4.4.1.2. GLAVNE UGOTOVITVE

e Integracija ML in kakovosti izdelkov za PdM
o Studija vzpostavlja neposredno povezavo med pogoji delovanja stroja in kazalci
kakovosti izdelkov.
o Zintegracijo podatkov PQ v ogrodje PdM lahko model predvidi morebitne okvare in
optimizira urnike vzdrzevanja , da zmanjsSa stopnjo odpadkov .

e Razvoj ogrodja v treh korakih

o 1. korak: Dolocite kljuéne vhodne spremenljivke (status stroja, tlak, temperaturo in
indikatorje PQ, kot je donos pri prvem prehodu — FPY).

o 2. korak: zgradite model strojnega u€enja za predvidevanje odstopanj PQ na podlagi
operativnih podatkov. Najuspe$nejSi model je Bagged Tree Classifier (BTC) z 91-
odstotno natanénostjo.

o 3. korak: Izvedite mehanizem mehkega sklepanja (FIE), da priporoCite vzdrzevalne
ukrepe na podlagi predvidene kakovosti izdelka in pogojev stroja.

e Aplikacija studije primera (proizvodna linija za elektromehanske komponente)
o Ogrodije je bilo testirano v proizvodni liniji za energetske transformatorje .
o Vakuumski mesalnik je bil opredeljen kot najbolj kriti¢en element, ki vpliva na PQ (85 %
vseh odpadkov).
o Kombinacija nadzora temperature in tlaka je bila uporabljena za predvidevanje okvar
v vakuumskih €rpalkah , kar je neposredno vplivalo na kakovost izolacije izdelka.

4.4.1.3. REZULTATI

e Okvir je pokazal, da napovedovanje potreb po vzdrzevanju na podlagi variacij
kakovosti izdelkov vodi do znatnih prihrankov stroskov in izboljSane u€inkovitosti .
¢ Financni vpliv:
o 50-odstotno zmanjSanje stroskov izpada stroja .
o 64 % zmanjsanje stroskov, povezanih z odpadki .
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Slika 17. Primerjava stroSkov med zbiranjem podatkov in uporabo modela

e lIzboljSana zanesljivost:

o Hkrati pa optimizacija indeksa FPY potrjuje, da vklju€itev v model indeksa kakovosti
proizvodnje, ki ga je potrebno spremljati in optimizirati, u€inkovito vodi do izboljSanja
kontinuitete delovanja stroja (razpoloZljivost se povec€a s 93,1 % na 96,6 %), ko je ta
indeks odvisen od nekaterih obratovalnih parametrov samega stroja.
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Slika 18. FPY primerjava med fazo kot je in uporabo modela.

o 92,8 % potencialnih okvar je bilo potrjenih s termografskimi pregledi.
o lIzboljanje MTBM (s 37,8 na 48,6 h).
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Slika 19. Primerjava MTBM med zbiranjem podatkov in uporabo modela.

1 MTBF (Mea n Time Between Failures) je metrika zanesljivosti, ki meri povpreéni ¢as, ki je pretekel
med dvema zaporednima okvarama sistema, komponente ali stroja med obi¢ajnim delovanjem.
Obi¢ajno se uporablja pri napovednem vzdrzevanju in inzeniringu zanesljivosti za oceno
vzdrzljivosti opreme in na¢rtovanje urnikov vzdrzevanja

2 FPY (First Pass Yield) je metrika uspe$nosti kakovosti , ki meri odstotek izdelkov, ki so
pravilno izdelani, ne da bi jih bilo treba predelati ali popraviti v prvem poskusu. Obi¢ajno se
uporablja v proizvodnji, proizvodnji in nadzoru kakovosti za oceno ucinkovitosti in uspeSnosti
procesa.

e Ugotovljeni izzivi:

¢ Ena napaka je bila izpuSc€ena, ker ni povzroc€ila temperaturne anomalije, kar je poudarilo
omejitve pri trenutni integraciji podatkov senzorja.

4.4.1.4. ZAKLJUCEK

Studija dokazuje, da integracija strojnega uéenja s parametri kakovosti izdelkov izboljsa
napovedne strategije vzdrzevanja. Predlagani okvir zmanjSa stroske vzdrzevanja, minimizira
napake in izbolj$a zanesljivost stroja. Prihodnje raziskave bi se morale osredotogiti na nadaljnjo
optimizacijo modela, vklju€itev bolj raznolikih virov podatkov in razsiritev njegove uporabe
na druge industrijske sektorje .

4.4.2. STUDIJA 2 - ODKRIVANJE NEPRAVILNOSTI V INDUKCIJSKIH
MOTORJIH Z UPORABO PODATKOV IOT V REALNEM CASU

4.4.2.1. CILJI STUDIJE

Cilj Studije (Chevtchenko et al., 2023) je razviti napovedni model vzdrzevanja z uporabo
odkrivanja nepravilnosti v indukcijskih motorjih z uporabo podatkov loT v realnem ¢€asu in
tehnik strojnega uéenja (ML). Primarni cilji so:
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e Zasnovati nizkocenovni sistem za odkrivanje nepravilnosti v realnem ¢&asu za
industrijsko opremo.

e Za ovrednotenje razli€nih modelov ML za odkrivanje anomalij z minimalnim radunskim
naporom.

e Za zagotovitev optimalnega ravnovesja med natanénostjo zaznavanja anomalij,
stopnjo lazno pozitivnih rezultatov in hitrostjo sklepanja prek veéciljne optimizacije .

e Ustvariti sploSen okvir , uporaben v razli¢nih industrijskih kontekstih.

4.4.2.2. GLAVNE UGOTOVITVE

e Zbiranje podatkov na podlagi interneta stvari: nabor podatkov po meri je bil ustvarjen
z zdruzitvijo podatkov o vibracijah, temperaturi in hrupu iz senzorjev interneta stvari,
priklju€enih na indukcijske motorje.

e Tehnike predprocesiranja: Studija je uporabila hitro Fourierjevo transformacijo (FFT),
valovito transformacijo (WT) in zdruzevanje za ekstrahiranje ustreznih funkcij.

e Modeli strojnega uéenja: PreizkuSeni so bili trije modeli za odkrivanje nepravilnosti:

o Enorazredni podporni vektorski stroj (OC-SVM)
o lzolacijski gozd (IF)
o Lokalni izstopajo¢i faktor (LOF)

e Strategija optimizacije: Za optimizacijo hiperparametrov modela za najboljSe ravnovesje
obcutljivosti, specificnosti in Casa sklepanija je bil uporabljen veéciljni optimizacijski pristop
(algoritem NSGA-II).

e Meritve vrednotenja: Modeli so bili ocenjeni na podlagi ob¢&utljivosti (dejanska pozitivha
stopnja), specifi€nosti (dejanska negativna stopnja) in raunske ucinkovitosti .

4.4.2.3. REZULTATI

Primerjava zmogljivosti modelov

Studija je primerjala tri algoritme ML na podlagi njihove obéutljivosti, specifi¢nosti in ¢asa
sklepanja (povprecna zmogljivost med validacijskimi in testnimi nizi podatkov):

Tabela 7. Povzetek povprecnih rezultatov vrednotenja podmnozic validacije/testiranja

Algoritem Obéutljivost  Specificnost Cas sklepanja (
(%) (%) ms)

OC-SVM 73,1/47,9 63,4 /36,5 0,43

Izolacijski gozd (IF) 88,9/86,3 61,6/67,4 21.40

Lokalni izstopajoci faktor (LOF) 90,8 /77,6 7451721 0,81

Kljuéna opazanja

e LOF je dosegel najboljSe ravnotezje z najvisjo ob&utljivostjo in specifi¢nostjo ob razumnih
racunskih stroskih.

e FFT je bil dosledno u€inkovit za ekstrakcijo znacdilnosti, medtem ko Wavelet Transform
ni zagotovil bistvenih prednosti .

e Analiza glavnih komponent (PCA) je bila koristna , saj je zmanjSala dimenzionalnost
brez izgube napovedne natancénosti.

e Pristop senzorja IoT po meri je ucinkovito zajel anomalije pri neuravnotezenih
obremenitvah, poSkodovanih lezajih in kratkih stikih statorja .
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4.4.24. ZAKLJUCEK

Studija je uspesno razvila nizkocenovni sistem za predvideno vzdrzevanje v realnem éasu z
uporabo IoT senzorjev in algoritmov ML za odkrivanje nepravilnosti v indukcijskih motorjih .

e LOF se je izkazal kot najucinkovitejsi model , ki zagotavlja visoko stopnjo odkrivanja
nepravilnosti z minimalnim raéunskim naporom .

e Pristop k optimizaciji z ve¢ cilji je pomagal uravnoteziti natan€nost, lazne pozitivne
rezultate in hitrost sklepanja ter tako zagotovil praktiéno in razsirljivo reSitev.

e Metodologija je posplosljiva , kar omogoc€a prilagajanje razli€nim industrijskim
kontekstom, ki presegajo indukcijske motorije.

4.4.2.5. PRIHODNJE RAZISKOVALNE SMERI:

e Raziscite kompletne modele, da zmanjSate prekomerno opremljanje in izboljSate
robustnost.

¢ Ocenite modele globokega ué€enja (npr. variacijske samodejne kodirnike (VAE) ) za
izboljSano odkrivanje nepravilnosti.

e Razsirite nabor podatkov z industrijskimi stroji iz resniCnega sveta, da izboljSate
prilagodljivost modela.

Ta raziskava prikazuje potencial integracije I0T in ML za ustvarjanje stroSkovno ucinkovitih
reSitev za predvideno vzdrzevanje v realnem €¢asu , zmanjSanje okvar opreme in operativnih
stroskov .

44.3. STUDIJA 3 - "TRANDRL: OGRODJE PREDPISANEGA
VZDRZEVANJA, KI GA POGANJA GLOBOKO OKREPLJENO
UCENJE, KI GA POGANJA TRANSFORMATOR"

4.4.3.1. CILJI STUDIJE

Studija (Zhao et al., 2024) predstavlja TranDRL , napredno ogrodje predpisanega vzdrzevanja ,
ki zdruzuje nevronske mreze, ki temeljijo na transformatorju, in globoko okrepljeno uc¢enje
(DRL) za optimizacijo napovednega in predpisanega vzdrzevanja . Cilji te Studije so

¢ lIzboljSajte oceno preostale uporabne zivljenjske dobe (RUL) 2z uporabo
transformatorjev za obdelavo kompleksnih podatkov 10T senzorjev.

¢ Optimizirajte odlo¢anje o vzdrzevanju z uporabo DRL, zmanjSajte nepri¢akovane okvare
in izravnajte stroske.

¢ Vkljucite ¢loveske povratne informacije v okrepitveno ucenje (RLHF), da povecate
zanesljivost odlocitev in interpretabilnost modela.

¢ Omogocite zvezno ucenje za razsirljivo uvajanje na vec racunalnikih brez centralizacije
podatkov.

4.4.3.2. GLAVNE UGOTOVITVE

e Transformatorji prekasajo tradicionalne modele napovedovanja RUL: v primerjavi z
NBeats in DeepAR Transformers izkazujejo vrhunsko zmogljivost pri zajemanju
dolgoroénih odvisnosti v industrijskih podatkih .

¢ Nacértovanje vzdrzevanja na podlagi DRL minimizira ¢as izpadov in stroske: algoritmi,
kot je PPO (proksimalna optimizacija politike), zagotavljajo najboljSe ravnotezje med
raziskovanjem in izkoriS€anjem pri nacrtovanju vzdrZevanja.
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o Cloveske povratne informacije poveéujejo zanesljivost modela: vkljugitev
okrepitvenega uéenja, ki temelji na strokovnjakih, zmanjSa spremenljivost odlocitev in
izboljSa robustnost priporocil za vzdrzevanje.

e Zvezno ucenje omogoca uvajanje na ve¢ strojev: model TranDRL lahko posploSi
vpoglede v predvideno vzdrZzevanje v razliénih industrijskih sredstvih, ne da bi zahteval
skupno rabo neobdelanih podatkov.

4.4.3.3. REZULTATI

e Ucinkovitost napovedi RUL
o Model, ki temelji na transformatorju, prekasa DeepAR in NBeats pri napovedovanju
RUL za nabore podatkov NASA C-MAPSS.
o Pristop zdruzenega uéenja ohranja visoko natanénost napovedi RUL na ve¢ napravah,
hkrati pa zagotavlja zasebnost podatkov.

e Optimizacija odloéitve o vzdrzevanju z DRL
o Primerjajo se modeli DRL (DQN, SAC, PPO) za optimalno naértovanje vzdrzevanja.
o PPO doseze najvisjo skupno nagrado, s Cimer uc€inkovito uravnotezi ¢as vzdrzevanja
in stroSke.
o Human-in-the-loop RL izbolja konsistentnost odlocitev in izboljSa interpretabilnost.

4.4.3.4. ZAKLJUCEK

Ogrodje TranDRL uspesno zdruzuje poglobljeno u¢enje in uéenje z okrepitvijo za izboljSanje
napovednih rezultatov vzdrzevanja. Njegovi klju¢ni prispevki vklju€ujejo izboljSano oceno RUL,
inteligentno naértovanje vzdrzevanja in razsirlivo uvajanje zveznega uéenja. Studija
izpostavlja praktiéne aplikacije v industrijskem loT, ki prikazuje pomemben potencial za
zmanjSanje izpadov strojev, optimizacijo stroSkov vzdrzevanja in izboljSanje operativne
uéinkovitosti.

4.4.3.5. PRIHODNJE RAZISKOVALNE SMERI

e Razsiritev u€enja ¢loveka v zanki za izboljSanje zaupanja v vzdrzevalne odloditve, ki jih
vodi umetna inteligenca.

e Vkljucitev multimodalnih senzorskih podatkov (vklju¢no s slikami) za celovitejSe
spremljanje sredstev.

e Validacija modela v dejanskih industrijskih okoljih za oceno razSirjivosti in
prilagodljivosti.
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5. VPLIV PDM V VZDRZEVALNIH
DEJAVNOSTIH NA MSP

Kot je bilo Ze opisano, je predvideno vzdrzevanje (PdM) napredna strategija vzdrzevanja, ki
izkoris€a podatkovno analitiko, umetno inteligenco (Al) in industrijski internet stvari (lloT) za
napovedovanje in prepre€evanje okvar opreme, preden do njih pride. Medtem ko so bila velika
podjetja pionirji pri sprejemanju PdM , mala in srednje velika podjetja (MSP) vse bolj prepoznavajo
njegov potencial za izboljSanje operativne u€inkovitosti in zmanjSanje strosSkov.

5.1. VLOGA PDM V MSP

MSP se pogosto soocajo z omejitvami virov, zaradi €esar so nenacrtovani izpadi Se posebej dragi.
Prediktivno vzdrzevanje (PdM) tem podjetiem omogola prehod z reaktivnih in preventivnih
vzdrzevalnih strategij na bolj proaktiven pristop, ki zagotavlja dolgo Zivljenjsko dobo opreme,
optimizira urnike vzdrzevanja in minimizira motnje delovanja.

5.1.1. KORISTI ZA MSP

Izvajanje PdM lahko MSP prinese Stevilne prednosti, vkljuéno s prihranki stroSkov, izboljSavami
ucinkovitosti in optimizacijo virov. Klju€¢ne prednosti so:

e Prihranek pri stroskih: PdM lahko ob¢utno zmanj$a stroSke vzdrzevanja do 40 % in skrajSa
Cas izpada do 50 % (Siemens, 2023) . Z vnaprej$njim predvidevanjem okvar se lahko
podjetja izognejo nujnim popravilom, ki so zaradi nuje in nenacrtovanih nakupov rezervnih
delov obi¢ajno drazja

e IzboljSana zivljenjska doba opreme: S spremljanjem stanja sredstev in predvidevanjem
morebitnih okvar lahko MSP podalj$ajo zivljenjsko dobo strojev. To prepre€uje prezgodnje
zamenjave in prihrani kapitalske nalozbe v novo opremo (Scaife, 2024) .

e IzboljSana produktivnost: Zmanj$ano Stevilo okvar vodi do daljSega ¢asa delovanja opreme,
kar zagotavlja neprekinjeno proizvodnjo. To zmanj$Sa motnje v delovnem toku in izboljSa
kakovost izpisa, kar podjetiem omogoca ucinkovitejSe izpolnjevanje zahtev strank.

e Optimizirana razporeditev virov: Vzdrzevalne ekipe se lahko osredotocijo na preventivne
strategije in naloge z visoko prioriteto, namesto da se nenehno ukvarjajo z nujnimi popravili.
To izboljSa ucinkovitost delovne sile in zmanj$a stres med zaposlenimi (Riccio & Menanno,
2024) .

e Energetska ucinkovitost: Prediktivha analitika lahko prepozna neucinkovitosti v delovanju
strojev, kar vodi do optimizirane porabe energije. Z zgodnjo obravnavo anomalij lahko MSP
znizajo stroske elektricne energije in prispevajo k trajnostnim ciliem (Siemens, 2025) .

5.1.2. 1ZZIV1 PRI IMPLEMENTACIJI PDM

Kljub svojim prednostim sprejetje PdM v MSP ni brez izzivov. Te segajo od finan&nih in tehni¢nih
ovir do organizacijskega odpora. Nekateri najpogostejsi izzivi vkljuCujejo:

e Tezave s kakovostjo podatkov : sistemi PdM se za zanesljive napovedi zana$ajo na
toCne, visokokakovostne podatke. Vendar se mnoga mala in srednje velika podjetja
spopadajo z zbiranjem podatkov zaradi zastarele infrastrukture in nedoslednega vodenja
evidenc (Hunkar Toyoglu, Andy Lin, John Knapp, Jonathan Van Wyck, Selena Rose in
Arthur Pentecoste, 2023) .
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Visoka zacetna nalozba: Implementacija PdM zahteva nalozbo v senzorje, shranjevanje
v oblaku in orodja za analizo podatkov. Vnaprejs$nji stroski so lahko ovira za MSP z
omejenimi finanénimi viri (Berger, 2018) .

Pomanjkanje digitalne zrelosti: Veliko MSP nima potrebne digitalne infrastrukture in
strokovnega znanja za podporo tehnologij PdM. Zaradi tega sta integracija in uporaba
napovedne analitike zahtevna (Siemens, 2023) .

Vrzeli v spretnostih: Uginkovita implementacija PdM zahteva strokovno znanje na
podro¢ju podatkovne znanosti, strojnega ucenja in tehnologije interneta stvari. MSP
pogosto tezko najdejo ali usposobijo zaposlene s temi tehni¢nimi ves€inami (Scaife, 2024)

Odpornost na spremembe: Vzdrzevalne ekipe, ki so navajene na tradicionalne
vzdrzevalne metode, morda neradi sprejmejo reSitve PdM. Premagovanje tega odpora
zahteva ustrezno usposabljanje in strategije upravljanja sprememb (Thomaz Cortes,
Guillaume Decaix, Thomas Hansmann, Khoon Tee Tan in Yi Zhou, 2021) .

Izzivi integracije podatkov: Integracija sistemov PdM s podedovano opremo in obstojeco
infrastrukturo IT je lahko zapletena. Lahko se pojavijo tezave z zdruZljivostjo, ki zahtevajo
prilagojene resitve (Riccio & Menanno, 2024) .

Tveganja kibernetske varnosti: resSitve PdM v oblaku uvajajo potencialne ranljivosti
kibernetske varnosti. Mala in srednja podjetja morajo zagotoviti, da so vzpostavljeni ukrepi
za varstvo podatkov za zascito obcutljivih podatkov o vzdrzevanju (Goncarov, 2023) .

5.2. NAJBOLJSE PRAKSE ZA MSP, Ki

IZVAJAJO PDM

Da bi povecali koristi PdAM in hkrati premagovali skupne izzive, bi morala MSP upostevati najboljse
prakse, ki omogocajo nemoteno sprejemanje in ucinkovito uporabo.

Prepoznaijte kritiCna sredstva: MSP bi morala dati prednost sredstvom visoke vrednosti,
kjer bi okvare najbolj vplivale na poslovanje. OsredotoCanje na ta sredstva zagotavlja, da
PdM prina$a najviS§jo donosnost nalozbe.

Zacnite s pilotnimi projekti: namesto s celovitim izvajanjem bi morala MSP zaceti s
pilotnimi programi majhnega obsega. Ta pristop pomaga potrditi izvedljivost PdM , oceniti
donosnost nalozbe in izboljSati strategije pred uvedbo v celothnem podijetju.

Izkoristite zunanje strokovno znanje in izkusnje: sodelovanje s ponudniki tehnologije,
svetovalci ali strokovnjaki za PdM lahko pomaga premostiti vrzeli v znanju in pospesiti
implementacijo. Ti strokovnjaki zagotavljajo smernice o najboljSih praksah in sistemski
integraciji (Thomaz Cortes, Guillaume Decaix, Thomas Hansmann, Khoon Tee Tan in Yi
Zhou, 2021) .

Investirajte v usposabljanje: Za uc¢inkovito uporabo reSitev PdM morajo biti zaposleni
dodatno usposobljeni za analizo podatkov, strojno u€enje in orodja za digitalno vzdrzevanje
. Programi usposabljanja zagotavljajo nemoteno sprejemanje in dolgoro¢ni uspeh (Riccio
& Menanno, 2024) .

Uporabite resitve, ki temeljijo na oblaku: Racunalnistvo v oblaku omogoca MSP, da
sprejmejo PdM brez potrebe po obsezni lokalni infrastrukturi. Platforme v oblaku
zagotavljajo razsirljivost, oddaljen dostop in nizje stroSke vzdrzevanja (Infraspeak, 2023) .
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5.3. VPLIV NA ORGANIZACIJE

Uspedna implementacija PdM preoblikuje vzdrzevalno strategijo organizacije, izboljSa operativno
ucinkovitost, zmanj8a ¢as izpadov in poveca prilagodljivost pri na¢rtovanju vzdrzevalnih dejavnosti
in zaustavitev proizvodnje. Klju€ni organizacijski vpliv vklju€uje:

e Optimizirani vzdrzevalni procesi: PdM preusmeri organizacije z reaktivnega ali
preventivnega vzdrzevanja na napovedni model, s imer zagotovi, da se posegi izvajajo le,
ko so potrebni. Ta pristop optimizira uporabo sredstev, zmanjSa nepri¢akovane napake in
izbolj8a dodeljevanje virov (Hunkar Toyoglu, Andy Lin, John Knapp, Jonathan Van Wyck,
Selena Rose in Arthur Pentecoste, 2023) .

e ZmanjSanje nenacrtovanih izpadov in ve¢ja prilagodljivost: Z vnaprejSnjim odkrivanjem
potencialnih okvar PdM zmanjSa nenaclrtovane okvare opreme za 20 do 40 %, kar
organizacijam omogoc€a strateSko nacrtovanje vzdrzevalnih dejavnosti in zaustavitev
proizvodnje. Ta prilagodljivost pomaga pri usklajevanju vzdrzevanja s proizvodnimi cikli,
zmanjSevanju motenj in zagotavljanju kontinuitete delovanja (Hunkar Toyoglu, Andy Lin,
John Knapp, Jonathan Van Wyck, Selena Rose in Arthur Pentecoste, 2023) .

e Podaljsana zivljenjska doba opreme in stroSskovna ucinkovitost: S proaktivnhim
obravnavanjem potreb po vzdrzevanju lahko podjetja podaljSajo vzdrzljivost strojev in
zmanjSajo nepotrebne posege, kar vodi do niZjih stroSkov vzdrzevanja in izboljSane
uCinkovitosti (Thomaz Cortes, Guillaume Decaix, Thomas Hansmann, Khoon Tee Tan in Yi
Zhou, 2021) .

e Sprejetje novih poslovnih modelov ( MaaS ): Vzpon vzdrzevanja kot storitve ( Maa$S )
omogoca PdM , ki MSP omogoca ucinkovitejSe zunanje izvajanje vzdrzevalnih storitev. To
zmanjSa kapitalske izdatke, izboljSa napovedne vpoglede in zagotovi boljSi ¢as delovanja
in kakovost storitev (Infraspeak, 2023) .

e Proaktivna strategija namesto tradicionalnih poprodajnih storitev: PdM premakne
fokus z reaktivnih popravil na proaktivho nacrtovanje, kar zagotavlja, da so morebitne
okvare odkrite in reSene, preden vplivajo na proizvodnjo. Ta prehod poveca operativno
odpornost in zmanjSa odvisnost od posegov poprodajnih storitev (Riccio & Menanno, 2024)

5.4. VPLIV NA DELOVNO SILO

PdM zahteva razvoj vescin delovne sile in preoblikovanje tradicionalnih vzdrzevalnih viog.

5.4.1. TRANSFORMACIJA VLOG

Prehod na PdM prinasa tudi spremembe v viogah delovne sile. Tradicionalni vzdrZevalci morajo
vedno bolj nadzorovati sisteme PdM , namesto da izvajajo reaktivna popravila. Ta prehod spodbuja
nastanek novih delovnih funkcij, ki povezujejo IT, operacije in vzdrzevanje. Klju¢ne preobrazbe
vlog vklju€ujejo:

e Preusposabljanje vzdrzevalnih tehnikov : Prehod na nadzor nad sistemi PdM .
Posledicno morajo tehniki razviti strokovno znanje pri interpretaciji vpogledov, ki temeljijo
na podatkih, in delu z orodji za napovedno analitiko.

e Pojav novih delovnih mest : analitiki PdM in strategi digitalnega vzdrzevanja. Te vloge se
osredotoCajo na optimizacijo vzdrZzevalnih strategij z uporabo napovednih vpogledov in
zagotavljanjem brezhibne sistemske integracije.

¢ lIzboljSano sodelovanje IT-operacij : okrepljene povezave med ekipami IT, operacijami in
vzdrzevanjem (Thomaz Cortes, Guillaume Decaix, Thomas Hansmann, Khoon Tee Tan in
Yi Zhou, 2021) . To sodelovanje pomaga pri ucinkoviti implementaciji in upravljanju resitev
PdM v razli¢nih poslovnih enotah.
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5.4.2. RAZMERJE MED PDM IN VZDRZEVANJEM KOT STORITVIJO
(MAAS)

Pojav vzdrzevanja kot storitve ( MaaS ) naredi PdM bolj dostopen za MSP. Ta model ponuja:

e MaaS kot spodbujevalec za mala in srednja podjetja : z zmanjSanjem zapletenosti
sprejemanja PdM z oddajo dolo¢enih vzdrzevalnih storitev specializiranim dobaviteljem
lahko mala in srednja podjetja izkoristijo strokovne nasvete in se izognejo izgradnji obseznih
notranjih tehni¢nih zmogljivosti. (Infraspeak, 2023) .

e Optimizacija stroSkov : Modeli vzdrZzevanja na podlagi naro¢nine naredijo PdM bolj
dostopen. Ti modeli omogoc€ajo malim in srednjim podjetiem, da placajo storitve
vzdrzevanja na podlagi dejanske uporabe, s ¢imer odpravijo velike vnaprejSnje stroske in
izboljSajo predvidljivost proracuna.

e Partnerstva s specializiranimi ponudniki PdM : PospeSevanje sprejemanja za MSP. S
sodelovanjem s ponudniki storitev PdM lahko MSP hitro uvedejo reSitve za napovedno
vzdrzevanje brez potrebe po obseznem internem strokovnem znanju.

5.4.3. RAZVIJAJOCI SE NABOR SPRETNOSTI ZA PREDIKTIVNO
VZDRZEVANJE (PDM) V MSP

Ko se sistemi PdM bolj integrirajo v mala in srednja podjetja, mora vzdrzevalno osebje razviti
raznolik nabor spretnosti, ki zajema tehni€ne, analiticne in mehke veséine za ucinkovito
spremljanje, interpretacijo in ukrepanje na podlagi vpogledov v predvideno vzdrzevanije.

Klju€ne vescine vkljuc€ujejo:
5.4.3.1. TEHNICNE IN ANALITICNE SPOSOBNOSTI

Te vesc&ine vkljuCujejo prakticno strokovno znanje in izkusnje s tehnologijami PdM , zagotavljajo
pravilno implementacijo in vzdrzevanje sistemov in so kljuénega pomena za interpretacijo podatkov
PdM , optimizacijo delovanja sredstev in sprejemanje odloCitev na podlagi podatkov.

e Integracija loT in upravljanje senzorjev: Razumevanje orodij PdM , senzorskih omrezij
in povezovalnih protokolov, ki temeljijo na IoT, je bistveno za uvajanje in vzdrzevanije reSitev
za predvideno vzdrzevanje (Siemens, 2025) .

e Ozavescenost o kibernetski varnosti in zmanjSevanje tveganja: Ko se podatki o
vzdrZzevanju digitalizirajo, se morajo strokovnjaki zavedati tveganj kibernetske varnosti,
strategij za zaSc¢ito podatkov in varnih sistemskih arhitektur (Goncharov, 2023) .

e Razlozljiva umetna inteligenca (XAl) in razlozljivo strojno uéenje (iML): Zaposleni
morajo razumeti, kako modeli PdM , ki temeljijo na umetni inteligenci, ustvarjajo vpoglede
in zagotoviti, da je tem napovedim mogoc€e zaupati in nanje ucinkovito ukrepati. (Logan
Cummins, 2024) .

e Podatkovna analiza in strojno u€enje: Vzdrzevalno osebje mora biti usposobljeno za
napovedno modeliranje, statisti¢no analizo in prepoznavanje vzorcev napak, da predvidi
morebitne okvare in optimizira delovanje sredstev (Scaife, 2024) .

e Spremljanje delovanja in odlo¢anje na podlagi podatkov : Sposobnost ocenjevanja
poroCil PdM, odkrivanja nepravilnosti in izboljSanja vzdrzevalnih strategij na podlagi
analitike v realnem Casu je bistvenega pomena za povecanje ucinkovitosti in zmanjSanje
izpadov.
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5.4.3.2. MEHKE VESCINE

Z vse vecjim premikom k modelom vzdrzevanja, ki temeljijo na storitvah, morajo strokovnjaki razviti
mocne medosebne in vodstvene sposobnosti.

e Upravljanje odnosov z dobavitelji in MaaS: Ko mala in srednje velika podjetja prehajajo
na vzdrzevanje kot storitev (MaaS), strokovnjaki potrebujejo veS&ine upravljanja
dobaviteljev, pogajanja o pogodbah na podlagi obstojeCega postopka nabave MSP in
ocene uspesnosti, da zagotovijo brezhibno integracijo storitev. Razumevanje sporazumov
o ravni storitev (SLA) je kljuénega pomena za ohranjanje visoke kakovosti storitev.

e Medfunkcionalno sodelovanje in komunikacija: U€inkovita komunikacija z IT ekipami,
podatkovnimi znanstveniki in operativnimi vodji je potrebna za uskladitev vzdrzevalnih
strategij s SirSimi poslovnimi cilji.

e Prilagodljivost in nenehno uéenje: glede na hiter napredek tehnologije PdM morajo
strokovnjaki za vzdrzevanije biti na tekoem s trendi v industriji, nastajajoCimi tehnologijami
in najboljSimi praksami, da ohranijo operativno odli¢nost.

Z razvojem dobro zaokrozenega nabora spretnosti, ki uravnotezi tehni¢ne, analiticne in mehke
vesCine, lahko vzdrZzevalno osebje uspesSno krmari v razvijajoCem se okolju prediktivhega
vzdrZzevanja v MSP.

5.5. STUDIJE PRIMEROV

PdM v resni¢nem svetu in poudarjajo oprijemljive koristi za MSP v razli¢nih panogah.

5.5.1. NACRTOVANJE IN IZVEDBA AVTOMATSKEGA SISTEMA ZA
SPREMLJANJE IN VZDRZEVANJE STANJA STROJEV V
RAZMERAH Z OMEJENIMI VIRI

Vir: (Ripon et al., 2024)

e Industrija: Razno. Mala in srednja podjetja v razli¢nih sektorjih imajo tezave z izvajanjem
prediktivnega vzdrzevanja zaradi omejitev stroSkov in virov.

e Izziv: Pomanjkanje infrastrukture, usposobljene delovne sile in finanénih virov za izvajanje
tradicionalnih sistemov prediktivnega vzdrzevanja. Mnoga MSP zaradi teh omejitev tezko
uvedejo napredne resitve vzdrZzevanja.

e Resitev: Razvoj stroSkovno ucinkovitega sistema za pridobivanje podatkov (DAS) in
uporaba metod inzeniringa funkcij in zmanjSevanja podatkov za avtomatsko odkrivanje in
diagnozo napak. Z izkoriS€anjem obstojecih nizkocenovnih tehnologij je ta sistem malim in
srednjim podjetjem zagotovil cenovno dostopno in razsirljivo reSitev vzdrZzevanja.

e Rezultati:

o Dosezena 89-odstotna natancénost pri zbiranju podatkov v primerjavi s profesionalnimi
ro¢nimi nadzornimi sistemi. To je pokazalo, da lahko stroSkovno ucinkovite reSitve
zagotovijo zanesljive rezultate, primerljive z vrhunskimi industrijskimi sistemi.

o Natan¢nost napovedovanja vec€ja od 95 % med usposabljanjem in 100 % med
testiranjem novih vzorcev, kar dokazuje izvedljivost implementacije PdM v nastavitvah z
omejenimi viri. Uspeh tega pristopa poudarja potencial za Siroko uporabo v MSP z
minimalnimi naloZbami.
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5.6. PRIHODNJI TRENDI V PDM ZA MSP

PdM v prihodnjih letih zaradi tehnoloskega napredka in spreminjajoCih se potreb industrije mo¢no
razvil.

e Robno racunalnistvo: Obdelava senzorskih podatkov v realnem &asu na izvoru bo
izboljSala odzivne Case (Siemens, 2025) . Z zmanjSanjem potrebe po obdelavi v oblaku
robno racunalnistvo omogoca hitrejSe sprejemanje odloCitev in poveluje zanesljivost
sistema.

e Vzdrzevanje na podlagi naroénine ( Maa$S ): MSP lahko dostopajo do PdM prek modelov
placila po uporabi, kar zmanjSa vnaprejSnje stroSke (Infraspeak, 2023) . Ta premik
omogoca podjetjem, da po potrebi poveajo svoje zmogljivosti vzdrzevanja brez vedjih
zacCetnih nalozb.

e Napredni modeli umetne inteligence: Bolj izpopolnjeni napovedni algoritmi bodo povecali
natanc¢nost in zanesljivost (Riccio & Menanno, 2024) . ReSitve za vzdrzevanje, ki jih poganja
Al, bodo izboljSale odkrivanje napak, optimizirale razporejanje in zagotovile globlji vpogled
v stanje sredstev, kar bo MSP omogocilo sprejemanje odlocitev na podlagi podatkov z vecjo
samozavestjo.

Ce ostanejo pred temi trendi, lahko MSP izkoristijo PdM za spodbujanje uginkovitosti, zmanj$anje
stroSkov in ostanejo konkurencna v vse bolj digitalnem in avtomatiziranem okolju. Sprejemanje teh
inovacij ne bo le izboljSalo operativne uspesnosti, temvec bo MSP tudi omogocilo dolgoro¢ni uspeh
v razvijajoCem se industrijskem ekosistemu.
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5.7. REZULTATI RAZISKAVE PDM,
POSLANI MSP

5.7.1. PREGLED RAZISKAVE

Da bi ocenili sprejetje in vpliv prediktivnega vzdrzevanja (PdM) med malimi in srednje velikimi
podjetji (MSP), je bila raziskava izvedena v petih evropskih drzavah: Franciji, Nemciji, Sloveniji,
Svedski in Italiji.

Raziskava je zbrala vpoglede v primarno velikost podjetja industrijski sektor , trenutne prakse
vzdrzevanja, tehnolosko sprejetje, vpliv na delovno silo in prihodnji pogledi na PdM.
Rezultati zagotavljajo dragocene podatke o izzivih in priloznostih, s katerimi se sreujejo MSP pri
vklju€evanju PdM v svoje poslovanje.

Skupaj so bila k sodelovanju povabliena 103 MSP, od katerih se je odzvalo 26 podijetij, ki so
navedla naslednjo porazdelitev izvora in velikosti:

5.7.2. ANALIZA IN ZANESLJIVOST REZULTATOV ANKETE

S stopnjo odgovora 25 % od skupno 103 zahtevkov za informacije, poslanih MSP, rezultati kazejo
na trend, ki ga je treba upostevati (glej statistiko v poglavju o metodologiji).

5.7.3. SPLOSNI PODATKI O ANKETIRANIH MSP

5.7.3.1. PORAZDELITEV VELIKOSTI MSP, KI SO SE ODZVALA

Anketa je zbrala odgovore 26 MSP iz petih drzav: Francije, Neméije, Slovenije, Svedske in Italije.
Porazdelitev odgovorov po drzavah kaze opazne razlike:

Visoka stopnja odziva v Franciji kaze na mo¢no sodelovanje z raziskavo, medtem ko je imela
Nemdcija, kljub najvejemu Stevilu MSP, s katerimi so kontaktirali, niZjo stopnjo odziva (15 %).
Stopnja angaziranosti v Sloveniji je bila zmerna, odgovorila je slaba polovica kontaktiranih podjetij.
Italija je imela celotno stopnjo odziva, vendar je bilo vklju&éeno samo eno MSP. Svedska je imela
najnizjo stopnjo angaziranosti, z enim odgovorom od 20 drzav, s katerimi je bil vzpostavljen stik.

Tabela 8. Porazdelitev odgovorov v anketi MSP po drzavah

Drzava Stevilo podjetij Stevilo odgovorov
MSP FR 11 11
NEMC 60 9
Sl 11
Sv 20 1
IT 1 1
Skupaj MSP 103 26
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5.7.3.2. VELIKOST ORGANIZACIJ

Raziskava je MSP glede na Stevilo zaposlenih razvrstila v &tiri velikostne skupine:

Mikro (1-9 zaposlenih)

Majhna (10-49 zaposlenih)

Srednje (50-249 zaposlenih)

Velika (250+ zaposlenih) (Ceprav velika podjetja obi¢ajno niso MSP, so bila vseeno
vklju€ena v nekatere odgovore)

Large (250+ employees)

Medium (50-249 employees)
42.31%
= Small (10-49 employees)

= Micro (1-9 employees)

26.92%

Slika 20. Porazdelitev velikosti MSP, ki so se odzvala

5.7.3.3. VELIKOST ORGANIZACIJ NA DRZAVO

Francija in Nemcija sta zastopani v srednjih in velikih kategorijah, z dodatno majhno kategorijo v
Nemciji. Italija ima eno srednje veliko organizacijo. Slovenijo in Svedsko predstavljajo predvsem
majhne in mikro organizacije.

3 Large (250+ employees)

8 B Medium (50-249 employees)
® Small (10-49 employees)
' . - W Micro (1-9 employees)

France Germany  Slovenia Italy Sweden

=
OFRNWPAPUIOONOOWOLOR

Slika 21. Velikost organizacij na drzavo

Odzivi vecjih organizacij bi lahko vplivali na sploSne ugotovitve ankete, kar bi lahko preusmerilo
fokus na tezave, s katerimi se soocajo srednja do velika podjetja, namesto na mikro in mala MSP.
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5.7.3.4. VELIKOST ORGANIZACIJ, KI SO ODGOVARJALE GLEDE NA
SEKTOR PRIMARNE INDUSTRIJE

SodelujoCa podjetjia so pripadala razliénim sektorjem, predvsem strojem in opremi in
avtomobilska industrija:

10
9
8
7
6
5
2
;
: S B B B B
Q S '\ (2] N\ o S
& § Q<°Q’° /\%0% \;'0“ 6&@ < & o“é
® S S < @ S N P &
fo“b g g& 0(,)‘;" b@‘\ ,@)8\\ Q;\ob QO@Q 6.‘\('00 Large (250+ employees)
Q’b& &o@o C\’b(\ <«Q ¥ @)& (\,bo(’ \\\6 13 H Medium (50-249 employees)
Q}o" NS &\(\e 6»5\5 %&Q’ \2\0&% B Small (10-49 employees)
¥ K Q’\S < B Micro (1-9 employees)

Slika 22. Velikost organizacij, ki so odgovorile glede na primarni industrijski sektor

5.7.3.5. VLOGE V PODJETJU

Raziskava je analizirala tudi vloge anketirancev v njihovih podjetjih. Klju¢ne ugotovitve vkljuCujejo:

e Sodelovala je meSanica odloevalcev podjetij, vkljuéno z vodji vzdrzevanja in vodstvenimi
delavci.

e Prisotnost strokovnjakov za vzdrzevanje nakazuje, da rezultati ankete odrazajo prakti¢ne
vpoglede na terenu v prediktivno vzdrzevanje (PdM) in ne le strateSkih ali teoreti¢nih
perspektiv.

e \Vedja podjetja imajo ponavadi namenske vloge vzdrzevanja, medtem ko imajo manjSa
podjetja lahko zaposlene z ve¢ odgovornostmi.
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Slika 23. Vloge v podjetju
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5.7.3.6. POVZETEK PREGLEDA ANKETE

Nabor podatkov zagotavlja jasno razumevanje velikosti in porazdelitve MSP, ki so se odzvala,
njihovih industrijskih sektorjev in vlog v organizacijah. Podatki kazejo:

e Mocna udelezba francoskih MSP, pri Cemer je Nemcija kljub niZji stopnji odziva prispevala
precejsSnje Stevilo odgovorov.

e Pestra zastopanost podjetij po velikosti, Ceprav prevladujejo srednje velika podijetja.

e Visoka stopnja sodelovanja industrij, ki potrebujejo reSitve za napovedno vzdrzevanije.

e Dobra kombinacija nosilcev operativnih in stratedkih odlocitev, ki so odgovorili na anketo,
zagotavlja dobro zaokrozen pogled na vpraSanja, s katerimi se sooajo MSP.

5.7.4. TRENUTNO STANJE SPREJEMANJA PDM V MSP

Rezultati raziskave kazejo, da medtem ko mala in srednja podjetja priznavajo pomen
prediktivnega vzdrzevanja (PdM) pri povecanju ucinkovitosti in konkurenénosti, je njegovo
sprejetje za mnoga podjetja v zgodnji fazi .

5.7.4.1. VRSTE STRATEGIJ VZDRZEVANJA V UPORABI (REAKTIVNA,
PREVENTIVNA, PREDIKTIVNA).

Vecina MSP se Se vedno zanasa na reaktivne ali preventivne strategije vzdrzevanja , pri Cemer
se prediktivni pristopi poc€asi uveljavljajo, zlasti med vecjimi in digitalno bolj zrelimi podjetji.

e
3
2
3

Reactive (Curative) Preventive maintenance Predictive Maintenance 4.0
maintenance (Fault (Scheduled intervals); (Real-time data prediction)
detection or Eqt failure)

B Sweeden - Small (10-49 employees) H Slovenia - Small (10-49 employees)

W Slovenia - Micro (1-9 employees) M [taly - Medium (50-249 employees)

H Germany - Large (250+ employees) Germany - Medium (50-249 employees)
B Germany - Small (10-49 employees) B France - Large (250+ employees)

B France - Medium (50-249 employees)

Slika 24. Trenutno se izvaja postopek vzdrZzevanja
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5.7.4.2. PRIPRAVLJENOST MSP NA PREVZEM PDM IN NASTAJAJOCIH
TEHNOLOGIJ.

Poleg tega mala in srednja podjetja kazejo zmerno pripravljenost za sprejemanje nastajajocih
trendov PdM, digitalnega in zelenega prehoda, pri ¢emer so mnoga 3e v zgodnjih fazah

izvajanja .

11%) ) B Sweeden - Small (10-49 employees)
9 H Slovenia - Small (10-49 employees)
E; z B Slovenia - Micro (1-9 employees)
£63 M [taly - Medium (50-249 employees)
g B Germany - Large (250+ employees)
% g 1 Germany - Medium (50-249 employees)

Not . . M Germany - Small (10-49 employees)
prepared pigiztgd Moderately very B France - Large (250+ employees)
prepared

prepared no answer B France - Medium (50-249 employees)

Slika 25. Kako pripraviljena so podjetja, da sprejmejo nastajajoce trende PdM Digital in Green Transition?

5.7.4.3. OVIRE PRI SPREJEMANJU (STROSKI, STROKOVNO ZNANJE,
INTEGRACIJSKI 1ZZ1V1).

Rezultati raziskave razkrivajo, da glavne ovire za sprejetje PdM za MSP vklju€ujejo visoke
stroske izvajanja, pomanjkanje lastnega strokovnega znanja in omejeno poznavanje
tehnologij za napovedovanje. Ko gre za tezave, s katerimi se sre€ujejo podjetja pri podatkih, so

bile kot glavne ovire opredeljene zbiranje podatkov, kakovost in varnost, pred vprasanjem
shranjevanja podatkov.

14
13
12
11 7
10

9 6

8

7

6 4

5 1

4

3 1
2

1

0

Cost of Lack of Lack of Lack of funding Not
implementation expertise knowledge applicable/Not

familiar

Large (250+ employees) ™ Medium (50-249 employees) M Small (10-49 employees) B Micro (1-9 employees)

Slika 26. Katere so glavne ovire, s katerimi se sre¢uje va8a organizacija pri sprejemanju tehnologij PdM ?
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11
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9

g 5

i

7
6
5
4
3
2
1
0
Data Quality Data Collection Data Security Data Storage Not
applicable/Not
familiar

Large (250+ employees) ™ Medium (50-249 employees) ™ Small (10-49 employees) B Micro (1-9 employees)

Slika 27. Na katere podatkovne izzive se srecujete pri PdM ?

5.7.5. VPLIV PDM NA TRZNO STRATEGIJO MSP

MSP vedno bolj vidijo PdM kot stratesko nalozbo in ne le kot operativno izboljSavo. Zaradi
zmoznosti zmanjSanja stroskov, izboljSanja zanesljivosti in podpore trajnostnim ciljem je
PdM klju€no gonilo za dolgoroéno konkurenénost v industriji 4.0.

Kljub ugotovljenim oviram vecina MSP priznava, da PdM oblikuje njihov poslovni polozaj in trzni
pristop. Rezultati te raziskave poudarjajo, da za MSP:

e Predvsem je zelo pomembno sprejeti napovedne tehnologije in nove digitalne trende,
kot sta 10T in Ai, da bi izboljSali prakse vzdrzevanja .

o PdM je vsekakor bistvenega pomena za ohranjanje konkurenénosti v njihovi panogi.

o PdM lahko vpliva na trzno strategijo ali konkurenéni polozaj svoje organizacije .

’% ,ia

Not important - -
Somewhat

i Very
important
P important no answer
Not
applicable/Not
familiar
Large (250+ employees) = Medium (50-249 employees) H Small (10-49 employees) B Micro (1-9 employees)

Slika 28. Kako pomembno je sprejeti napovedne tehnologije in nove digitalne trende, kot sta 10T in Ai, za
izbolj$anje praks vzdrZzevanja?
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|

no answer Unsure Possibly, but with Yes, definitely
reservations

Large (250+ employees) ® Medium (50-249 employees) ™ Small (10-49 employees) B Micro (1-9 employees)

Slika 29. Ali MSP menijo, da je PdM bistvenega pomena za ohranjanje konkurenc¢nosti v njihovi panogi?

8
/ 2
6 Large (250+ employees)
5 1 B
él B Medium (50-249 employees)
% g ® Small (10-49 employees)
0 H Micro (1-9 employees)
Improved Competitive Entry into Not
regulatory advantage niche markets applicable/Not
compliance familiar

Slika 30. Kako je PdM vplival na trzno strategijo ali konkurenéni poloZaj vase organizacije?

5.7.6. KAKO SE MSP PRIPRAVLJAJO NA PRIHODNOST

5.7.6.1. STROSKOVNI 1ZZIVI

Za reSevanje stroskovnega izziva sprejetjia PdM MSP raziskujejo prerazporeditev proracuna,
financiranje na podlagi projektov in dolgoroéne strategije var€evanja s stroski. Nekatera
podjetja i8Cejo tudi zunanjo finanéno podporo, partnerstva in razsirljive reSitve PdM, ki
temeljijo na oblaku, da bi zmanjSale vnaprejSnje nalozbe in hkrati povecCale operativho
uCinkovitost.
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§ 5 3
6 2
5 3
4
3 2
2
1
0
Budget Project-based One-time Long-term Not
reallocation funding budget savings applicable/Not
allocation familiar

Large (250+ employees) ™ Medium (50-249 employees) M Small (10-49 employees) ® Micro (1-9 employees)

Slika 31. Kako vaS$a organizacija obravnava stroSkovne izzive, povezane s sprejetiem PdM ?

5.7.6.2. VPLIV NA DELOVNE VLOGE

Rezultati ankete kaZejo, da MSP prepoznavajo preobrazbo delovnih mest . Stevilni anketiranci
predvidevajo, da se bodo pojavile nove vloge , medtem ko drugi menijo, da se bodo obstojece
vloge razvile tako, da bodo vklju€evale analizo podatkov, napovedno modeliranje in diagnostiko,
ki temelji na umetni inteligenci.

16
15
13
12 8
11 6 Large (250+ employees)
10
g B Medium (50-249 employees)
g ® Small (10-49 employees)
5
4 2 B Micro (1-9 employees)
3
2 3
1
0 0
New roles will  Certain roles  No significant ~ Roles may be
emerge will evolve change obsolete

Slika 32. Kako predvidevate, da bo PdM vplival na delovne vioge v vasi organizaciji?

Vendar pa so bili odgovori na vprasanje o njihovi pripravljenosti na obvladovanje teh sprememb
delovnega mesta razlicni: medtem ko so nekatere organizacije zalele izvajati programe
izpopolnjevanja in pobude za usposabljanje , jih je precejSnje Stevilo Se vedno le delno
pripravljenih , kar poudarja potrebo po bolj strukturiranih strategijah razvoja delovne sile za
zagotovitev nemotenega prehoda.
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1 1 2
’ v
0
Very prepared Somewhat Not prepared Not sure Not no answer
prepared applicable/Not
familiar

Large (250+ employees)  ® Medium (50-249 employees) ™ Small (10-49 employees)  ® Micro (1-9 employees)

Slika 33. Kako pripravijena je vaSa organizacija za obvladovanje sprememb delovnega mesta, povezanih s
sprejetiem PdM ?

Rezultati raziskave kazejo, da mala in srednje velika podjetja sprejemajo razli€ne strategije za
pripravo na priakovano rast tehnologij PdM, s pristopi, ki segajo od notranje krepitve
zmogljivosti in usposabljanja delovne sile do zunanjih partnerstev in tehnoloskih nalozb .
Medtem ko nekatere organizacije razvijajo lastno strokovno znanje in izkusnje za podporo
sprejemanja PdM, se druge zana$ajo na zunanje ponudnike storitev, pobude sodelovalne
industrije ali hibridne pristope za integracijo prediktivnega vzdrzevanja v svoje delovanje.

20
10 .
= 4
O =
External If |
Self Interna
support .
adoption Mixte
organisational Not
changes with applicable/Not
external familiar
support.

Large (250+ employees)  ® Medium (50-249 employees) M Small (10-49 employees) W Micro (1-9 employees)

Slika 34. Kako se va$a organizacija pripravija na pricakovano rast tehnologij PdM ?

5.7.6.3. USPOSABLJANJE IN IZPOPOLNJEVANJE DELOVNE SILE

Rezultati raziskave razkrivajo veliko povprasevanje po dodatni izobrazevalni podpori na
klju€nih podrogjih, povezanih z digitalnimi in zelenimi tehnologijami v PdM, pri ¢emer mala in
srednje velika podjetja izrazajo visoko stopnjo zanimanja za programe usposabljanja, ki
povecujejo zmogljivosti njihove delovne sile. Al, 0T, kibernetska varnost in trajnost se pojavljajo
kot kriti€na podroc€ja, kjer zaposleni potrebujejo tehni€no usposabljanje, ozaveséenost in
razvoj spretnosti .

Zlasti analitika podatkov, napovedno modeliranje in spremljanje na podlagi interneta stvari
veljajo za bistvene kompetence za uspesSno izvajanje strategij PdM . Usposabljanje o
kibernetski varnosti je prav tako vse vecja skrb, saj se podjetja zavedajo pomena zascite
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prediktivnih vzdrzevalnih sistemov pred kibernetskimi groznjami . Poleg tega, medtem ko je
usposabljanje, osredotoéeno na trajnost, uvrSséeno nekoliko nizje kot prioriteta , MSP
priznavajo njegovo viogo pri optimizaciji energetske ucinkovitosti in zmanjSevanju vpliva na
okolje.

Raziskava razkriva potrebo po usposabljanju na podrodjih interneta stvari in umetne
inteligence osredoto iti se predvsem na razvoj tehniénega strokovnega znanja , hkrati pa
ozavescati o tehnolosko-zelenih nacelih in zagotoviti, da so inovacije usklajene s trajnostnimi
naceli.

Raven zanimanja za trende digitalnega in zelenega prehoda, povezane z usposabljanjem
PdM, se ponavadi osredotoCa na napredne aplikacije Al in loT na visjih ravneh kvalifikacij
(EQF 5-6) za izgradnjo temeljnega znanja.
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Slika 35. Na katerih podrodjih zaposleni v vasi organizaciji potrebujejo dodatno izobrazevalno podporo za
ucinkovito uporabo digitalnih in zelenih tehnologij v PdM ?
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Slika 36. Kako vas zanimajo novi trendi digitalnega in zelenega prehoda, povezani z usposabljanjem PdM
?
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Medtem ko ve€ja mala in srednje velika podjetja dajejo prednost internemu razvoju, imajo
manjsa podjetja raje zunanje ponudnike usposabljanja, vsa pa imajo raje obliko osebnih delavnic.

20
15
10 - -

External training Internal Online courses University
providers development partnerships

(O]

™ Large (250+ employees)  ® Medium (50-249 employees) ™ Small (10-49 employees) ® Micro (1-9 employees)

Slika 37. Kako va$a organizacija raje dostopa do usposabljanja?

Not familiar Workshops Simulations Case studies Tutorials

I

OFRNWAUIINOOLORNWAUICYNI00

M Large (250+ employees) ® Medium (50-249 employees) M Small (10-49 employees) M Micro (1-9 employees)

Slika 38. Kateri so najprimernejsi formati za usposabljanje PdM ?

In-person (in or Hybrid Online Flexible No answer
outsite) schedules

™ Large (250+ employees)  ® Medium (50-249 employees) M Small (10-49 employees) B Micro (1-9 employees)

Slika 39. Katere vrste usposabljanja bi najbolje podprie vaso delovno silo za PdM ?

Te ugotovitve poudarjajo nujno potrebo po prilagojenih pobudah za usposabljanje, ki
obravnavajo tako tehni€ne kot tudi veséine, povezane s trajnostjo. S premostitvijo vrzeli v
digitalnih in zelenih ves€inah bodo MSP bolje opremljena za ucinkovito izkori§€anje PdM,
izboljSanje operativne u€inkovitosti ter uskladitev z industrijo 4.0 in cilji trajnosti .
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5.8. PRIHODNJE PERSPEKTIVE IN
PRIPOROCILA

Ce pogledamo naprej, MSP priznavajo vse veéji pomen predvidenega vzdrzevanja (PdM) in
potrebo po premagovanju ovir, povezanih s stroski, vrzelmi v znanju in tehnolosko
integracijo . Da bi pospesSila sprejetje in pove€ala prednosti PdM, morajo MSP raziskati
strateSke pristope, partnerstva in nove storitvene modele, ki podpirajo razSirljiv in
stroskovno uéinkovit prehod .

5.8.1. RAZSIRITEV DOSTOPA DO FINANCNE PODPORE IN
SPREJEMANJA TEHNOLOGIJE

Za zagotovitev, da lahko MSP ucinkovito sprejmejo tehnologije prediktivnega vzdrzevanja (PdM),
je potreben izboljSan dostop do finan¢nih virov, strateSkih partnerstev in inovativnih modelov
storitev, ki zmanjSujejo stroske in ovire pri izvajanju. Raziskati je mogoce naslednjo os:

e lIzboljSajte dostop do programov financiranja — vladne spodbude, nepovratna sredstva
EU in finan¢no podporo, ki jo podpira industrija, je treba uporabiti za zmanj$anje visokih
zacetnih investicijskih stroSkov, povezanih s tehnologijami PdM .

e Spodbujajte tehnoloska partnerstva — Sodelovanje s ponudniki tehnologije, industrijskimi
zdruzeniji in raziskovalnimi ustanovami lahko malim in srednje velikim podjetjiem pomaga
pri integraciji 10T, Al in resitev PdM v oblaku z minimalnimi motnjami v obstojecih
operacijah.

e Spodbudite MSP, da raziS¢ejo vzdrzevanje kot storitev (MaaS) — veliko MSP se
spopada z visokimi za¢etnimi stroski in pomanjkanjem lastnega strokovnega znanja,
potrebnega za izvajanje PdM. S sklenitvijo pogodb s ponudniki MaaS lahko mala in
srednja podjetja dostopajo do naprednih zmogljivosti PdM brez potrebe po vedcjih
nalozbah v infrastrukturo in izkoristijo naro¢niske razsirljive vzdrzevalne reSitve .

5.8.2. VLAGANJE V USPOSABLJANJE DELOVNE SILE IN RAZVOJ
DIGITALNIH VESCIN

Da bi povecali prednosti tehnologij PdM, morajo MSP vilagati v usposabljanje delovne sile,
zaposlene opremiti s potrebnimi digitalnimi veS€inami in tehni¢nim znanjem za upravljanje
napovedne analitike, ki temelji na Al, integracije 10T in kibernetske varnosti.

¢ Razvijte ciljne programe usposabljanja — lIzpopolnjevanje zaposlenih na podrocju
napovedne analitike, ki temelji na umetni inteligenci, integracije 10T in kibernetske
varnosti je kljuénega pomena za sprejetje PdM . Usposabljanje, specifi¢no za industrijo, je
treba prilagoditi potrebam MSP, velikosti podjetja in tehni¢ni pripravljenosti .

e Spodbujajte hibridne uéne modele - MSP dajejo prednost proznim oblikam
usposabljanja, kot so spletni te€aji, delavnice in simulacije , ki bi morali postati bolj
dostopni s sodelovanjem z univerzami, tehni€énimi Solami in centri za industrijsko
usposabljanje .
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5.8.3. OPTIMIZIRANJE STRATEGIJ PDM ZA DOLGOROCNO
KONKURENCNOST

Da bi mala in srednja podjetja ostala konkurencna, je treba strategije PdM izvajati na razSirljiv,
stroskovno ucinkovit nacin, z uporabo tehnologij v oblaku in pristopov, ki temeljijo na trajnosti, za
izboljSanje operativne u€inkovitosti in skladnosti s predpisi.

e Sprejmite postopen pristop k izvajanju PdM — mala in srednja podjetja lahko za¢nejo s
pilotnimi projekti, ki se osredoto¢ajo na kriti€na sredstva , in postopoma razsirijo PdM
na vse operacije, ko postane donosnost nalozbe o¢itna .

o reSitve PdM, ki temeljijo na oblaku — Racunalnistvo v oblaku omogo¢a MSP, da
povecajo vzdrzevalne operacije brez drage infrastrukture , kar jim omogoc¢a analizo
podatke stroja v realnem €asu na daljavo.

e Vkljucite trajnost v strategije PdM — PdM je treba uskladiti s cilji zelenega prehoda ,
pomagati MSP optimizirati porabo energije, zmanjsati kolic¢ino odpadkov in
upostevati okoljske predpise .

6. VPLIV PDM NA
USPOSABLJANJE IN CENTRE ZA
USPOSABLJANJE

6.1. NAJSODOBNEJSE USPOSABLJANJE
ZA VZDRZEVANJE

6.1.1. MODELSKI PRISTOP, OSREDOTOCEN NA UCENCA

Projekt Certified European Maintenance Professionals, ki je del programa Erasmus+, je hamenjen
krepitvi konkurencnosti evropskih industrij s krepitvijo ves&in vzdrzevalcev v drzavah €lanicah. Ta
nadnacionalna pobuda obravnava vrzel v znanjih in znanjih pri upravljanju vzdrZzevanija, pri Cemer
poudarja potrebo po formalnem usposabljanju, ki je usklajeno z zahtevami industrije na podrocju
avtomatizacije, digitalizacije in prediktivnega vzdrZzevanja. Z osredotoCanjem na poklicno
izobraZzevanje in vkljucitvijo smernic Evropskega centra za razvoj poklicnega usposabljanja
(CEDEFOP) projekt omogoca potrievanje tako formalnega kot priloznostnega ucenja. Kljucni
rezultati vkljuCujejo vzpostavitev standardiziranih kvalifikacij za razliéne vloge vzdrzevanja ter
celovito spodbujanje vsezivljenjskega u€enja in poenotenje vzdrzevalnih praks po vsej Evropi.

Projekt poudarja model, osredotoCen na ucenca, ki prilagaja potrebne vescine razli€nim ravnem
EQF, kar u¢encem omogoca, da sledijo napredovanju, ki ustreza njihovim spretnostim in poklicnim
ciliem. S tem pristopom je u€enje ustreznejSe in prilagojeno vsakemu Studentu, ne glede na to, ali
gre za novince ali izkuSene strokovnjake, ki iS¢ejo nadgradnjo.
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EQF 6 -7 Maintenance Managers

EQF 6 - 7 Maint.enance Engineer§ and
Maintenance Supervisors
EQF5-6 Maintenance Technician Specialists

Maintenance Mechanics,
Electricians and Automation electricians

EQF3-4

Omenijeni primer:

Na 6. ravni evropskega ogrodja kvalifikacij (EQF) se pri¢akuje, da bodo vzdrzevalci in nadzorniki
dokazali:

e Tehniéno znanje: Prediktivno, preventivno in korektivno vzdrZzevanje, vklju¢no z
naprednimi metodami za spremljanje stanja.

e Spretnosti: Sposobnost analiziranja podatkov iz sistemov vzdrZzevanja, razvijanja nacrtov
vzdrZevanja in izvajanja izboljSav.

e Avtonomija in odgovornost: odlo€anje pri izvajanju strategije vzdrZzevanja, optimizaciji
procesov ter zagotavljanju varnosti in skladnosti, vkljuéno s strategijo predvidenega
vzdrZevanja.

Glej reference v viru (Kampus Ceske univerze znanosti o Zivljenju v Pragi & Slovensko vzdrzevalno
drustvo - 1d219, nd)

EN 17007:2017-ACT — Delujte preventivno in/ali korektivno na postavke za vzdrzevanje:

Tabela 9. Kvalifikacije za inZenirje vzdrZevanja in nadzornike (raven 6 EQF)

Znanje (moral bi biti sposoben) Spretnosti (moral bi Odgovornost in
znati) avtonomija (moral
bi biti sposoben)
Preventivno — Opisite preventivno vzdrZevanje in — Nacdrtujte in izvajajte = — Analizirajte in
vzdrZevanje razlicne strategije za zagotavljanje ucinkovito preventivo = optimizirajte
visokega vzdrZzevalne nacrte proces za vse
zanesljivost naloge
preventivnega
vzdrZevanja
Vnaprej - Opisite metode in tehnike za - Realizacija nacrtov - Analizirajte in
doloceno vnaprej doloceno vzdrZevanje za vnaprej doloceno optimizirajte
vzdrZevanje - Opisite, kako izvesti vnaprej dolo¢eno | vzdrZevanje proces za vse
vzdrZevanje vnaprej doloc¢ene
vzdrZzevalne naloge
Vzdrzevanje - Opisite metode in tehnike za - Odlocite se in - Analizirajte in
glede na stanje = vzdrZevanje glede na stanje (npr. izvedite nacrte za optimizirajte
subjektivno intervali med pregledi | proces za vse
in objektivno vzdrZevanje glede na in vzdrZevanje glede vzdrzevalne naloge
stanje na stanje glede na stanje
metode)
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Napovedno
vzdrievanje

- Opisite razlicne vrste stanja
nadzorni sistemi (npr

intervalih, po narocilu, centralizirano
oz

decentralizirano)

- Opisite interval PF in kako se
uporablja

- Opisite metode in tehnike za
pregled (vzdrzevanje glede na stanje)
- Opisite, kako izvajati napovedovanje
vzdrZevanje

- Opisite prediktivne metode
vzdrZevanja

- Opisite razliko med napovednim

in nepredvidljivo vzdrZevanje

- Opisite, kako izvajati nepredvidljivo
vzdrZevanje

— Opisite nepredvidljive metode
vzdrZevanja

- lzvedite ustrezen
nacrt za pregled in
sistem vzdrZzevanja
glede na stanje

- Odlocite se in
sporocite, kje je treba
izvesti nepredvidljivo
vzdrzevanje

- Odlocite se in
izvedite nadrte, kje
potrebno je izvesti
prediktivno
vzdrZevanje

- Uporabite ustrezne
sisteme za
napovedovanje
vzdrZevanje

- Analizirajte in
optimizirajte
proces za vse
napovedne
vzdrZevalne naloge

6.1.2. STROKOVNO ZNANJE NA PODROCJU NAPOVEDNIH TEHNOLOGIJ

Specialist za napovedno vzdrzevanje (PdM Specialist, n.d.) ponuja izobraZevalni program na ravni
EQF 5, ki je na voljo tako na lokaciji kot tudi na spletu. Program zajema teme, kot so analiza vibracij,
nastavitev programske opreme in zbiranje podatkov. Poudarek je na razvoju prakti¢nih veScin, ki
so kljuéne za napovedno diagnostiko in vzdrZzevalna opravila. Izobrazevanje je primerno za tehnike,
ki Zelijo nadgraditi svoje strokovno znanje o napovednih tehnologijah.

PodroCje usposabljanja za vzdrzevanje se hitro razvija z integracijo digitalnih orodij, naprednih
metodologij in napovednih strategij vzdrzevanja. Tradicionalno prakti¢no uc¢enje se preoblikuje s
tehnologijami industrije 4.0, ki zahtevajo, da se strokovnjaki za vzdrzevanje prilagodijo novim
metodologijam, ki povecujejo ucinkovitost, zmanjSujejo izpade in se prilagajajo zahtevam industrije.

e Integracija digitalnih tehnologij: obogatena resni¢nost (AR), virtualna resni¢nost (VR) in
digitalni dvojCki postajajo bistveni sestavni deli programov usposabljanja. Te tehnologije
zagotavljajo poglobliene uéne izku$nje, ki pripravnikom omogocajo simulacijo scenarijev
vzdrzevanja v resniénem svetu v okolju brez tveganja (Organizacija Zdruzenih narodov za
izobrazevanje, znanost in kulturo & Mednarodni center UNESCO-UNEVOC za tehni¢no in
poklicno izobrazevanije in usposabljanje, 2021) .

e Usposabljanje za vzdrzevanje, ki temelji na podatkih in predvidevanje: analitika, ki jo
poganja Al, sistemi za spremljanje, ki podpirajo 10T, in avtomatizirana diagnostika
preoblikujejo, kako strokovnjaki za vzdrZzevanje razlagajo sistemske anomalije. Ti napredki
olajSajo strategije vzdrzevanja, ki temeljijo na predvidevanju in stanju, zmanjSujejo okvare
opreme in optimizirajo operativno ucinkovitost (Organizacija Zdruzenih narodov za
izobrazevanje, znanost in kulturo ter Mednarodni center UNESCO-UNEVOC za tehni¢no in
poklicno izobrazevanje in usposabljanje, 2021) .
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e Certificiranje in standardizacija: Programi, kot sta Erasmus+ in ISO certifikati,
zagotavljajo enotne ravni spretnosti in kompetenc v drzavah ter spodbujajo standardiziran
pristop k usposabljanju za vzdrZzevanje. Te pobude zagotavljajo strukturirane u¢ne poti,
potrjujejo strokovno znanje in izkusnje ter zagotavljajo pripravljenost industrije (Kampus
Ceske univerze znanosti o Zivljenju v Pragi & Slovensko vzdrzevalno drustvo - Id 31, nd) .

e Uskladitev s potrebami industrije 4.0: u€ni nacrti za usposabljanje vedno bolj vklju€ujejo
umetno inteligenco, internet stvari in kibernetsko varnost, da bi strokovnjake opremili z
ve&Cinami, ki so pomembne za sodobna industrijska okolja. Digitalni dvojcki, nadzor na
daljavo in pametno tovarniSko delovanje so zdaj sestavni del usposabljanja za vzdrZzevanje
in delavce pripravljajo na zahteve avtomatizirane in medsebojno povezane proizvodnje
(Kampus Ceske univerze za znanosti o Zivljenju v Pragi & Slovensko vzdrzevalno drustvo
—1d 31, nd) .

e Hibridni uéni modeli: Kombinacija spletnih modulov, u€enja na podlagi simulacije in
osebnega praktiCnega usposabljanja povecCuje dostopnost in uc€inkovitost. Ta meSani
pristop omogoc&a strokovnjakom, da se izpopolnjujejo med obvladovanjem svojih delovnih
obveznosti, kar zagotavlja nenehno prilagajanje tehnoloSkemu napredku na tem podrocju.

6.3. 1ZZIVI IN PRILOZNOSTI ZA
IZOBRAZEVALNE CENTRE

Centri za usposabljanje igrajo klju¢no vlogo pri premos&anju vrzeli v znanju in zagotavljanju, da so
strokovnjaki opremljeni za obvladovanje sodobnih resitev PdM. Vendar ta prehod predstavlja ve¢
izzivov in priloznosti:

e Posodobitev izobrazevalnih infrastruktur: Centri za usposabljanje morajo nadgraditi
svoje zmogljivosti za integracijo orodij PdM , kot so senzorji, programska oprema za analizo
podatkov in sistemi za spremljanje v oblaku. To zahteva nalozbe v napredno opremo, pa
tudi usposabljanje instruktorjev za uginkovito pougevanje novih tehnologij (Kampus Ceske
univerze znanosti o zivljenju v Pragi & Slovensko vzdrzevalno drustvo - 1d219, nd) .

e Razvoj hibridnih formatov usposabljanja: Da bi izpolnili zahteve industrije, morajo
programi usposabljanja sprejeti hibridni pristop, ki zdruzuje osebne in virtualne ucne
izkusnje. Spletne platforme in virtualni laboratoriji zagotavljajo prilagodljivost, obenem pa
zagotavljajo, da pripravniki pridobijo prakti¢ne izkusnje z interaktivnimi simulacijami in
prakti¢nim usposabljanjem (Organizacija Zdruzenih narodov za izobrazevanje, znanost in
kulturo ter Mednarodni center UNESCO-UNEVOC za tehni¢no in poklicno izobrazevanije in
usposabljanje, 2021) .

e Krepitev sodelovanja z industrijskimi partnerji: Partnerstva z vodilnimi v industriji
omogocCajo centrom za usposabljanje, da zagotovijo prakticne izkusnje PdM prek
vajenistva, pripravnisStva in sodelovalnih projektov. Te pobude povecujejo izpostavljenost
pripravnikov izzivom iz resniCnega sveta in jih pripravljajo na brezhibno vklju¢evanje v
delovno silo (Kampus Ce$ke univerze za znanosti o Zivljenju v Pragi & Slovensko
vzdrzevalno drustvo - 1d219, nd) .

6.4. USPOSOBLJENE VESCINE IN VPLIV
PDM

Prediktivno vzdrZzevanje (PdM) preoblikuje nabor spretnosti, potrebnih za strokovnjake za
vzdrzevanje. Naslednje klju¢ne kompetence so bistvene za razvijajoo se pokrajino:
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e Tehniéne vescine : obvladovanje diagnostike, ki temelji na umetni inteligenci, upravljanje
senzorjev loT, interpretacija podatkov in aplikacije strojnega u€enja pri vzdrZzevanju. Te
vesCine omogocajo strokovnjakom, da predvidijo okvare opreme in ucinkovito optimizirajo
urnike vzdrZzevanja (Organizacija Zdruzenih narodov za izobraZevanje, znanost in kulturo
& Mednarodni center UNESCO-UNEVOC za tehni¢no in poklicno izobrazevanje in
usposabljanje, 2021) .

e Analiti€ne ves¢ine : usposobljenost za analizo velikih podatkov, analizo temeljnih vzrokov
in odlo¢anje na podlagi napovedne analitike. Strokovnjaki za vzdrZzevanje morajo biti
sposobni interpretirati zapletene nize podatkov in pridobiti uporabne vpoglede, da
prepreCijo nepriCakovane okvare (Organizacija Zdruzenih narodov za izobrazevanje,
znanost in kulturo & Mednarodni center UNESCO-UNEVOC za tehni¢no in poklicno
izobraZevanje in usposabljanje, 2021) .

e Mehke vescéine : Prilagodljivost digitalnim orodjem, timsko delo v pametnih tovarnah in
reSevanje problemov v realnem Casu. Ker vloge vzdrzevanja postajajo vedno bolj
sodelovalne in tehnolo8ko usmerjene, strokovnjaki potrebujejo mocne komunikacijske in
kriti¢ne vesgine za udinkovito delo z medfunkcionalnimi ekipami (Kampus Ceske univerze
za znanosti o Zivljenju v Pragi & Slovensko vzdrzevalno drustvo - 1d219, nd) .

e Ozavescenost o kibernetski varnosti : Razumevanje in izvajanje najboljSih praks
kibernetske varnosti za zaSCito podatkov, povezanih z vzdrzevanjem, in sistemov,
povezanih z internetom stvari. Z nara§€anjem povezane opreme morajo strokovnjaki za
vzdrZevanje zagotoviti, da so sistemi varni pred kibernetskimi groZnjami in ranljivostmi
(Organizacija Zdruzenih narodov za izobrazevanje, znanost in kulturo ter Mednarodni
center UNESCO-UNEVOC za tehni¢no in poklicno izobrazevanje in usposabljanje, 2021) .

Vpliv PdM na programe usposabljanja je velik, saj preusmerja fokus z reaktivnih in preventivnih
vzdrzevalnih strategij na proaktivne in napovedne modele, s Cimer skrajSa izpade in izboljSa
dolgozivost sredstev.

6.5. VLOGA MaaS PRI USPOSABLJANJU

Vzdrzevanije kot storitev (MaaS) se pojavlja kot klju¢ni dejavnik pri usposabljanju strokovnjakov za
vzdrzevanje z zagotavljanjem dostopa do najsodobnejsih tehnologij PdM in aplikacij v resnicnem
svetu.

e Dostop do tehnologij PdM prek platform za sodelovanje v oblaku: reSitve v oblaku
ucencem omogocajo delo s podatki v realnem ¢asu in napovednimi modeli. Z interakcijo z
orodji za napovedno vzdrzevanje, ki gostujejo v oblaku, lahko u€enci analizirajo podatke iz
resniénega sveta in razvijejo strokovno znanje pri uporabi teh tehnologij (Kampus Ceske
univerze za znanosti o zZivljenju v Pragi & Slovensko vzdrzevalno drustvo - 1d219, nd) .

e Uporaba simulacij in studij primerov iz resnicnega sveta: Orodja za simulacijo in
digitalni dvojcki omogocajo uCencem, da vadijo tehnike PdM v okolju brez tveganja.
Virtualizirani modeli industrijske opreme omogocajo uencem, da eksperimentirajo z
razlicnimi scenariji vzdrzevanja, izboljSajo svoje vesCine reSevanja problemov, preden
zagnejo delati na dejanskih strojih (Kampus Ceske univerze za znanosti o Zivljenju v Pragi
& Slovensko vzdrzevalno drustvo - 1d219, nd) .

S sprejetjem teh napredkov lahko centri za usposabljanje ucinkovito pripravijo bodoce strokovnjake
za vzdrZzevanje na razvijajoCe se zahteve industrije.
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6.6. REZULTATI ANKETE PDM POSLANI
CENTRIM ZA POKLICNO
IZOBRAZEVANJE IN USPOSABLJANJE

6.6.1. PREGLED RAZISKAVE

Za ovrednotenje trenutnega stanja programov usposabljanja v zvezi z nastajajoCimi digitalnimi
tehnologijami 4.0 v PdM med centri za poklicno izobrazevanje (centri za poklicno izobrazevanje) je
bila izvedena raziskava v petih evropskih drzavah: v Franciji, Nemgiji, Sloveniji, Svedski in Italiji.
Ta raziskava prav tako preucuje, kako lahko centri za usposabljanje prilagodijo svoje programe
tem tehnoloSkim spremembam in potrebam industrije, tako da preucijo vzpostavljene ali
nacrtovane strategije za vkljuCitev teh inovacij, izzive, s katerimi se soocajo, potrebna sredstva in
priloznosti za sodelovanje industrije.

Anketo smo poslali v 52 izobrazevalnih centrov. Rezultati temeljijo na odgovorih, prejetih iz skupno
25 centrov za usposabljanje.

Anketa je razdeljena na vec klju¢nih delov: splosne informacije o centrih za usposabljanje, tecaiji,
povezani z nastajajo€imi digitalnimi tehnologijami 4.0, kratkoroCni, srednjero¢ni in dolgorocCni
razvojni nacrti, uskladitev s potrebami industrije, financne nalozbe in moznosti financiranja,
usposabljanje uciteljev in sodelovanje, izzivi in sodelovanje industrije ter spretnosti in viri za
poucevanje.

6.6.2. ANALIZA IN ZANESLJIVOST REZULTATOV ANKETE

S stopnjo odgovora 48 % od skupno 52 zahtevkov za centre za poklicno izobraZevanje in
usposabljanje rezultati kazejo na trend, ki ga je treba uposStevati (glejte statisticne podatke v
poglavju o metodologiji).

6.6.3. SPLOSNI PODATKI O ANKETIRANIH CENTRIH ZA
USPOSABLJANJE

Rezultati raziskave nudijo podroben pregled izobrazevalnih centrov, ki so sodelovali, s poudarkom
na njihovi geografski porazdelitvi, velikosti, podrocjih specializacije, vlogah anketirancev in Stevilu
diplomantov na leto.

Najvec izobrazevalnih centrov, ki so se odzvali, je v Sloveniji (64 %), sledijo Francija (24 %),
Nemcija (8 %) in Italija (4 %).

Rezultati kaZejo, da je vecCina centrov srednje velikih do velikih, 44 % jih ima med 500 in 999
Studentov, 28 % pa vec kot 1000 Studentov.

Glavno podrocje usposabljanja je industrijsko (64 %). Vendar pa so zastopani tudi drugi sektorji,
vkljuéno s terciarnim sektorjem (16 %) in avtomobilskim sektoriem (4 %), kar nakazuje, da se
usposabljanje digitalne tehnologije Siri na razli€na podrocja.

Anketiranci zasedajo klju¢ne polozaje v svojih institucijah: 24 % jih je direktorjev usposabljanja, 32
% pa vodij ali direktorjev Sol. To kaze, da ima skoraj 50 % udeleZzencev vloge odlo¢anja glede
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integracije novih tehnologij. Preostali anketiranci imajo druge polozZaje, kot so ucitelji (24 %) in
administrativno osebje (16 %).

Centri za usposabljanje se mocno razlikujejo po Stevilu Studentov, ki vsako leto diplomirajo.
Medtem ko v 36 % centrih diplomira le med 1 - 99 Studentov na leto, obstaja tudi znaten odstotek
(24 %) centrov, ki diplomira med 100 in 299 Studentov. Poleg tega ima skupina centrov vedji vpliv,
saj letno diplomira vec kot 300 u€encev.

Tabela 10. Porazdelitev odgovorov ankete Centra za poklicno izobraZevanje in usposabljanje po drzavah

Drzava Stevilo podijetij Stevilo odgovorov
VET FR 11 6
NEMC 14 2
SI 16 16
Sv 10
IT 1 1
Skupno 52 25
poklicno
izobraZevanje
in
usposabljanje

16
14
12
10

ON & O

15

10

(€]

1to 99
learners

Industrial

100 to 299 300 to 499
learners learners

500 to 999
learners

Beyond 1000
learners

Slika 41. Velikost organizacij na drZzavo

Automotive

Tertiary

Other, please
specify

Italy
H Slovenia
B Germany

MW France

Italy
M Slovenia
B Germany

B France

Slika 42. Katero je glavno podrocje strokovnega usposabljanja, ki ga izvaja va$ center?
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Slika 44. Koliko Studentov vsako leto diplomira?

6.6.4. TRENUTNO STANJE PROGRAMOV USPOSABLJANJA IN
AVTONOMIJE CENTROV

Izobrazevalni centri v Evropi nimajo vedno popolne avtonomije, saj morajo v mnogih primerih slediti
smernicam, ki jih dolo€ijo hierarhi¢no nadrejene institucije. Te smernice pogosto prihajajo od
vladnih organov, kot so ministrstva za izobraZevanje, ki imajo pooblastila za dolo¢anje politik in
regulativnih okvirov, ki se jih morajo centri drzati. Ta hierarhi¢na struktura zagotavlja skladnost in
kakovost usposabljanja na nacionalni ravni, vendar omejuje zmoznost centrov, da sprejemajo
popolnoma neodvisne odlocitve glede svojih programov in metod poucevanja.

V luci te situacije se nam je zdelo zanimivo razumeti stopnjo avtonomije anketiranih izobrazevalnih
centrov. Rezultati kazejo, da vecina izobrazevalnih centrov poroa o omejeni (44 %) ali delni (36
%) avtonomiji pri prilagajanju svojih programov novim tehnologijam. Le 4 % jih ima popolno
avtonomijo, 8 % pa jih trdi, da je nimajo. Ti rezultati poudarjajo pomembno omejitev za vecino
centrov, saj se pri izvajanju sprememb v svojih programih pogosto zana$ajo na zunanje podatke.

o @
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Slika 45. Kak$na je zmoznost vaSega podjetja, da vsebino svojih teCajev usposabljanja prilagodi razvoju,
povezanemu s trendi, kot so internet stvari, umetna inteligenca, kibernetska varnost in trajnost v
vzdrzevalnih poklicih?

Naslednja tabela predstavlja Siroko paleto izobrazevalnih programov, ki jih organizira Evropsko
ogrodje kvalifikacij (EQF) stopnje, s poudarkom na klju¢nih disciplinah, kot je npr loT (internet
stvari), umetna inteligenca (Al), kibernetska varnost, trajnost in Racunalnistvo v oblaku . Spodaj
je kratka analiza pridobljenih podatkov:

Programiv IoT so na voljo od EQF 4 do EQF 6, pokrivajo teme, kot so pametne elektriCne instalacije
in industrijsko vzdrzevanje, z mo¢nim poudarkom na inovacijah za industrijo . To odraza vse vecjo
potrebo po strokovnjakih, usposobljenih za ustvarjanje in implementacijo pametnih naprav ter
njihovo integracijo v industrijske sisteme.

Kar zadeva kibernetsko varnost, tecaji pokrivajo varnost in zascito informacijskih sistemov na
razli¢nih ravneh ter zdruzujejo teoreti¢no vsebino s prakti¢nim usposabljanjem. Eti€no hekanje je
bistveni del u€nega nadrta, ki poudarja potrebo po strokovnjakih, ki so sposobni zascititi
informacijske sisteme pred kibernetskimi napadi. Programi zagotavljajo celovito usposabljanje za
obravnavo digitalnih tveganj in grozen,;.

Umetna inteligenca (Al) je vklju¢ena v programe od EQF 4 do EQF 6 in se osredoto¢a na njeno
uporabo v racunalniStvu, naprednih omrezjih in industrijskem vzdrzevanju. Vklju€itev umetne
inteligence v te izobraZzevalne ravni kaze na veliko povprasevanje po vesSCinah za razvoj,
implementacijo in upravljanje resitev, ki temeljijo na umetni inteligenci, kar postaja bistvenega
pomena Vv sektorjih, kot so proizvodnja, IT in industrijska avtomatizacija.

Izobrazevalni programi, povezani s trajnostjo, pokrivajo podrocja, kot so ucinkovita uporaba orodij,
obnovljivi viri energije in trajnostni industrijski procesi. Ti te€aji vklju€ujejo tehni€no usposabljanje
in okoljsko upravljanje , pri C¢emer poudarjajo pomen vklju€evanja trajnostnih praks v industrijske
procese ter razvoj bolj zelenih in ucinkovitejSih tehnologij.

Ceprav izraz radunalnistvo v oblaku ni izrecno omenjen, so te&aji, ki zajemajo strezniske sisteme
in napredna omrezja, tesno povezani z infrastrukturo v oblaku. Obvladovanje strezniskih sistemov
in upravljanja omrezij je klju€nega pomena za gradnjo in upravljanje platform v oblaku, kar poudarja
pomembnost teh vescin v digitalnem svetu in stalno digitalno preobrazbo v razli¢nih sektorjih.

R
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Tabela 11. Tecaji, ki se poucujejo na podro¢ju nastajajocih tehnologij 4.0 (loT, Al, Cyber, Sustainability,

Cloud)
Tecaji
Francija BAC STI2D: diploma iz znanosti in tehnologij industrije in trajnostnega razvoja (EQF 4)
BAC PRO CIEL: Poklicna matura iz kibernetske varnosti, racunalnistva in elektronskih omrezij
(EQF 4)
e BAC PRO TRPM: Poklicna diploma tehnika izdelave strojnih izdelkov, specializirana za
izvajanje in spremljanje proizvodnje (EQF 4) (Francija)
e BTS CIEL: Certifikat viSjega tehnika na podrocju kibernetske varnosti, racunalnistva in
elektronskih omrezij (EQF 5)
e BTS CPRP: Certifikat viSjega tehnika za zasnovo procesa razvoja izdelkov (EQF 5)
e BTS CRSA: Certifikat viSjega tehnika za nacrtovanje in proizvodnjo avtomatiziranih sistemov
(EQF 5)
e LICENCA PRO Conception et Production de Systemes Electroniques : Poklicna diploma
iz oblikovanja in proizvodnje elektronskih sistemov (EQF 6)
e LICENCA PRO CAPPI: poklicna diploma na podrocju naértovanja in izboljSave industrijskih
procesov in postopkov (EQF 6)
Francija e BTS CPRP: Certifikat vi§jega tehnika za zasnovo procesa razvoja izdelkov (EQF 5)
e BTS CIEL na podrodju kibernetske varnosti, racunalnistva in elektronskih omrezij (EQF 5)
. e BTS CRSA: Certifikat viSjega tehnika za naCrtovanje in proizvodnjo avtomatiziranih sistemov
Francija (EQF 5)
e Trajnost: BTS STI2d: Certifikat viSjega tehnika v znanosti in tehnologijah industrije in
trajnostnega razvoja (EQF 5)
e BTS CPI: Certifikat viSjega tehnika za oblikovanje industrijskih izdelkov (EQF 5)
Francija loTin AI: Certifikat viSjega tehnika za industrijsko vzdrzevanje
IoT, kibernetska varnost, Al: License Pro MMB: poklicna diploma za vzdrzevanje
biomedicinske opreme
e |0T, kibernetska varnost, umetna inteligenca: License Pro MIF: poklicna diploma iz
vzdrzevanja industrije 4.0
Francija e BTS CRSA: Certifikat viSjega tehnika za naCrtovanje in proizvodnjo avtomatiziranih sistemov
(EQF5)
Modul za robotiko
Slovenija e Digitalno poucevanje
Slovenija e 10T -> BUT GMP: un_i_verzit_etni di_plomirani inZenir strojniStva in proizvodnega inZenirstva,
specializiran za inovacije za industrijo (EQF 6)
Slovenija ° Informacijsk_a _tehn_ologij_a in up_orabni_éki vmesnik: Digital Teacher Project - Vas klju¢ do
uspeha v digitalni dobi - Webinar 1in 2
. e Trajnost
Slovenija
Slovenija e  Uporabniski vmesnik
e Ucinkovita uporaba orodij
Slovenija e Eticno hekanje - prakti€no usposabljanje
e  Kibernetska varnost
e Umetna inteligenca v informacijski tehnologiji - praktiéno usposabljanje
e Umetna inteligenca
e  Strezniski sistemi
e Napredna racunalniSka omrezja
Slovenija e Digitalizacija (EQF 7)
Slovenija O EIoEs
e  Uporabniski vmesnik
Slovenija e Trajnost EQF 5
Slovenija e |oT pametne elektroinstalacije na srednji strokovni Soli in visji tehniski Soli
e Trajnost, u€inkovita raba in obnovljivi viri energije na Visji tehniski Soli
e Kibernetska varnost, Varovanje in zas¢ita na Visji tehniski Soli
e Kibernetska varnost, Zascita informacijskih sistemov na Visoki tehniski Soli
Italija e  Sistemi in omrezja (EQF 4)
e Tehnologije in nacrtovanje informacijskih in telekomunikacijskih sistemov (EQF 4)
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e Racunalnistvo (EQF 4)
e Telekomunikacije (EQF 4)
e Projektno vodenje, poslovna organizacija (EQF 4)

6.6.5. PRIHODNJI RAZVOJ USPOSABLJANJA

Graf prikazuje, da se je veliko institucij sicer zacelo prilagajati, a pomemben del Se vedno
deluje v dolgih prehodnih obdobjih (2-5 let ali ve€) . Glede na hiter razvoj umetne inteligence,
interneta stvari in kibernetske varnosti pri vzdrzevanju bi lahko celo 2-5-letni ¢asovni okvir
upocasnil konkurenénost delovne sile v nekaterih regijah. Institucije v kategoriji 6+ let tvegajo,

da bodo diplomanti nepripravljeni na industrijo 4.0 .
! ! ! !
L & S

Zdi se, da sta umetna inteligenca in trajnost kljuéni prednostni nalogi.
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Slika 46. Ali se izvajajo koraki za razvoj vsebine v skladu s trendi, navedenimi v vzdrzevalnih poklicih?

6.6.6. INTEGRACIJA S POTREBAMI INDUSTRIJE

Zanimivo je opazovati, kako vecina centrov za usposabljanje veliko raje spodbuja prakti¢no
uporabo konceptov prediktivnega vzdrzevanja (PdM) v programih usposabljanja za vzdrzevanije
prek partnerstev s proizvajalci namesto z univerzami. V zvezi s tem je bila kot dragocen vir za ta
namen izpostavljena tudi uporaba virtualne simulacije.

Centri za usposabljanje ne vidijo partnerstva z industrijo le kot nacin uporabe prakticnega
usposabljanja, ampak tudi kot sredstvo za vkljucitev industrijskih potreb v realnem cCasu v svoje
programe. V tem kontekstu predstavljajo pomembno priloZznost tudi prakticne izkusSnje v
izobrazevalnih centrih. V manjSi meri je bilo upoStevano oblikovanje posebnih modulov ali
hibridnega usposabljanja.

ga  ©
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B Germany

B France
Industrial Creation of Hybrid Practical Other
partnerships specific training experience
modules

Slika 47. KakS$ne priloZnosti ali moznosti bi lahko va8a ustanova predvidela ali jih je Ze predvidela za
vkljucitev industrijskih potreb v realnem ¢asu, kot so tiste, povezane s predvidenim vzdrzevanjem, v
programe usposabljanja, kjer je to mogoce?
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Partnerships with Partnerships with Virtual simulation Other
manufacturers universities
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Slika 48. Katere pristope podpira vasa ustanova za krepitev prakticne uporabe konceptov prediktivnega
vzdrzevanja ( PdM ) v programih usposabljanja za vzdrZzevanje?

Vecina centrov je v prvi vrsti odvisnih od javnega financiranja, hkrati pa si prizadevajo za
industrijska partnerstva in skupne projekte z drugimi centri za poklicno izobraZevanje in
usposabljanje, manj pa se jih zana$a na lastna sredstva. To kaZe na potrebo po diverzifikaciji virov
financiranja za podporo tehnolo$kega napredka pri usposabljanju.
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Slika 49. Kaks$ne financne resitve so predvidene za razvoj dostopa do najnovejsih tehnoloskih dosezkov v
programih usposabljanja za vzdrzevanje?

6.6.7. USPOSABLJANJE IN SODELOVANJE UCITELJEV

Kar zadeva strategije, ki se izvajajo ali se zdijo potrebne za usposabljanje trenerjev in uliteljev za
napredne tehnologije, se vecina centrov (64 %) osredotoCa na "tehnoloSko opazovanje", Ki
uCiteliem pomaga, da ostanejo na teko¢em z najnovejSimi trendi. Druge pomembne strategije
vklju€ujejo "zunanje usposabljanje in certificiranje" (44 %), ki zagotavlja specializirane in priznane
vescine, ter "prakti¢ne delavnice" (32 %), ki ponujajo neposredne prakti¢ne izkuSnje. Vendar pa je
manj centrov omenilo "poglobitev v industrijo” (8 %) ali "dan novih tehnologij s centri za poklicno
izobrazevanje in usposabljanje" (16 %), kar nakazuje, da so te metode manj pogoste, Ceprav
dragocene za vklju€evanje izkuSenj iz industrije v usposabljanje.

Vecina centrov (48 %) kaze nagnjenost k obCasnemu sodelovanju z drugimi centri in
organizacijami, da bi spodbudili skladnost teCajev usposabljanja za vzdrzevanje, kar kaze na
prilagodljiv pristop, vendar brez dolgorocnih zavez. Priblizno 16 % centrov nima aktivnega
sodelovanja, kar kaze, da nekateri raje delujejo neodvisno. Samo 12 % jih ima mo¢na partnerstva,
majhen odstotek (4 %) pa predvideva prihodnje sodelovanje. Ta situacija kaze nagnjenost k
obcasnim sodelovanjem in Sibkost, ko gre za vzpostavljanje trdnih, dolgotrajnih partnerstev.

Razvoj medsebojno odvisnih izobrazevalnih poti podpira vecina centrov (48 %) prek
»industrijskega sodelovanja«, ki usklajuje usposabljanje z dejanskimi potrebami trga. Pogosti so
tudi »skupni okviri usposabljanja« (52 %), ki omogoclajo standardizacijo programov med
institucijami. Vendar se le 20 % centrov zanima za "skupne certifikate", kar kaze na to, da je Se
vedno omejen poudarek na ustvarjanju skupnih poverilnic z drugimi centri za usposabljanje.
Priblizno 32 % jih ne zanima za te medsebojno odvisne projekte, kar kaze na to, da raje ohranjajo
avtonomijo in nadzor nad lastnimi programi usposabljanja.
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Slika 50. Katere strategije obstajajo ali so potrebne za usposabljanje vodij usposabljanja in uciteljev za
napredne tehnologije?
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Slika 51. Katere strategije sodelovanja so bile vzpostavljene ali predvidene z drugimi centri za
usposabljanje in drugimi organizacijami za spodbujanje skladnosti teCajev usposabljanja za vzdrzevanje?

ez @

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU -




13

12
11
10
9  ltaly
8
7 B Slovenia
g B Germany
4 W France
3
2
1
0
Industrial Joint certification Common training  Not envisaged
collaboration framework

Slika 52. Kako predvidevate razvoj medsebojno odvisnih poti usposabljanja s sodelovanjem med
ustanovami z razlicnimi podrocji zanimanja za usposabljanje vzdrZzevanja?

6.6.8. 1ZZIVI IN INDUSTRIJSKO SODELOVANJE

Kar zadeva preference centrov za usposabljanje za krepitev povezav z industrijo, jih 32 % daje
prednost rednim ocenjevanjem svojih programov usposabljanja z industrijskimi partnerji. Vedji
delez, 36 %, daje prednost industrijskim svetovalnim svetom, ki zagotavljajo neposredne in
specializirane povratne informacije za izboljSanje programov usposabljanja. Poleg tega se 24 %
centrov zanima za druge vrste strategij. Nazadnje, 32 % meni, da povezave sodelovanja ostajajo

omejene.
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2 B France
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Slika 53. Kako je mogoce okrepiti sodelovanje s strokovnjaki iz industrije za boljSo uskladitev u¢ne vsebine
s sedanjimi in prihodnjimi potrebami na podrocju prediktivhega vzdrZzevanja ( PdM ) in sorodnih podrocij?

6.6.9. POVZETEK REZULTATOV ANKETE

odstotkov centrov ima med 500 in 999 Studentov, medtem ko jih ima 28 % vec kot 1000 Studentov.
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Stevilo $tudentov, ki letno diplomirajo, je razliéno, pri ¢emer v nekaterih centrih diplomira manj kot
100 Studentov, medtem ko drugi preseZejo 300 diplomantov na leto.

Vecina anketirancev je na polozajih odlo€anja, kot so direktorji usposabljanja ali vodije Sol, kar kaze,
da so bili v raziskavi zbrani prispevki posameznikov s pooblastili, da vplivajo na vklju€evanje novih
tehnologij.

Kot je bilo priCakovano, je vec€ina centrov za usposabljanje (64 %) v industrijskem sektorju centrov.
Vendar pa je usposabljanje zagotovljeno tudi v drugih sektorjih, kot sta terciarni in avtomobilski.

Sprejemanje novih tehnologij in avtonomija

IzobraZevalni centri poro€ajo o omejeni ali delni avtonomiji pri prilagajanju svojih programov novim
tehnologijam, le nekaj centrov pa ima popolno avtonomijo. Izobrazevalni centri poro¢ajo o omejeni
ali delni avtonomiji pri prilagajanju svojih programov novim tehnologijam, le nekaj centrov pa ima
popolno avtonomijo. Ti centri vidijo svojo sposobnost prilagajanja kot omejeno s hierarhi¢no
nadrejenimi institucijami z resni¢no mocjo odlo€anja. Ta odvisnost lahko vodi tudi do pomanjkanja
hitrosti v procesih odlo¢anja ali povec€anja birokracije. Kljub tej situaciji je napredek dosezen na
klju€nih podrogjih, kot so umetna inteligenca (Al), trajnost, kibernetska varnost, internet stvari in
racunalnistvo v oblaku, pri cemer sta umetna inteligenca in trajnost najbolj dinami¢na podrocja
kratkoro€no, srednjero¢no in dolgoro€no. Vendar je dolgoro¢no opaziti zmanjSanje Stevila
nacrtovanih ukrepov, kar kaze na pomanjkanje trajne zavezanosti. Najpogosteje ponavljajoCi se
te€aji na podroc€jih interneta stvari, kibernetske varnosti, umetne inteligence in trajnosti vklju€ujejo
programe kibernetske varnosti (s poudarkom na etichem hekanju in za$cCiti informacijskih
sistemov), te€aje interneta stvari, povezane z industrijskim vzdrZzevanjem in pametnimi elektricnimi
inStalacijami, ter umetno inteligenco, integrirano v IT in omrezne sisteme. Trajnost se pogosto
obravnava s programi, osredotoCenimi na energetsko ucinkovitost, obnovljivo energijo in trajnostne
industrijske procese. TecCaji o strezniSkih sistemih in naprednih omrezjih so tesno povezani z
racunalniStvom v oblaku, Ceprav niso izrecno omenjeni. Ti navedeni programi (glejte ustrezno
tabelo »Tecaji, ki se poucujejo na podrocju nastajajoCih tehnologij 4.0«) odraZajo narasc¢ajoCe
povpraSevanje po strokovnjakih s spretnostmi na teh klju¢nih tehnoloskih podrogjih.

Na primer, v Franciji sta tehnologiji 10T in Al ze vkljuceni v usposabljanja »Higher Technician
Certificate in Industrial Maintenance« in »Licence Pro MIF: Vocational Degree in Maintenance of
the Industry 4.0«.

Sodelovanja

Centri priznavajo pomen industrijskih partnerstev, prakti¢nih izkusenj in v manjsi meri ustvarjanja
posebnih modulov in hibridnega usposabljanja za integracijo potreb industrije v realnem €asu. Za
to integracijo raje sodelujejo z industrijo kot z univerzami.

Vecina centrov obCasno sodeluje z drugimi centri in organizacijami, vendar so dolgoro¢na
partnerstva manj pogosta. Industrijsko sodelovanje in skupni okviri usposabljanja so najpogosteje
uporabljene strategije za medsebojno odvisne poti usposabljanja, ¢eprav so skupni certifikati
omejeni. Stevilni centri raje ohranijo avtonomijo in nadzor nad svojimi programi usposabljanja, kot
da ustvarijo skupne poverilnice.

Vecina centrov obCasno sodeluje z drugimi centri in organizacijami, vendar so dolgorocna
partnerstva manj pogosta. Industrijsko sodelovanje in skupni okviri usposabljanja so najpogosteje
uporabljene strategije za medsebojno odvisne poti usposabljanja, ¢eprav so skupni certifikati
omejeni. Stevilni centri raje ohranijo avtonomijo in nadzor nad svojimi programi usposabljanja, kot
da ustvarijo skupne poverilnice.

Viri financiranja in usposabljanje inStruktorjev

44 % voliS¢ ima lastne prihodke, vedji odstotek pa jih je navedel pridobivanje sredstev iz javnih
virov ali sredstev industrije.

g @

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU -



Centri za usposabljanje dajejo prednost strategijam, kot so "tehnoloSki nadzor", zunanje
usposabljanje in certificiranje ter prakticne delavnice ali smernice iz nacionalnih izobraZevalnih
nacrtov usposabljanja, namesto metod, kot je industrijsko poglobitev.

Outlook

Zaradi vsebine tega porocila bi moral biti naslednji korak ocena obsega, v katerem so te
nastajajoCe tehnologije vklju¢ene v programe usposabljanja, s Cimer bi zagotovili, da ostanejo na
tekoCem z najnovejSimi doseZki in izpolnjujejo potrebe MSP.

6.7. POVZETEK

Nedavno tehnolo3ki napredek je spremenil nacin dojemanja vzdrzevanja v podjetjih. To predstavlja
priloZnosti in izzive za centre za usposabljanje, ki morajo prilagoditi svoje programe spreminjajo¢im
se potrebam industrije.

S pregledom literature smo ugotovili, da se je v sektorju usposabljanja ze zacel proces
standardizacije, ki upoSteva nove zahteve, kompetence in vloge na podrocju vzdrZzevanja.

6.7.1.POSTOPKI CERTIFICIRANJA IN STANDARDIZACIJE

Programi, kot je Erasmus+, in certifikati, kot je ISO, so namenjeni spodbujanju certificiranja in
standardizacije, kar prispeva k vecji poslovni produktivnosti na evropski ravni.

Evropsko ogrodije kvalifikacij (EQF) je bilo kljuéno orodje v tem procesu. Na primer:

e Na ravni 6 tega okvira mora strokovnjak za vzdrzevanje imeti znanje o napovednem,
preventivnem in korektivnem vzdrzevaniju, vklju€no z naprednimi tehnikami spremljanja. Od
njih se pri¢akuje tudi, da analizirajo podatke, razvijajo nacrte in izvajajo izboljSave, medtem
ko imajo avtonomijo pri sprejemanju odlocCitev, ki optimizirajo procese, zagotavljajo varnost
in skladnost s predpisi.

¢ Na 5. stopnji EQF mora biti specialist sposoben obravnavati teme, kot so analiza vibracij,
konfiguracija programske opreme, zbiranje podatkov, napovedna diagnostika in izvajanje
vzdrzevanja.

6.7.2.ZAHTEVANE SPRETNOSTI V SEKTORJU VZDRZEVANJA

Strokovnjaki za vzdrzevanje ne smejo imeti le tehni¢nih in analitinih ves&in, kot je diagnostika na
osnovi umetne inteligence ali upravljanje senzorjev interneta stvari, temveC tudi transverzalne
kompetence, znane kot mehke ves¢ine . Ti vkljuCujejo: timsko delo, reSevanje problemov v
realnem Casu, veCnamenskost, komunikacijske vescine

Ugotovljena so bila stiri glavna podro€ja vzdrZzevanija:

e Preventivno vzdrZzevanje: osredotoCa se na strategije za zagotavljanje visoke zanesljivosti
z nacrtovanjem in izvajanjem ucinkovitih nacrtov.

e Vnaprej doloCeno vzdrzevanje: ZanaSa se na vnaprej doloCene metode in tehnike za
nacrtovane posege.

e \zdrzevanje na podlagi stanja: uporablja subjektivne in objektivne tehnike za dolocitev
intervalov pregledov in optimizacijo procesov.

e Prediktivho vzdrZzevanje: uporablja napredne metode za predvidevanje okvar, pri Cemer se
razlikuje od nepredvidljivega vzdrzevanja in optimizira svojo uporabo prek ustreznih
sistemov.
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6.7.3.VPLIV NOVIH TEHNOLOGIJ NA VZDRZEVANJE

Tehnoloski napredek z najvedjim vplivom v sektorju vkljuCuje: internet stvari (IoT), umetno
inteligenco (Al), kibernetsko varnost, trajnost ( Durabilité ), vzdrzevanje kot storitev ( MaaS ), ki
temelji na platformah za sodelovanje v oblaku.

Glede na rezultate raziskave izobrazevalni centri te tehnologije vklju€ujejo v svoje programe. Al in
Trajnost so podroc€ja, kjer je bilo sprejetih najvec pobud.

Vendar bi moral biti naslednji korak zaradi vsebine tega porocila ocena obsega, v katerem so te
nastajajoCe tehnologije vklju¢ene v programe usposabljanja, s Cimer bi zagotovili, da so na
tekoCem z najnovejSimi dosezki in izpolnjujejo potrebe MSP .

6.7.4. NOVOSTI V POKLICNEM USPOSABLJANJU

S sprejetjem novih uénih strategij se je razvil tudi izobraZevalni sektor. Nekatera najbolj opazna
orodja vklju€ujejo:

e Hibridno ucenje ( training hybrid ), ki zdruzuje spletne module, simulacije in osebno
prakti€no usposabljanje za izboljSanje dostopnosti in u€inkovitosti.

¢ Digitalni dvojcki, ki omogocajo simulacijo vzdrZzevalnih procesov v virtualnem okolju.

e Razsirjena resnicnost (AR) in navidezna resni¢nost (VR), ki olajSata usposabljanje v
simuliranih okoljih.

Glede na rezultate raziskave centri za usposabljanje v veliki meri izvajajo hibridno in virtualno
simulacijo usposabljanja kot del svojega procesa prilagajanja.

6.7.5. SODELOVANJE MED CENTRI ZA USPOSABLJANJE IN INDUSTRIJO

Druga nastajajoca priloznost je vse vecje sodelovanje med institucijami.

e Vecina centrov za usposabljanje priznava pomen industrijskih partnerstev za integracijo
industrijskih potreb v realnem ¢asu.

e Raziskava je pokazala tudi velik razkorak med sodelovanjem s proizvajalci in sodelovanjem
Z univerzami, pri cemer je prvo veliko pogostejse.

e |zobrazevalni centri raje sodelujejo s podjetji kot z drugimi izobrazevalnimi ustanovami.

Poleg tega pri preuCevanju pobud za spodbujanje standardizacije usposabljanja rezultati ankete
kazejo, da je sodelovanje z drugimi centri obi€ajno le obasno. Vendar medinstitucionalno
sodelovanje krepi tudi sodelovanije s podijetji.

6.7.6. 1ZZIV1 ZA CENTRE ZA USPOSABLJANJE

Kljub priloZnostim se izobrazevalni centri soo€ajo s precejsnjimi izzivi, predvsem pri prilagajanju
svojih programov potrebam industrije. Kljuéno vprasanje je avtonomija. Na primer, le 5 %
anketiranih centrov ima popoln nadzor nad posodabljanjem svojih programov, vecina pa se sooca
s precejsnjimi omejitvami. Financne omejitve to stanje Se poslabsSujejo, saj tehnoloski napredek
zahteva znatna vlaganja v napredno opremo in stalno usposabljanje uciteljev. Glede na rezultate
raziskave ima le 44 % centrov lastno financiranje, medtem ko se jih 68 % zana$a na javna sredstva
in 56 % na industrijska partnerstva.

Za reSevanje teh izzivov so centri za usposabljanje uvedli strategije za izboljSanje usposabljanja
uciteljev, kot je uporaba tehnoloSke ure, zunanje usposabljanje in certificiranje, prakticne delavnice
in smernice iz nacionalnih izobrazevalnih nacrtov. Vendar podatki raziskave kazejo, da je
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poglobitev v industrijo najmanj prednostni vidik usposabljanja uciteljev, kar poudarja vrzel med
pripravo uciteljev in dejanskimi zahtevami industrije.
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7. PDM: GONILNA SILA ZA ZELENO
PREOBRAZBO

Prediktivno vzdrzevanje ( PdM ) ima kljuCno vlogo pri zeleni preobrazbi proizvodne industrije z
obcutnim zmanjSanjem vpliva na okolje. Z izkori§€anjem tehnologij, ki temeljijo na podatkih, PdM
optimizira delovanje strojev, podaljSuje Zivljenjsko dobo opreme in zmanjSuje porabo virov, kar
prispeva k prizadevanjem za trajnost v industrijskih sektorjih.

Ena od kljuénih okoljskih prednosti PdM je njegova sposobnost zmanjSevanja materialnih
odpadkov. S predvidevanjem in prepreCevanjem okvar so nepotrebna popravila in zamenjave
delov ¢im manj8a, kar vodi do niZje porabe materiala in zmanjSanja industrijskih odpadkov. Poleg
tega podaljSana zivljenjska doba strojev zmanjSa potrebo po proizvodnji nove opreme, s &imer se
zmanjSa pridobivanje surovin in s tem povezana degradacija okolja (Dilda, V. et al, 2017).

Drugi pomemben prispevek PdM k trajnosti je njegov vpliv na energetsko ucinkovitost. Dobro
vzdrzevani stroji delujejo u€inkoviteje, porabijo manj energije in zmanjSajo emisije CO2. Glede na
(Hector, J. in Panjanathan, 2024) napredek v loT in spremljanje v realnem Casu omogocata
proizvajalcem, da zgodaj odkrijejo neucinkovite pogoje delovanja, kar omogoca pravoCasne
prilagoditve, ki zmanjSajo skupno porabo energije. Ta proaktivni pristop neposredno podpira
prizadevanja za varCevanje z energijo in pomaga industrijam uskladiti globalne cilje ogljicne
nevtralnosti.

Poleg tega PdM optimizira globalne dobavne verige z zmanjSanjem nepotrebnih emisij pri
transportu in logistiki. UCinkovito na¢rtovanje vzdrzevanja zmanjSa posiljke nujnih delov in izpade
strojev, racionalizira proizvodne nacrte in zmanjSa potrebo po Cezmerni varnostni zalogi. Ta
optimizacija vodi k boljSi koordinaciji materialnih tokov, kar na koncu zmanjSa oglji¢ni odtis
logisti¢nih omrezij (Staufen AG, 2020) .

PdM podpira tudi trajnostno odlo¢anje v organizacijah. Integracija napovedne analitike v sisteme
za podporo odlo¢anju (DSS) omogoca proizvajalcem, da ucinkovito uravnotezijo ekonomske in
okoljske prioritete. Z izkoris€anjem vpogledov, ki temeljijo na podatkih, lahko podjetja izvajajo
strategije vzdrzevanja, ki ne samo izboljSajo operativno u€inkovitost, ampak so tudi usklajene s cilji
trajnosti (Hector, J., & Panjanathan, 2024) .
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Slika 54. Sinteza rezultatov - (Hector, J., & Panjanathan , 2024) .
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Poleg tega PdM spodbuja krozno gospodarstvo s spodbujanjem ucinkovite rabe virov in
zmanjSevanjem okoljskega bremena proizvodnje. S podaljSanjem Zivljenjskega cikla strojev in
prepreCevanjem nenacrtovanih okvar lahko proizvajalci zmanjSajo svoj skupni materialni odtis in
povecajo dolgoro¢no trajnost.

Skratka, prediktivno vzdrzevanje je kljuéni dejavnik zelene preobrazbe proizvodne industrije. Z
optimizacijo ucinkovitosti strojev, zmanjSevanjem odpadkov in zmanjSevanjem porabe energije
PdM pomaga podjetjiem dosedi trajnostne cilje, hkrati pa izboljSuje dobi¢konosnost. Ker digitalni
napredek in napredek interneta stvari Se naprej izboljSujeta zmogljivosti PdM , bo njegova viloga
pri spodbujanju okoljsko odgovorne proizvodnje le Se bolj izrazita.
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8. POGLEDI IN SKLEP

8.1. OBETI: PRIHODNJI TRENDI IN
PRILOZNOSTI

Ker se prediktivno vzdrzevanje ( PdM ) Se naprej razvija, bodo njegovo prihodnost oblikovali
tehnoloski napredek, modeli, ki temeljijo na storitvah, pomisleki glede kibernetske varnosti
in razvoj delovne sile . Vec€ klju¢nih trendov bo opredelilo naslednjo fazo sprejemanja PdM in
njegove vloge pri industrijski transformaciji.

8.1.1. INTEGRACIJA GENERATIVNE UMETNE INTELIGENCE ZA
IZBOLJSANE NAPOVEDNE MODELE

Integracija Generative Al v napovedno vzdrzevanje bo poveCala natanénost predvidevanja,
izbolj8ala preglednost pri odlo€anju na podlagi umetne inteligence in avtomatizirala diagnostiko za
optimizacijo vzdrzevalnih procesov.

e Generativna umetna inteligenca bo izboljSala napovedno natanénost z ustvarjanjem
sinteti¢nih podatkov o okvarah , zlasti za industrije zomejenimi zgodovinskimi podatki
0 okvarah strojev .

e Sprejetje razlozljive umetne inteligence (XAl) bo zagotovilo vecjo preglednost pri
odlocitvah PdM , ki temeljijo na umetni inteligenci, zaradi ¢esar bodo napovedni vpogledi
bolj razumljivi in u€inkoviti za tehnike .

e , ki jo poganja Al, in reSitve za predpisano vzdrzevanje bodo optimizirale odlo€anje in
zmanjsale roéno posredovanje pri nacrtovanju vzdrzevanja.

8.1.2. RAZSIRITEV SPREJEMANJA PDM-AS-A-SERVICE (PDMAAS)

Razvoj PdM v model storitev, ki temelji na naro¢ninah, bo naredil prediktivno vzdrzevanje bolj
dostopno za mala in srednja podjetja, spodbudil sodelovanje v industriji in spodbudil sprejetje
opreme kot storitve (EaasS).

¢ Model PdM, ki temelji na naroc¢nini, bo znizal stroSkovne ovire, zaradi ¢esar bo PdM bolj
dostopen malim in srednjim podjetjem, saj odpravlja potrebo po velikih zacetnih
nalozbah.

e Proizvajalci originalne opreme (OEM) in ponudniki industrijskih storitev bodo vse
pogosteje sodelovali pri zagotavljanju integriranih, razsirljivih resitev PdM , kar bo
podjetiem omogocilo zunanje izvajanje strokovnega znanja o vzdrzevanju in hkrati
izboljSalo operativno uc€inkovitost .

e Vzpon EaaS (Equipment-as-a-Service ) bo dodatno podpiral predvideno vzdrZzevanje, saj
proizvajalci ponujajo stroje z vgrajenimi zmogljivostmi PdM v okviru pogodb s placilom po
uporabi.

8.1.3. NAPREDNA KIBERNETSKA VARNOST ZA INDUSTRIJSKI IOT

Ker sistemi predvidenega vzdrZzevanja, ki podpirajo internet stvari, rastejo, bo krepitev ukrepov
kibernetske varnosti kljucnega pomena =za =zaSCito industrijskin podatkov, zagotavljanje
zanesljivosti sistema in blazitev nastajajoCih kibernetskih grozen;.
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e Ko se sistemi predvidenega vzdrzevanja, ki podpirajo loT, Sirijo, se bodo groznje
kibernetski varnosti poveCevale, kar zahteva varnostne resitve, ki temeljijo na umetni
inteligenci, za zascCito industrijskih podatkov in povezanih sredstev v realnem ¢asu .

e Pobude, kot je DETECTA 2.0, bodo vodilne pri razvoju robustnih ogrodij kibernetske
varnosti , prilagojenih za okolja PdM , ki zagotavljajo celovitost podatkov in zanesljivost
sistema.

e Podjetja bodo sprejela arhitekture niéelnega zaupanja in na€ela varnega oblikovanja,
da bi zmanjSala kibernetska tveganja, povezana z reSitvami v oblaku in robnimi
racunalniskimi reSitvami pri vzdrzevanju.

8.1.4. USKLADITEV USPOSABLJANJA Z INDUSTRIJO 5.0

Prehod na predvideno vzdrZzevanje, ki ga poganja Al, bo zahteval stalno izpopolnjevanje delovne
sile, nove modele usposabljanja in integracijo naprednih u¢nih orodij za uskladitev z zahtevami
industrije 5.0.

e Ko se PdM preusmerja k avtomatizaciji, ki temelji na umetni inteligenci , bodo
strokovnjaki za vzdrzevanje potrebovali nove kompetence na podro¢ju umetne
inteligence, interneta stvari, kibernetske varnosti in analitike podatkov, da bodo ostali
konkurengni.

e Modeli vsezivljenjskega uéenja in mikrokreditni programi bodo postali norma, kar bo
delavcem omogocilo nenehno posodabljanje njihovih veséin, ko se bodo pojavile nove
tehnologije PdM .

e Ustanove za usposabljanje bodo morale premostiti vrzel v spretnostih z vklju€itvijo Studij
primerov iz resniénega sveta, simulacij, ki jih poganja Al, in hibridnih uénih formatov
v programe usposabljanja za vzdrzevanije.

8.2. ZAKLJUCEK

Prediktivno vzdrzevanje ( PdM ) ni ve¢ le tehnoloska nadgradnja — je strateSka nuja za
industrijsko konkurenénost, u¢inkovitost in trajnost. Kot klju¢ni spodbujevalec industrije 4.0
in prehoda na industrijo 5.0 PdM preoblikuje vzdrzevalne operacije prek Al, 10T, digitalnih
dvojékov in generativne umetne inteligence ter ponuja zmogljivosti napovedovanja brez
primere.

Medtem ko velika podjetja hitro napredujejo, se MSP $e vedno soocajo s precejSnjimi ovirami,
kot so visoki stroski izvajanja, pomanjkanje strokovnega znanja in izzivi pri vkljuc¢evanju.
Premagovanje teh ovir zahteva razsirljive resitve, kot je PdM -as-a-Service ( PdMaaS ), ki
podjetiem omogocajo dostop do naprednih vzdrzevalnih strategij brez velikih vnaprej$njih
nalozb.

Poleg tehnologije se delovna sila mo¢no spreminja . Strokovnjaki za vzdrzevanje morajo razviti
analitiko podatkov, diagnostiko na podlagi umetne inteligence in vesc¢ine kibernetske
varnosti za ucinkovito implementacijo reSitev PdM. Vendar se institucije poklicnega
izobrazevanja in usposabljanja (VET) Se vedno trudijo uskladiti u¢ne nacrte z nastajajocimi
digitalnimi trendi. Krepitev industrijsko-akademskih partnerstev, vkljuCevanje hibridnih
modelov usposabljanja in vkljuevanje Studij primerov PdM iz resniénega sveta bo bistvenega
pomena za zapolnitev vrzeli v spretnostih in pripravo strokovnjakov na vse vecjo digitalizacijo
industrijskega vzdrzevanja. Modeli vsezivljenjskega u€enja in programi mikrokreditiranja
bodo postali norma, kar bo zagotovilo, da bodo delavci lahko nenehno posodabljali svoje
kompetence in ostali prilagodljivi v hitro razvijajoCem se tehnoloSkem okolju.

PdM ima tudi kljuéno vlogo pri zelenem prehodu, saj optimizira porabo energije, zmanjSuje
koli¢ino odpadkov in krepi trajnostne cilje v proizvodnji. Vendar pa dolgoroéno sodelovanje
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centrov za usposabljanje in podjetij ostaja nedosledno, pri Eemer mnogi Se vedno oklevajo, da bi
se zavezali k popolni uporabi.

Za popolno sprostitev potenciala PdM so klju¢nega pomena medsektorsko sodelovanje, nalozbe
v digitalno infrastrukturo in razsirljivi programi usposabljanja . Finanéna podpora, politi€ne
spodbude in tesnejSe sodelovanje med MSP, ustanovami za usposabljanje in ponudniki
tehnologije bodo pospesili sprejemanje in pripravljenost delovne sile. Poleg tega vzpon
vzdrzevanja kot storitve (MaaS) nakazuje premik k servisno usmerjenim modelom
vzdrzevanja , zaradi Cesar je PdM bolj dostopna in prilagodljiva podjetjem vseh velikosti.

Zagotavljanje kohezivne strategije med sprejetjem tehnologije, izpopolnjevanjem delovne
sile in trajnostnimi praksami bo kljuénega pomena za vzdrzevalne strategije, pripravljene na
prihodnost , in zagotavljanje konkurenénosti evropskih industrij v digitalni dobi .
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12. PRILOGA

COUNTRY TARGET AUDIENCE Distribution list
FR EXPERT 3DS
Adocc
Aerospace valley
AFDET
Afnor
CETIM
Efficairn

Ministere éducation
SMEs ACTEMIUM
AD INDUSTRIE
FIGEAC AERO
FIVES MACHNING
FIVES MAINTENANCE
IUT Rodez
LISI BLANC AERO
MECABRIVE
MET ENERGIE
RATIER FIGEAC
ROBERT BOSCH
UMICORE VM ZINC
VPM AUTOMATION
VET ALEXIS MONTEIL

ANTOINE BOURDELLE
DEODAT DE SEVERAC
GASTON MONNERVILLE
INEMA
INU Champollion
IUMM
IUT Figeac
IUT Limousin
IUT Rodez

GER SMEs ASYS Group
BoschRexroth
Braun Steine
Blichel Luftreinhaltung und Anlagenbau
BWEF Profiles
Carl Zeiss AG
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DAIMLER TRUCK
Gebr. Binder
Grinbeck Wasseraufbereitung GmbH
GUTMANN-GROUP
HAUFF Technik
Heidelberg Manufacturing Deutschland
Hillenbrand
IHK Ostwirttemberg
INDEX Werke
Inneo
Klueber
KOHN
LEITZ
LIEBHERR
MAN
MAPAL
MEFFLE
MegMee
Mitsubishi Electric Europe B. V.
N. N.
NAGEL Spanntechnik
Pfeifer Metalltechnik
robatherm GmbH & Co. KG
ROBERT BOSCH
Rosenberger
RR-RIEGER
Schaerer AG
Schellenberg
Schuck Group GmbH
SIAL
Siemens AG
Sortimo International GmbH
Stark Gummiwalzen GmbH
TE Connectivity
TUH GmbH
WEISSER SPK
WESSER SPK
WIELAND Werke
Yanmar
VET Carl-Benz-Schule Karlsruhe
Claude-Dornier FN
GARP
Gewerbliche Schule Geislingen
Gewerbliche Schule Gmiind
Gewerbliche Schule Goppingen
Heid-Tech Heidenheim
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Sl SMEs
VET

SWE SMEs
VET

Robert-Bosch-Schule-Ulm
Rolf-Benz-Schule
Technische Schule Aalen
Danfoss Trata

FANUC

Grammer Automotive Slovenija

GZS

Hisense Gorenje
Kopa d.d.

LTH Castings

MIC Skofja Loka
MIEL

Robeta

TGK

Academia

B&B

Erudio

IC Geoss

SC Celje

SC Kranj

SC Ljubljana

SC Nova Gorica

SC Novo mesto

SC Postojna

SC Ptuj

SC Ravne

SC Skofja Loka

SC Velenje

TSC Maribor
ACFloby

Alleima
Elektroautomatik
FPanalyzer

Hifa
Alstromergymnasiet
Dacapo gymnasiet
Edumate

Mark Gymnasieskola
N&snasgymnasiet
Uddevalla Gymnasieskola
Volvogymnasiet
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Kategorija Podkategorija
Z aplikacijo Sledenje sredstvi
Spremljanje stanja
Nacrtovanje vzdrzevanja
Prediktivna analitika
Oddaljeno spremljanje
Po Strojna oprema
komponentah
Programska oprema

Z namestitvijo V oblaku
Lokalno
Po koncni Energetika in komunalne storitve
uporabi
Zdravstveno varstvo
IT in Telekom
Logistika in transport
Proizvodnja
in obramba

Drugo (kemikalije, papir in tiskarstvo ter kmetijstvo

itd.)
Po vrsti Velika podjetja
podjetja

Mala in srednje velika podjetja (MSP)
Po regiji Azija Pacifik

Evropi

Bliznji vzhod & Afrika
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Podrobnosti

Integrirano
Samostojna

ASEAN

Kitajska

Indija

Japonska

Oceanija

Preostali del Azije in Pacifika
Juzna Koreja
Beneluks

Francija

Nemcija

Italija

Nordijci

Ostala Evropa
Rusija

Spanija

Zdruzeno kraljestvo
GCC

Izrael
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Severna Afrika
Preostali del Bliznjega vzhoda
in Afrike
Juzna Afrika
Turdcija
Severna Amerika Kanada
Mehika
ZDA
JuZzna Amerika Argentina
Brazilija
Preostali del Juzne Amerike
Po tehnologiji Napredna analitika
Umetna inteligenca in strojno ucenje
Digitalni dvojcek
loT
Drugo (Modern Database, ERP itd.)
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12.3. PRILOGA 3 - 21 METOD
RAZLAGALNEGA STROJNEGA UCENJA
(IML).

(Logan Cummins, 2024)

1. Mehanizmi pozornosti: Uporablja se v nevronskih mrezah za osredotoanje na
pomembne dele vhodnih podatkov, izboljSanje razlage s poudarjanjem ustreznih funkcij za
napovedi.

2. Sistemi, ki temeljijo na mehkih sistemih: uporabite mehko logiko za obvladovanije
negotovosti in nenatancnosti, ki zagotavlja interpretacije rezultatov modela, ki temeljijo na
pravilih.

3. Sistemi, ki temeljijo na znanju: Uporabite Ze obstoje€e znanje o domeni v napovednih
modelih za izboljSanje interpretabilnosti, pogosto s simbolno predstavitvijo.

4. Interpretabilni filtri: uvedite filtre znotraj nevronskih mrez, ki imajo fizicno pomembne
predstavitve in pomagajo razloziti fokus modela.

5. Odloéitvena drevesa: Klasi¢na metoda, ki razdeli podatke v vozlis¢a na podlagi vrednosti
funkcij, zaradi Cesar je enostavno slediti sprejemanju odlocitev.

6. Drevesa napak: Vizualne predstavitve poti napak v sistemih, ki prikazujejo, kako lahko
razlicne napake povzrocijo okvare sistema.

7. Fiziéne omejitve: integrirajte omejitve iz resniCnega sveta v modele, da zagotovite, da so
napovedi razlozljive in upoStevajo znane fizikalne zakone.

8. Statisticne metode: Uporabite statisticno analizo, da ugotovite pomembnost lastnosti, s
Cimer povecate preglednost pri odlo¢anju.

9. Graph Attention Networks (GAT): RazSirite mehanizme pozornosti na grafi¢no
strukturirane podatke, kar omogoca interpretacijo odnosov znotraj omrezij.

10. Gaussovi mesani modeli (GMM): verjetnostni modeli, ki identificirajo skupine znotraj
podatkov, pri Eemer vsaka skupina zagotavlja razlozZljive vzorce vedenja .

11. Explainable Boosting Machine (EBM): Model, ki uporablja generalizirane aditivhe modele
(GAM), ki zdruzuje tehnike pospeSevanja z interpretabilnostjo.

12. Skriti Markovljevi modeli (HMM): Uporabljajo se za zaporedne podatke, kjer so stanja
razlozljive stopnje poslabsanja v kontekstu vzdrzevanja.

13. Redka omrezja: ZmanjSajte Stevilo parametrov v modelu, tako da bo bolj razumiljiv, tako
da se osredotocCite na najvplivnejSe funkcije.

14. U€enje prototipov: uporablja reprezentativne primere (prototipe) iz nabora podatkov za
razlago napovedi, ki ponuja jasno povezavo med vhodom in izhodom.

15. Signalna ¢asovna logika (STL): Metoda za definiranje ¢asovno omejenih pravil v
podatkih, ki se pogosto uporablja za spremljanje ¢asovnega vedenja pri predvidenem
vzdrZzevanju.

16. Digitalni dvojc¢ki: Virtualni modeli fizicnih sredstev, ki omogocajo interpretacijo s simulacijo
razliénih scenarijev okvar.

17. Simbolni modeli zivljenja: Uporabite simboli¢ne predstavitve za modeliranje stopenj v
Zivljenju sistema, kar pomaga pri razumevanju ¢asovnih okvirov napak.

18. Splosni aditivni modeli (GAM): modeli, ki aditivno zdruzujejo znacilnosti in zagotavljajo
jasno razlago z izolacijo u€inka vsake funkcije.

19. Mahalanobis -Taguchi (MTS): uporablja statisti¢cne razdalje za razvrs¢anje podatkovnih
toCk in ponuja razlozljiv vpogled v to, kako funkcije odstopajo od obi¢ajnega delovanja.

20. k-Najblizji sosedje (kNN): Klasificira primere na podlagi podobnosti s sosednjimi
podatkovnimi to¢kami, kjer je mogoce odlocitve izslediti do dolocenih sosedov .

21. Interpretacije, ki temeljijo na pravilih: Zagotovite razlage v obliki "¢e-potem", zaradi Cesar
so odlocitve lahko razumljive z razdelitvijo napovedi na nize pravil.
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Drzava

Francija

IUT Rodez https://www.iut-
rodez.fr/fr/les-
formations/Ip-mif-
maintenance-40/Ip-
maintenance-industrie-
futur-presentation

INU Champollion
https://www.univ-
jfc.fr/licences-
professionnelles/maintena
nce-et-technologie-
organisation-de-la-
maintenance

Licej Gaston Monnerville
https://gaston-
monnerville.mon-ent-
occitanie.fr/actualites/orie
ntation/je-suis-en-classe-
de-3eme/le-bac-
professionnel-mai
ntenance-des-systemes-de-
production-connectes-au-
lycee-gaston-monnerville-
37625.htm?URL_BLOG_FIL
TRE=%3FDATE%3DTOUS%2
35332

Lycée Alexis Monteil
https://alexis-
monteil.mon-ent-
occitanie.fr/informations-
pratiques/enseignements/|
ycee-professionnel/bac-
pro-maintenance-des-
systemes-de-production-
connectes-14362.htm

Opis tecaja usposabljanja

Strokovna diploma Vzdrzevanje za industrijo
prihodnosti (Industrija 4.0): Cilj je usposobiti
zaposlene, sposobne izvajati povezane vzdrzevalne
projekte znotraj industrijskih podjetij, z izbiro,
namestitvijo in konfiguracijo potrebne opreme in
programske opreme.

Strokovna diploma iz vzdrzevanja in tehnologije: Cilj
je usposobiti bodo¢e menedzerje, odgovorne za
tehnicni sektor in nadzor storitev, povezanih z
vzdrzevanjem opreme ali vozil na podrocju kmetijske
opreme, strojev za javna dela, opreme za
manipulacijo in industrijskih vozil.

EQF 6

EQF 6

Poklicna matura VzdrZevanje povezanih proizvodnih | EQF 4
sistemov: Studente pripravi na zagotavljanje
preventivnega, izboljSavnega in korektivnega
vzdrZevanja (vzdrZevanje in popravilo) vse
avtomatizirane opreme, ki se uporablja v proizvodniji,
rokovanju, distribuciji in pakiranju. Dejavnosti
vkljuCujejo odpravljanje tezav na industrijski opremi
ter testiranje elektri¢nih, pnevmatskih, hidravli¢nih
in mehanskih energetskih sistemov. Razvite vescine
vkljuCujejo popravilo industrijskega sistema z
zamenjavo (standardna zamenjava) mehanskih,
elektri¢nih, pnevmatskih ali hidravliénih komponent.
Usposabljanje vkljucuje tudi sodelovanje pri
testiranju in zagonu nove opreme ter spremljanje
opreme z ustreznimi meritvami za zagotavljanje
pravilnega delovanja.

Poklicna diploma iz vzdrZevanja povezanih
proizvodnih sistemov: Naloge vkljuCujejo izvajanje
preventivnih vzdrzevalnih operacij, kot so menjave
komponent, prilagoditve, mazanje in preverjanje
ravni, tlaka in zracnosti delov. Vklju€uje tudi oZi¢enje
in spreminjanje elektri¢nih, pnevmatskih in
hidravli¢nih tokokrogov, izbiro komponent in njihovo
povezovanje. Vloga zahteva dekodiranje in analizo
elektri¢nih, pnevmatskih in hidravli¢nih diagramov,
prepoznavanje komponent in njihovih funkcij. Poleg
tega vkljucuje izdelavo varjenih mehanskih delov,
razstavljanje in popravilo mehanskih podsklopov,
analizo mehanskih gibov, diagnosticiranje napak s
preskusi in meritvami, namestitev in zagon sistemov
ter izvajanje varnostnih ukrepov.

EQF 4
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Nemcija

Cité scolaire Jean Jaures
https://jaures-saint-
affrique.mon-ent-
occitanie.fr/parents-et-
eleves/les-
formations/lycee-
professionnel/

Lycée Déodat de Séverac
https://maforpro-
occitanie.fr/nos-
formations/bts-
maintenance-des-
systemes-option-systemes-
de-production-1490

Lycée Gaston Monnerville
https://maforpro-
occitanie.fr/nos-
formations/bts-
maintenance-des-
systemes-option-systemes-
de-production-1490

Lycée Alexis Monteil
https://maforpro-
occitanie.fr/nos-
formations/bts-
maintenance-des-
systemes-option-systemes-
de-production-1490

UIMM / CFAI-AFPI:
https://www.pole-
formation-
Ida.fr/formation/bts-ms-
maintenance-des-
systemes-option-systeme-
de-production/

bbw-seminar

Poklicna diploma iz vzdrzevanja povezanih
proizvodnih sistemov: delo bo popravljalo,
popravljalo, diagnosticiralo, namescalo in prilagajalo
opremo. Traja 3 leta, s prakticnim poukom. Vkljucuje
22 tednov praktiénega usposabljanja v razli¢nih
sektorjih, kot so vetrna energija, agrozivilstvo in
drugo. To delo je nagrajujoce in ponuja veliko
zaposlitvenih moznosti, zlasti pri vzdrzevanju vetrne
energije. Studij lahko nadaljujete tudi z visoko3olsko
drZzavno diplomo. Po kon¢anem usposabljanju lahko
diplomanti delajo v razli¢nih panogah, kot so
agrozivilska, farmacevtska, avtomobilska, kmetijska,
tekstilna, kemi¢na, aeronavtika in proizvodnja vetrne
energije. Delajo lahko tudi v javnih sluzbah, kot so
bolnisnice, vojska, obcine, ¢is¢enje vode, SNCF itd.
Visja nacionalna diploma o vzdrZevanju sistemov,
moznost proizvodnega sistema: visji tehnik mora biti
v vzdrZevalnem oddelku proizvodne enote ali
podjetja za tehni¢ne storitve/poprodajnega servisa
sposoben izvajati korektivne in preventivne
vzdrZzevalne posege, izboljSati varnost delovanja in
integrirati nove sisteme.

Visja nacionalna diploma o vzdrZevanju sistemov,
moznost proizvodnega sistema: visji tehnik mora biti
v vzdrZevalnem oddelku proizvodne enote ali
podjetja za tehni¢ne storitve/poprodajnega servisa
sposoben izvajati korektivne in preventivne
vzdrZzevalne posege, izboljsati varnost delovanja in
integrirati nove sisteme.

Visja nacionalna diploma o vzdrZevanju sistemov,
moznost proizvodnega sistema: visji tehnik mora biti
v vzdrZzevalnem oddelku proizvodne enote ali
podjetja za tehnicne storitve/poprodajnega servisa
sposoben izvajati korektivne in preventivne
vzdrZevalne posege, izboljsati varnost delovanja in
integrirati nove sisteme.

Visja nacionalna diploma iz vzdrZevanja sistemov,
moznost proizvodnega sistema: usposablja
strokovnjake za vzdrZzevanje in Studentom nudi
tehnoloske, organizacijske in medosebne vescine.
Opcija Proizvodni sistemi omogoca Studentom, da
obvladajo delovanje proizvodnih sistemov, da lahko
ucinkovito komunicirajo z operaterji in/ali
odlocevalci.

Predvideno vzdrzevanje v usposabljanju: Predstavite
osnove predvidenega vzdrZevanja, primerjajte vrste
vzdrZevanja in poudarite prednosti. Zajema
spremljanje stanja pokrova, senzorsko tehnologijo,
digitalno integracijo, nacrtovanje dinami¢nega
vzdrZevanja in izvedbene strategije.
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EQF 5

EQF 5

EQF 5

EQF 5

EQF 4
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Slovenija

Vdi-wissensforum

Agencija POTI: agencija-
poti.si

Drustvo vzdrZevalcev
Slovenije (DVS): drustvo-
dvs.si

Srednjesolski center
Liubljana (SIC Ljubljana):
siclj.si

Obrtno-podijetniska
zbornica Slovenije (0OZS):
0zs.Si

IzobraZevalni center za
zascito in reSevanje
Republike Slovenije: gov.si

ZVD Zavod za varstvo pri
delu: zvd.si

Seminariji "Condition-/ Prozessmonitoring &
Predictive Maintenance"

Spremljanje stanja in spremljanje procesov: zajema
osnove predvidenega vzdrZevanja, spremljanje
procesov in pogojev ter klju¢ne dejavnike vpliva.
Predstavlja pridobivanje signalov prek senzorjev in
kontrolnih podatkov, metode spremljanja stanja in
ustrezne standarde. Raziskuje izzive spremljanja
procesov, infrastrukturo za analizo velikih podatkov
in napredne tehnike vrednotenja.

Delovanje in vzdrzevanje elektroinStalacij in
opreme: lzvajalec: Agencija POTI
Opis: Strokovno usposabljanje z usmeritvami za
varno obratovanje in vzdrZevanje elektroinstalacij in
opreme v skladu s predpisi in standardi.
Osnove vibracijske diagnostike ter izbira, namestitev
in mazanje lezajev
Izvajalec: Drustvo vzdrZevalcev Slovenije (DVS) Opis:
Usposabljanje zajema vibracijsko diagnostiko ter
izbiro, namestitev in mazanje kotalnih lezajev.
Program usposabljanja za strojnike
Izvajalec: SrednjeSolski center Ljubljana (SIC
Ljubljana)
Opis: Usposabljanje za vzdrZevanije in servisiranje
motornih vozil, primerno za avtomobilskega tehnika
ali mehanika.
IzobraZevanje in certificiranje tehnikov hladilne
tehnike
Izvajalec: Obrtno-podjetniska zbornica Slovenije
(0ZS)
Opis: Usposabljanje tehnikov, ki se ukvarjajo z
montaZzo, vzdrZevanjem in servisiranjem hladilne
tehnike ter ravnanjem s hladilnimi sredstvi.
Usposabljanje za vzdrzevanje opreme in
infrastrukture za NMP
Izvajalec: IzobraZevalni center za zascito in reSevanje
Republike Slovenije
Opis: Programi so usmerjeni v vzdrzevanje opreme in
infrastrukture za zascito, reSevanje in pomoc pri
nesrecah.
Pregled in vzdrZevanje otroskih igris¢ in naprav
Izvajalec: ZVD Zavod za varstvo pri delu Opis:
Usposabljanje za varno pregledovanje in vzdrZzevanje
otroskih igris¢ in otroskih igral.
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SOK/EQF 4-5

SOK/EQF 5-6

SOK/EQF 4

SOK/EQF 4-5

SOK/EQF 5-6

SOK/EQF 4-5
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Italija

Formazione Michelangelo

"Specialisticni tecaj za vzdrzevanje"

Tecaj Maintenance Specialist Course je bil ustvarjen
z namenom certificiranja vzdrzevalcev in
zagotavljanja visokokakovostnih standardov pri
upravljanju sredstev podjetja.

EQF 4-5

Festo C. TE

"Specialisti¢ni te¢aj za vzdrzevanje"
Avtonomnost in uéinkovitost operativnega

vzdrZevanja za izboljSanje KPI vzdrZevalnih oddelkov.

Izpolnjuje obvezne zahteve glede usposabljanja za
dostop do certifikata o usposobljenosti za
vzdrZevanje 1. stopnje
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