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D. Boskovi¢ Prethodno priopcenje

Projektiranje i suvremeni produkcijski koncepti

Postojece  teorije inZenjerskog projektiranja  temeljene na matematickim dekompozicijskim

formulacijama nedostatno tumace induktiviu kompleksnost projektnih procesa. Stoga tumacenja treba

traziti u analogiji sa suvremenom produkcijskom teorijom koja predstavlja Siri okvir produkcijskog
oblikovanja. Prikazana je povezanost projektiranja s produkcijskim transformacijskim konceptom,
konceptom toka i vrijednosnim konceptom te razvoj projektnih metoda od prijasnjih do suvremenih.

D. Boskovi¢ Preliminary note

Design process and modern production concepts

The existing engineering design theories, based on mathematical decomposition formulations, do not
sufficiently explain the inductive complexity of design processes. The explanations must therefore be
sought in the analogy with the modern production theory which encompasses a wider production
shaping framework. The author presents the interaction among the production transformation concept,

flow concept and value concept, and depicts development of design methods from the past times to the

present day.

D. Boskovi¢ Note préliminarie

Le procédé d’études et les concepts de production modernes

Les théories d’études techniques existantes, basées sur les formulations de décomposition mathématique,
n’expliquent pas de maniére suffisante la complexité inductive du procédé d’études. Pour cette raison, les
explications doivent étre cherchées dans ['analogie avec la théorie moderne de production, représentant un
cadre plus large de modélisation de la production. L’auteur présente les relations entre le concept de
transformation de production, le concept de flux et le concept de la valorisation, et décrit le développement
historique des méthodes d’étude, a partir des temps passés a ce jour.
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D. Boskovi¢ Vorherige Mitteilung

Projektierung und zeitgemiisse Produktionskonzepte

Die bestehenden Theorien der Ingenieurprojektierung, beruhend auf mathematischen dekompositi-
onellen Formulierungen, erkldren die induktive Komplexitdit der Projektierungsprozesse nur ungenti-
gend. Deshalb soll man Erkldrungen in der Analogie mit der zeitgemdssen Produktionstheorie suchen,
die einen weiteren Rahmen der Produktionsgestaltung vorstellt. Dargestellt ist die Verbundenheit der

Bewertungskonzept Projektierung mit dem produktionsmdssigen Transformationskonzept, dem Konzept des Umlaufs und
des Bewertungskonzepts, sowie die Entwicklung der Projektierungsverfahren von den vorherigen bis zu
den zeitgemdssen.
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Projektiranje i produkcijski koncepti

D. Boskovi¢

1 Uvod

Teorija inZenjerskog projektiranja nestrukturirana je i
skromnog je opsega. Svodi sa na doprinos tek nekolici-
ne autora: [1], [2]1[3].

Za inzenjersko projektiranje u graditeljstvu od posebnog
je znacenja Suhov ADT koji uobicajeno predstavlja is-
hodisnu tocku teorijskih razmatranja o problemima de-
kompozicije i integracije projektnih procesa. Temeljna
je hipoteza ADT-a da postoji jedan fundamentalni prin-
cip projektiranja koji je ispravan. Prema Suhu to je onaj
princip koji zadovoljava dva temeljna aksioma: aksiom
o neovisnosti funkcionalnih zahtjeva i aksiom o minimi-
zaciji informacija/maksimizaciji vjerojatnosti za posti-
zanje uspjeha (I = log (1/P) - I je koli¢ina informacijskog
sadrzaja, a P vjerojatnost postizanja uspjeha). Projektnu
strukturu Cini lateralna dekompozicija u projektne do-
mene (funkcionalni zahtjevi, projektni parametri, procesne
varijable produkcijskog oblikovanja), kako je prikazano
na slici 1., te vertikalna hijerarhijska dekompozicija.
ADT je usredotocen prvenstveno na povezivanje funkci-
onalnih zahtjeva (varijabli) s projektantskim parametri-
ADT dakle, predstavlja matematicku formulaciju prob-
lema funkcionalne dekompozicije 1 daleko je od sveobu-
hvatne teorije inZenjerskog projektiranja. Medutim, princi-
pi ADT rabe se kao komplement mnogih metoda u kon-
ceptu postizanja kvalitete projektiranjem (Quality by
Design- Design for Six Sigma Deployment - DSSD,
Quality Function Deployment - QFD, Theory of In-
ventive Problem Solving — TRIZ).

Domena Domena Domena Domena

produkcijskih

kuEéevih funkcionalnih fizickih
procesnih varijabli

zantjeva zahtjeva zahtjeva
Slika 1. Lateralna i vertikalna dekompozicija u ADT

Nedostatak robusne teorije projektiranja kao posljedicu
ima tradicionalnu orijentaciju projektiranja na ad hoc
specijalisticku praksu, intuiciju i iskustvo. Takoder, pro-
jektantska je praksa snazno odredena produkcijskim
kontekstom koji predstavlja Siri okvir produkcijskog
oblikovanja proizvoda. Stoga je svrsishodno potraziti
tumacenja projektnih procesa u analogiji sa suvreme-
nom produkcijskom teorijom koja je sveobuhvatnija.
Suvremeni autori [4], produkcijsku paradigmu gradenja
temelje na tri komplementarno integrirana koncepta:
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konceptu transformacije ulaznih parametara u izlazne s
minimiziranjem troskova i povecanjem efikasnosti koja
se postize dekompozicijom (Transformation concept of
production), konceptu toka baziranom na minimiziranju
varijabilnosti kao kljuénoj odrednici toka (Flow concept
of production) 1 vrijednosnom konceptu koji se temelji
na metrici za kupca ostvarene vrijednosti (Value gene-
ration concept of production).

Treba, medutim, uociti i razlike izmedu produkcijskog
procesa i projektiranja: osim S§to je temeljno svojstvo
produkcije - materijalna produkcija, a projektiranje je
temeljno intelektualna aktivnost, razli¢itost se odnosi i
na vrijednosni aspekt. Vrijednosni se aspekt projektira-
njem ostvaruje na temelju neposrednog zahtjeva kupca
za odredenim funkcionalnim, oblikovnim i drugim ka-
rakteristikama. Produkcija tek posredno, dosljednom
realizacijom projektnih rjeSenja, sudjeluje u ostvariva-
nju vrijednosnih aspekata. Slijede jo§ neke razlikovne
kategorije: projektiranje je naglaseno iterativni proces
(za razliku od fizicke produkcije), ima visu razinu vari-
jabilnosti 1 nesigurnosti od produkcijskog procesa i ko-
nacno, projektiranje za razliku od produkcijskog proce-
sa nema repetitivni karakter. Ta zapaZanja proizlaze iz
sloZene transformacije u zivotnom ciklusu projektiranja
u kojem se slozenost koja proizlazi iz induktivne analize
u ranoj fazi projektiranja (pretprojektne studije i analize,
idejna rjesenja, idejni projekti) pretvara u slozenost koja
proizlazi iz deduktivne analize (glavnih i izvedbenih
projekata). Sama produkcija dominantno je odredena
deduktivnom slozeno$¢u koja proizlazi iz karakteristika
nestacionarnosti i jedinstvenosti gradenja te privreme-
nom organizacijom.

2 Projektiranje i produkcijski koncepti

Analogno povijesnom razvoju produkcije, moZe se ra-
zabrati 1 razvoj «povijesnih» koncepata projektiranja.
On zapocinje «zanatskim» konceptom projektiranja koji
vremenski seze do II. svjetskog rata i koji karakterizira
niza razina sloZenosti projektiranja i koordinacije na
projektima te nesistematizirane metode projektiranja.

Okolnosti II. svjetskog rata, a zatim i poratnog razdoblja
koje karakteriziraju enormni produkcijski zahtjevi i raz-
voj novih tehnologija pridonijeli su razvoju Project ma-
nagementa unutar kojeg se projektiranje organizira po-
put produkcije, na naéin slijedne ili «sekvencijalne»
realizacije pojedinih zadataka. «Sekvencijalni» koncept
projektiranja proizasao je iz transformacijskog produk-
cijskog koncepta s kojim ima mnoge dodirne tocke. U
posljednja dva desetljeca «sekvencijalni» je koncept pre-
rastao u koncept Concurrent Engineering (CE), koji je
temeljen na produkcijskom konceptu toka i vrijednos-
nom konceptu.
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Projektiranje i produkcijski koncepti

2.1 Transformacijski produkcijski koncept i
sekvencijalna generacija projektiranja

Transformacijski produkcijski proces ima tri bitne od-
rednice: prva je da se moze dekomponirati na potproce-
se (tasks) koji zadrzavaju karakteristike transformacijs-
kih procesa. Takvo je hijerarhijsko razlaganje ili dekom-
pozicija temeljeno na zapadnjackoj skoli analitickog re-
dukcionizma [5] kojom se ostvaruje lakSe spoznavanje i
upravljanje procesima. Druga odrednica transformacij-
skog procesa jest da se minimizacija troska sveukupnog
procesa moze posti¢i minimizacijom troska svakog (ne-
zavisnog) potprocesa. Minimizacija se oslanja na prim-
jenu odgovarajucih tehnologija, ali i prepoznavanje ak-
tivnosti koje daju najveci troskovno/dohodovni dopri-
nos. Treéu odrednicu predstavlja odnos s djelovanjem
okruzenja, gdje se djelovanje procesa osigurava i optimi-
zira uspostavljanjem sustava vremenskih, materijalnih
i/ili organizacijskih rezervi (buffera).

Dok druge dvije odrednice nisu posebno povezane s
projektiranjem, prva odrednica — hijerarhijsko dekom-
poniranje ima svoju prepoznatljivu analogiju u projekt-
nim procesima. Tako je prema Dasuu i Eastmanu, (1994.)
[6], uobicajeni sekvencijalni pristup projektiranju teme-
ljen na uspostavi standardiziranih procedura koje pret-
postavljaju udruzivanje na temelju specijalizacije. Usloz-
njavanje i razvoj inzenjerskih projektnih procesa konac-
no je rezultiralo sistemskim inZenjerskim pristupom i
razvojem transformacijskih upravljackih alata (poput
Critical Path Method- CPM, Scope & Task mangement,
Working Brake Structures (WBS), Organizational Res-
ponsibility Chart). Na slici 2., prikazana je uobi¢ajena
sekvencijalna hijerarhijska dekompozicija bazirana na

WBS-u.
TRANSFORMACIJSKI PROCES
PROJEKTIRANJA
INPUT | OUTPUT
(INFORMACIJSKA ( PROJEKT KAO
ARTIKULACA ) PRODUKCIJSKO

ZAHTJEVA OBLIKOVANJE
) E — — PROIZVODA )

3 3

1 1

SEKVENCIJALNA HIJERARHIJSKA
DEKOMPOZIJCIJA

Slika 2. Hijerarhijska dekompozicija u sekvencijalnom pristupu

Na osnovi transformacijskog koncepta postavljene su i
prve definicije projektiranja, pa autori Hubka i Eder
(1988.) [7] navode: «...Engineering Design is a process
through which information in the form of requirements
is converted into information in the form of description
technical systems...». Slicna je i definicija Mistreea
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(1993.) [8] : «...Designing is a process of converting
information that characterize the needs and requirements
for a product into knowledge about a product...». Prob-
lematiku projektiranja i sekvencijalne realizacije grade-
vinskih projekata razmatrali su Paulson (1976.) [9],
Friedrich i dr. (1987.) [10] te Dupagne (1991.) [11].

Daljnji razvoj sekvencijalne generacije projektiranja bio
je usmjeren k povecanju efikasnosti rjeSavanja pojedinih
projektnih zadataka razvojem specifi¢nih alata, a samo
projektiranje preoblikuje se sve viSe u sustav potpore
donosenju odluka. Pokazalo se medutim da usprkos pri-
mjeni sve sofisticiranijih alata, konvencionalno projekti-
ranje stagnira i ne uspijeva razrijesiti probleme efektiv-
nosti koji se iskazuju kroz sve dulje vrijeme potrebno za
projektiranje 1 uporabe gradevina u cjelokupnom Zivot-
nom ciklusu, problematiziraju¢i sveukupni odnos s kup-
cima (naruciteljima). Treba uociti da ni ukupni proces
projektiranja ni njegovi pojedini potprocesi nisu koncep-
tualno povezani sa sustavom vrijednosnog iskaza kupca,
od cega trpi produkcijsko oblikovanje proizvoda. Pos-
toji jo§ jedno tradicionalno obiljezje sekvencijalnog
koncepta projektiranja koje svoje korijene vuce jos iz
zanatskog koncepta projektiranja, a odnosi se na insti-
tucionalizirano odvajanje uloga i poslova projektiranja
od produkcije. Rezultat je takve prakse da niti u jednoj
industriji oblikovanje proizvoda nije tako udaljeno od
njegove produkcije kao u gradevinskoj industriji. Ko-
nacno, treba uociti 1 da koncept sekvencijalnog projekti-
ranja ne daje osnovu za unapredenje projektnih procesa.
Objasnjenje za takvu tvrdnju proizlazi iz karaktera trans-
formacijskog koncepta u kojem se sam proces transfor-
macije ne razmatra posebno, pa on bez obzira na hije-
rarhijsku dekompoziciju ostaje neobrazlozen (Black
box). Stoga rjeSenja treba traZiti u postavkama drugih
produkcijskih koncepata, poput koncepta toka i koncep-
ta ostvarenja vrijednosti za kupca.

2.2 Produkcijski koncept toka i projektiranje

Opcéeniti slucaj dekompozicije transformacijskog pro-
dukcijskog toka sa slijedom prikazanim na slici 3., pri-
hvatljiv je i za tumacenje projektnog procesa kao toka.
U tom smislu moguéa je i matematiCka interpretacija
projektnog procesa bazirana na teoriji redova — Reinert-
sen (1997.) [12]. Bitna je razlika (kao sto je ve¢ spome-
nuto) da je produkcijski proces usmjeren na transforma-
ciju materijalnih dobara, dok je projektni proces usmje-
ren u osnovi na informaciju - Sekine, Arai (1994.) [13].
Pri tome treba prihvatiti da se sama informacija ne trans-
formira, ve¢ se prenosi, pohranjuje, kontrolira i ugraduje
u slozenije sustave informacija (poput tehnoloskog zna-
nja). U skladu s opéim postavkama koncepta toka usta-
novljen je produkcijski koncept Lean (L) koji je baziran
na spoznajama o postojanju aktivnosti s vrijednosnim
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doprinosom (value-added) 1 aktivnosti koje nemaju vri-
jednosni doprinos (non-value-added). Primjenjujuci
koncept L na projektiranje, lako je uocljivo da je jedina
vrijednosna aktivnost samo projektiranje, dok aktivnosti
¢ekanja, stajanja, kontrole (i §to je najvaznije) ponovnog
projektiranja (iteracijski karakter projektiranja) nemaju
vrijednosni doprinos i predstavljaju otpad (waste).

PROCESIRANJE
STAJANJE (PROJEKTIRANJE )

() ’
N

KRETANJE

++++++ =

KONTROLA

Slika 3. Prikaz projektiranja konceptom toka (Petri - net analiza)

Iz navedenog slijedi teorijsko zapaZanje da se potpunim
dokidanjem ili redukcijom aktivnosti koje nemaju vri-
jednosni doprinos postize troSkovna efikasnost i skrace-
nje vremena odvijanja procesa. U praksi gdje nije mo-
guce dokinuti aktivnosti koje nemaju vrijednosni dopri-
nos, optimizacija se u skladu s nacelima produkcije L
postize povecanjem njihove efikasnosti. Treba istaknuti
da je projektiranju svojstven cilj skraéenje vremena pot-
rebnog da se kupcu isporuci projektna dokumentacija
(lead time - LT), dok je u produkciji naglasak dominant-
no na smanjenju troskova, §to predstavlja vaznu razli-
kovnu kategoriju. Izu¢avanje moguénosti skracenja LT,
u skladu s postavkama koncepta L, obavlja se na teme-
lju analize vremenskog doprinosa pojedinih projektnih
procesa u oblikovanju proizvoda.

Cooper (1993.) [14] navodi da u gradevinskom projekti-
ranju na ciklus izrade gotovog projekta treba dodati 0,5
do 1,5 ciklusa zbog preprojektiranja, prerada ili dopuna.
Trivijalan uzrok ponovne izrade projekta predstavljaju
greske na projektu koje je ucinio sam projektant. Kao
prevencija sluze alati bazirani na dosizanju kvalitete
procesnom kontrolom (poput ISO 9001 — 2002, Politika
kvalitete 1 Priruc¢nik

znatno ugroziti odvijanje projekta u cijelosti, Bowen
(1992.) [15]. Na sli¢an nacin djeluju i kupeve promjene
zahtjeva i odstupanja od projektnog zadatka (ili nedosta-
tan projektni zadatak), Laufer (1977.) [16]. Razlozi su
za iterativno odvijanje projektnog ciklusa i u objektiv-
noj nemogucénosti uo¢avanja problema ¢ije rjesavanje na
nizim razinama izaziva povratnu reakciju koja zahtijeva
promjenu na vi$oj ra-
zini. U tom slucaju
rjeSenje  predstavlja
nastojanje na spozna-
***** = vanju cjelokupnog zi-
votnog ciklusa projek-
tiranja ve¢ u koncep-

KRETANJE

tualnoj fazi. Treba uze-
S ti u obzir da ¢e proto-

SELEKCIJA OTPAD

tipni karakter projek-
tiranja nuzno proizvesti
iteraciju koja proizlazi
iz razvojnih saznanja
koja se projektiranjem dosizu. Upotrebom simulacijskih
modela moZe se smanjiti opseg te vrste iteracije.

Temeljni alat u mapiranju informacijskih tokova i anali-
zi njihova utjecaja na procese razvoja proizvoda pred-
stavlja Design Structure Matrix (DSM), Steward (1981.)
[17]. DSM je i standardni alat projektantske prakse i
prakse upravljanja sloZenim projektima povezanim s
razvojem proizvoda, kojima se vizualizira kompleksna
matri¢na procesna interakcija izmedu pojedinih aktiv-
nosti u sveukupnom procesu razvoja proizvoda. Anali-
zom meduzavisnosti aktivnosti u procesnoj arhitekturi
(slika 4.) stvara se osnova za unapredenje integracije i
sinkronizacije procesa na nacin da se uoc¢e mjesta i ka-
rakter procesa koji nemaju vrijednosni doprinos (ponov-
ljeni procesi). Oni se uocavaju u obliku matrice koja sa-
drzi povratnu petlju ( (na slici 4. ta je matrica pojedno-
stavljeno prikazana kao ,,Povezna u petlju”). Takva se
analiza ne moze saciniti CPM — metodom kao tipi¢nim
sekvencijalnim alatom jer se njome ne mogu prikazati
povratni procesi —petlje (loop). Metoda je prikladna i za
otkrivanje generatora troskovne i vremenske projektne
nesigurnosti.

kvalitete za projekti-

ranje). Daljnji uzroci
izmjena u projektira-
nju vezani su za nesi-
gurnosti nastale zbog
nedostatka ili nepouz-

S
S TS

danosti informacija. U

<l =] L]

= (>

ranoj fazi projekta one
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uzrokuju  opseznije
prerade  koje mOgU  gjika 4. DSM konfiguracija
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Uz analizu uzroka iteracijskog ponavljanja koje projektni
proces opterecuju kao aktivnosti bez vrijednosnog do-
prinosa, u sklopu produkcijskog oblikovanja proizvoda
potrebno je osvrnuti se i na komunikaciju i prijenos in-
formacija. Danas je primjena komunikacijskih tehnolo-
gija neodvojivo povezana s informacijskim tehnologija-
ma, pa kontrola i pracenje tijeka informacija zasnovani
na informacijskim tehnologijama postaju vazan element
upravljanja produkcijskim oblikovanjem sa zahtjevima
pravodobnoga, brzog i troskovno ucinkovitog upravlja-
nja tijekom informacija u visedimenzionalnom modelu
elektronicke povezanosti. Stoga se organizacija projekt-
nih procesa gradi oko informacijskih tokova i na osnovi
funkcioniranja informacijske tehnologije. Pri tome je
vazno uspostaviti sustav koji ¢e biti ,,propustan® za in-
formacije neovisno o tome je li sustav formalan ili ne-
formalan. Takoder, vazno je optimizirati veli¢inu ,,infor-
macijskog paketa“ koji se prezentira (preveliki informa-
cijski paketi imaju za posljedicu dugo vrijeme odgovora
kupca u smislu odobrenja ili formulacije primjedaba,
dok su premali informacijski paketi takoder neracionalni
i predstavljaju komunikacijsko opterecenje bez vrijed-
nosnog doprinosa). U funkciji projektne komunikacije
danas se primjenjuje informacijska tehnologija koja je
iznimno ucinkovita (premda i sama generira neke aktiv-
nosti koje nemaju vrijednosni doprinos - primjer takvog
lako dostupnog i uporabljivog alata za projektnu kola-
boraciju (CSCW) jest Microsoftov Sharepoint Service
[18]. Treba istaknuti i da snaZenje informacijske logis-
tike u procesu projektne komunikacije ne pridonosi sa-
mo podizanju efikasnosti projektnih procesa, veé se za-
hvaljujuéi efikasnim komunikacijskim kanalima sudio-
nici povezuju tako da se stvara fenomen grupnog odlu-
¢ivanja 1 grupne inteligencije, §to postaje presudno za
daljnje unapredenje i oblikovanje projektnih procesa,
osobito ako su u projektnu komunikaciju ukljuceni ku-
pac i dobavlja¢ u skladu s idejom CE.

2.3 Vrijednosni koncept i projektiranje

Vrijednosni koncept tumaci projektiranje kao dio produk-
cijskog oblikovanja (Product Development and Design)
kojim se konceptualizira odnos kupca i projektanta, ¢i-
me se komplementarno nadopunjuje koncept toka. Input
predstavlja zbroj o kupcu ovisnih informacija, a output
projekt ostvaren procesom. Odnos kupca i projektanta u
ostvarivanju vrijednosti odvija se iteracijskim ciklusima
struktura o kojoj ovisi ukupna efektivnost sustava. Na
strani dobavljaca nalaze se dva podsustava: podsustav
oblikovanja proizvoda - projektiranje te podsustav pro-
dukecije (slika 5.).

Na strani je kupca podsustav formulacije zahtjeva i pod-
sustav upotrebe proizvoda. Ciklus ostvarenja vrijednosti
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PROJEKTIRANJE | CIKLUS OSTVARENJA VRIJEDNOSTI ZA KUPCA

DOBAVLJAG KUPAC
ZAHTIEV
OBLIKOVANJE m FORMULACIA
PROIZVODA - ZAHTJEVA
PROJEKTIRANJE N
PRODUKEIISKI OELUKAR
NALOG PROJEKTA
VRIJEDNOST
e |~ 1| e

Slika 5. Ciklus ostvarenja vrijednosti za kupca i projektiranje

za kupca na strani dobavljaca karakteriziraju odgovara-
juce kljucne sposobnosti: prva se odnosi na dobavljace-
vu sposobnost opazanja kupcevih zahtjeva, druga na
sposobnost osiguranja kontinuirane provedbe kupcevih
zahtjeva cijelim tijekom produkcijskog oblikovanja, a
tre¢a na opcu produkcijsku sposobnost dobavljaca.

2.3.1 Sposobnost opazanja kupcevih zahtjeva i
Performance Concept

Sposobnost opazanja kupcevih zahtjeva odnosi se na
opazanje kupcevih zahtjeva iznesenih u obliku kvalita-
tivnih izjava (§to najéesée obuhvaéa kupceve ciljeve,
namjere ili potrebe), opazanje zahtjeva izvedbe kao kvan-
titativne postavke (kojim se oblikuju kriteriji i funkcije
koje ¢e zadovoljiti kupCeva ocekivanja) i oblikovanje
metoda vrednovanja kojima se uvodi metrika (kroz raz-
ne oblike verifikacija, testiranja, revizija i sl.). Uz te se
pojmove uobicajeno vezu i modeli ispitivanja kupceva
zadovoljstva, Bergman, Klefsjo, (1994.) [19], koji pred-
stavljaju metriku za kupca ostvarene vrijednosti. Jedan
aspekt odnosa prema kupcu cesto je sporan, a u projek-
tantskoj se praksi manifestira kao izvedba kvalitetnog
projekta koji se neadekvatno ili nedostatno prezentira,
tumaci ili je neprikladan za uporabu u zivotnom ciklusu
ostvarenja vrijednosti za kupca. IstraZivanja potvrduju
[20] da se zapravo najmanje primjedbi kupaca odnosi na
kvalitetu tehnickog rjesenja. Uz navedenu metriku treba
navesti i metriku koja se obavlja tijekom eksploatacije
proizvoda (Post occupancy evaluation - POE). Ona se
bazira na usporednoj (benchmarking) analizi ostvarene i
ocekivane izvedbe, kao i izvedbe na sliénim projektima.
Ovaj segment metrike problematiziraju okolnosti vremena
provedbe analize u odnosu na nastanak nedostataka.

Najveci doprinos sustavnom spoznavanju kupéevih zah-
tjeva jest oblikovanje ocekivane razine izvedbe (Perfor-
mance concept) PC. lako je PC povijesna konstanta u
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graditeljstvu, cjelovito je oblikovan u vrijeme afirmacije
produkcijskih koncepata toka i ostvarenja vrijednosti za
kupca. Prva je znacajna publikacija u svezi s predmet-
nom problematikom (Working with the Performance
Approach in Building CIB Publication 64) objavljena
1982. (dakle pred viSe od dvadeset pet godina). PC je
preciznije definiran s Performance standards in building
ISO 6240, Performance standards in building — Prin-
ciples for their Preparation and Factors to be Consi-
dered 1SO 6241. Navedeni su dokumenti istodobno
glavna razvojna komponenta preskriptivnih standarda i
specifikacija. U EU (i Hrvatskoj) PC je sazivio preko
preskriptivnih zakonskih odredaba posebice Construc-
tion Product Directive - CPD, (tipi¢an primjer su ,,Bitni
zahtjevi za gradevinu®). I u ostalim razvijenim zemlja-
ma izvan EU, PC se razvija regulatornim sustavom (Ka-
nada, Australija, Japan), $to znaci da su se nacionalni i
medunarodni regulatorni sustavi pretvorili u glavne no-
sitelje koncepta, ali i vaznu razvojnu komponentu suv-
remenog graditeljstva.

2.3.2 Sposobnost osiguranja kontinuirane provedbe
kupcevih zahtjeva i QFD

Sposobnost osiguranja kontinuirane provedbe kupcevih
zahtjeva ostvaruje se osiguravanjem dostatnog protoka
(flow down) kupéevih zahtjeva, koja se ogleda u sposob-
nosti sustava da slijedljivo i jasno kupceve zahtjeve pro-
vode kroz sve faze projektiranja i produkcije. Ovaj je

zahtjev pridonio razvoju specificnih metoda poput Qua-
lity Function Deployment (QFD) koje anticipativno raz-
rjesSavaju pitanja sistematske elaboracije i prioritizacije
zahtjeva kupca i odgovarajuéih rjesenja [21],[22]. QFD
je u osnovi zami$ljen kao Quality Management alat i

~.

e

v r\
" (5)Inzenjerska
" korelacijska matrica -

(4) InZenjerske karakteristike

(1)Zadovoljavanje§ (2) Utvrdivanje (6) Povezivanje kupgevih (3) Vrednovanje
ku&éevih | vainosti zahtjeva s inZenjerskim od strane
zahtjeva kuﬁéevih karakteristikama kupca

| zahtieva

(7) Utvrdivanje vaznosti
inZenjerskih karakteristika

(8) Utvrdivanije vrijednosnih
cilieva

(9) Vrednovanje tehnickih
kompentencija

Slika 7. Prikaz tipi¢nih HOQ procesa

alat za razvoj i oblikovanje proizvoda (Sto ga €ini izrazi-
to prikladnom za tumacenje procesa projektiranja) koji
izucava korelaciju izmedu kupcevih i projektantskih
zahtjeva, omogucavajuci da kupac postane integralnim
dijelom projektantske sinteze i to ve¢ u najranijoj fazi.
Slijed aktivnosti koje ¢ine QFD metodu prikazan je na
slici 6. Odnos zahtjeva kupca i sistemska rjesenja prika-
zuju se u kompleksnoj matrici (House of Quality - HOQ)
[23] koja obuhvaca devet tipi¢nih procesa, kako je pri-

POTREBA Iden.tiﬁcirati i Kklasificirati  kupceve
> zahtjeve
< Identificirati vaznost kupcéevih zahtjeva j
< Identificirati projektne ovisne parametre T
P Utvrditi povezanost kupcevih zahtjeva i
h projektnih parametara
v
< Saciniti matricu povezanosti T
< Vrednovati kupéevu percepciju
A
< Vrednovati projektne ovisne parametre T
P Analizirati postojanje nekonzistentnosti u
matrici povezanosti ’
P Utvrditi projektne ovisne parametre,
- vrijednosne ciljeve i prioritete

Slika 6. Slijed aktivnosti u QFD - metodi
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kazano na slici 7. Kako bi se razrijesilo pitanje kvalita-
tivnosti i subjektivnosti u formulaciji kupéevih zahtjeva,
moguce je upotrijebiti lingvistiCke varijable i lingvistic-
ku skalu iz teorije ,,fuzzy* brojeva [24]. QFD generalno
omogucava razvoj proizvoda koji je fokusiran na kupca,
povecéava efikasnost oblikovanja proizvoda u ranoj fazi
smanjujué¢i mogucnost ponavljanja i iteracije, Sto za pos-
ljedicu ima smanjenje troskova projektiranja i produk-
cije, posebno u pocetnoj fazi.

2.3.3 Opéa produkcijska sposobnost dobavljaca

Opéa produkcijska sposobnost (General Production
Capability) iskazuje se kao sposobnost odrzavanja pot-
rebne razine proizvodnosti. Pri tome treba znati da ni u
smislu zahtjeva kupca prema dobavljacu ni u smislu
oblikovanja produkcije i produkcijskog proizvoda nije
identicna opca produkcijska sposobnost kod masovne
produkcije ili produkcije u Graditeljstvu. Kako se opca
produkcijska sposobnost dobavljac¢a odnosi i na projek-
tantsku sposobnost u okolnosti repozicioniranja projek-
tiranja koji se stavlja u podruc¢ju dobavljaca, potrebno je
spoznati dosege Design-Built (DB) koncepta. Bennett i
ost. (1996.) [25] te Konchar i Sanvido (1998.) [26] u
svojim su studijama analizirali DB koncept nabave. Nje-
gove prednosti uobicajeno ¢ine skracenje LT, integrira-
nje izvodaca u oblikovanje proizvoda, manja varijacija
ukupne cijene, unaprijedena komunikacija izmedu sudi-
onika projekta, manji broj trazbina i sporova i skracenje
vremena izgradnje. Razumljivo je stoga da u razvijenim
zemljama DB biljezi znatan porast i u privatnom i u jav-
nom sektoru. Nedostaci se o€ituju kao smanjenje kvali-
tete projekata, kompleksnost i visoka cijena izrade ponud-
bene dokumentacije i tendencija onemoguéavanja kup-
Cevih zahtjeva za promjenama.

2.4 CE koncept i projektiranje

Dok je transformacijski koncept usmjeren prema efikas-
nosti transformacijskih aktivnosti, koncept toka usmje-
ren je prema ostvarenju globalne efikasnosti toka, a vri-
jednosni je koncept usmjeren k oblikovanju i zadovolje-
nju kupcevih zahtjeva. Transformacijsku aktivnost pro-
jektiranja karakterizira snazna hijerarhijska fragmentira-
nost proizasla iz razli¢itih specijalizacija i na njima zas-
novanih projektantskih kriterija i prosudbi, u osnovi
izoliranih od produkcijskih procesa i kupcevih zahtjeva.
Realizacijska prisila rezultira post festum koordinacijom
i uskladivanjem s opseznim doradama i prepravkama
projekta, koje za posljedicu imaju nisku efikasnost s
povecanjem troskova i produzenjem LT.

Iz potrebe razrjeSavanja takvih problema (posebno na
kompleksnim vojnim projektima) IDA (Institute for
Defending Analyse) 1988. oblikuje koncept CE [27],[28]
(koji je nesto kasnije u Europi prihvaéen pod nazivom
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Simultaneous Engineering). CE predstavlja sustavan i
integrirani pristup projektiranju, povezan s proizvod-
njom i prate¢im procesima, ¢ime se u jedinstveni pro-
dukecijski sustav povezuju svi sudionici projekta, najces-
¢e koriste¢i se QFD/HOQ metodom kako je prikazano
na slici 7. CE je proizaSao iz produkcijske osnove kon-
cepta toka i koncepta ostvarenja vrijednosti za kupca,
bazirajuéi se na strategiji paralelizacije, standardizacije i
integracije. Paralelizacijom se dokida tejloristi¢ko sek-
vencijalno odvijanje procesa, dokidaju se vremenske
rezerve, nezavisni procesi odvijaju se simultano, aktiv-
nosti kljuéne za ostvarenje koncepta odvijaju se prve,
informacije bivaju rano dostupne. Standardizacija obuh-
vaca tehnicko-strukturalne, proceduralne i organizacij-
ske aspekte. Internom se horizontalnom i vertikalnom
integracijom razrjeSava prostorna, funkcionalna i vre-
menska fragmentiranost funkcija i podataka, a u obuhvatu
eksterne integracije kupac i dobavljaci. Dok tradicional-
ni pristup karakterizira orijentacija na funkcionalnu ras-
podjelu zadataka, sekvencijalno odvajanje oblikovanja
proizvoda od produkcije, modifikacija proizvoda kao
korektivna radnja i shvacanje kupca i ostalih sudionika
u proizvodnji kao oponenata, CE promovira viSefunk-
cionalnost, paralelizaciju produkcije i oblikovanja pro-
izvoda i partnering.

U kontekstu gradevinske industrije Evbuomwan 1 Anumba
(1998.) [29] definiraju CE kao: *“... attempt to optimize
the design of the project and its construction process to
achieve reduced lead times, and improved quality and
cost by the integration of design, fabrication, construc-
tion and erection activities and by maximising concu-
rrency and collaboration in working practice.*

Pojedini autori CE u graditeljstvu nazivaju Concurrent
construction (CC). Jaafari (1997.) [30] definira CC kao
Integrated approach to the planning and execution of
all project activities, from the conceptualization state
through to the handover of the facility”. Problematiku
CE u graditeljstvu izu€ava niz autora:De la Garza (1994.)
[31], Eldin (1997.) [32], Love i Guanaselaran (1997.) [33].

Sumiraju¢i njihova zapazanja moze se zakljuciti da su
temeljni ciljevi CE u graditeljstvu :

e razrjeSavanje problema fragmentiranosti i specijali-
zacije osnaZivanjem procesa koordinacije i multidis-
ciplinarne timske participacije, skracenje LT bez
troskovnog doprinosa eliminacijom iteracija i ponav-
ljanja, kao i ostalih aktivnosti koje nemaju vrijednosni
doprinos sluzeci se L metodologijom,

e povezivanje 1 integriranje produkcijskih procesa i
dokumentacije s procesima projektiranja u svrhu
olakSavanja neposredne realizacije, interdisciplinar-
no sagledavanje zivotnog ciklusa proizvoda sa svr-
hom povedéanja kvalitete projektiranja,
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e snazna korisnicka orijentacija koja se ostvaruje inte-
griranjem CE povratnih procesa kojima se u QFD
matricu prenose saznanja o dosezima oblikovanja
proizvoda, iskustvima tijekom realizacije projekta,
ucincima dobavljaca i iskustvima u koristenju proiz-
voda u eksploataciji (POE) (slika 8.).

CE okruzenje

(5) InZzenjerska
korelacijska matrica

analogiji s produkcijskom teorijom kao Sirim okvirom
produkcijskog oblikovanja proizvoda.

Konvencionalni — sekvencijalni pristup projektiranju
oslanja se na transformacijsku uspostavu standardizira-
nih procedura koje pretpostavljaju udruzivanje na osno-
vi specijalizacije. Time se objasnjava nastanak institu-

Produkcijsko
iskustvo

(4) InZenjerske karakteristike i

Analiza uc¢inaka

I dobavljaca
(1) Zadovoljavanje &) ygg%\@nje (6) Povezivanje kup&evih (3) Vrednovanje
kup(”;'evih kup&evih zahtjeva_ s_inienjerskim od strane Analiza
zahtjeva zahtjeva karakteristikama kupca izvodljivosti

(7) Utvrdivanje vaznosti I
inzenjerskih karakteristika

(8) Utvrdivanje vrijednosnih
ciljeva

Analiza proizvoda

(9) Vrednovanje tehnickih
kompentencija

u koristenju
(POE)

Slika 8. Primjena QFD/HOQ u CE

3 Zakljucéak

Suhov ADT (i njegove brojne izvedenice) usredotocen
je na rjeSavanje pitanja deduktivne sloZenosti u inzenjer-
skom projektiranju, pa nedostatno tumaci sveobuhvatnu
sloZenost projektnih procesa i prakti¢no je upotrebljiv
isklju¢ivo za rjesavanje izoliranih problema koji se te-
melje na povezivanju funkcionalnih zahtjeva s projekt-
nim i proizvodnim parametrima. Koristeci se pozitivis-
tickim pristupom (koji karakterizira neovisnost ¢injeni-
ca o stajaliStu promatra¢a — analiti¢ara), promatra isk-
ljuéivo «tvrde» varijable kvantitativnog karaktera i za-
nemaruje Cinjenicu da projektiranje u ranoj fazi stvara
interpretativiu induktivnu sloZenost i «meke» varijable
kvalitativnog karaktera nastale djelovanjem socioeko-
nomskog okruzenja. Treba uo€iti i da od svih inZenjer-
skih projektiranja projektiranje u graditeljstvu pripada
najotvorenijem socioekonomskom sustavu koji stvara
specifi¢nu i pojacanu varijabilnost, pa je stoga upora-
bivost postavki ADT—a najmanja upravo u inZzenjerskom
projektiranju u graditeljstvu.

Nedostatak univerzalno uporabivih i robusnih teorijskih
postavki, kao posljedicu ima spontano oblikovanje inze-
njerskog projektiranja unutar pojedinih specijalistickih
podrucja na temelju mjerodavnih heuristickih principa.
Takoder, inZenjerska projektantska praksa u graditeljs-
tvu snazno je odredena specificnim produkcijskim kon-
tekstom koji karakterizira jedinstvenost produkcije, nes-
tacionarna produkcija i privremena organizacija. Stoga
je svrsishodno traziti tumacenja projektnih procesa u
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cionaliziranog odvajanja uloga projektiranja od produk-
cije kao prepoznatljive odlike gradevinske industrije i
konstante od zanatskog do suvremenog produkcijskog
doba. Primjena produkcijskog koncepta toka na projek-
tiranje, pruza potpuno tumacenje varijabilnosti i elimi-
nacije aktivnosti koje nemaju vrijednosni doprinos na
razini pojedinih procesa. Medutim, poput transformacij-
skog koncepta produkcije i produkeijski koncept toka ne
daje odgovore na problematiku varijabilnosti koja proiz-
lazi iz djelovanja okruzenja i mehanizama djelovanja
kupcevih vrijednosnih sudova u produkcijskom obliko-
vanju proizvoda.

Doprinos rjeSavanju problema integriranja dobavljaca u
ulozi projektiranja i produkcije, te kupca kao kreatora
zahtjeva dao je razvoj prakse upravljanja kvalitetom
koja je evoluirala od tradicionalnoga inspekcijskog pri-
stupa, preko Demingove procesne kontrole do koncepta
Quality by Design koji se razvija posljednjih tridesetak
godina i koji je ponudio niz uporabljivih metoda (poput
prikazanih QFD i DSM)koje pomazu u analizi i unapre-
denju procesa projektiranja. Na tim se postavkama raz-
vio suvremeni koncept CE, koji usprkos narastajucoj
praksi u graditeljstvu (DB), jo§ nema jasno oblikovane
teorijske postavke. Time je naznaceno podrucje daljnjeg
razvoja i teorijskog doprinosa.

Tridesetogodi$nje nadmetanje u povecanju produktiv-
nosti i konkurentnosti svjetskih ekonomskih velesila i
alijansi rezultiralo je oblikovanjem opsezne i dinami¢ne
projektne i produkcijske prakse u svjetskom graditeljs-
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tvu. Ti trendovi u nacionalnom graditeljstvu jo$ nisu
uodljivi ponajvise iz dva razloga: prvi je nepostojanje
dostatne trzisne prisile, a drugi, praksa javnih narucitelja
koja je udaljena od suvremenog poimanja i metodolo-
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