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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
5S - Vitki alata za odrzavanje radnog mjesta Cistim 1 sigurnijim
DMAIC - Definiraj, Izmjeri, Analiziraj, Poboljsaj, Kontroliraj (eng.
Define, Measure, Analyze, Improve, Control)
PDCA - Planiraj — U¢ini — Provjeri — Djeluj (eng. Plan — Do —
Check — Act)
n - VeliCina uzorka
X min Aritmeti¢ka sredina
c min Standardna devijacija
\/ - Koeficijent varijacije
a3 - Koeficijent asimetrije
o4 - Koeficijent spljoStenosti
u - Ocekivanje logaritamske razdiobe
ABC - Metoda upravljanja zalihama
MRP - Materials Requirements Planning
WSM - Warehouse management system
Kopt min Najbrze ,,optimisticno* vrijeme izuzimanja
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Kpes min Najsporije ,,pesimisticno* vrijeme izuzimanja
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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad zapocinje klasifikacijom osnovnih nacela Lean menadzmenta i niza alata
koji se primjenjuju u tom kontekstu. Sljedeci korak je detaljna analiza specifi¢nog slucaja u
odabranom poduzecu, baveci se posebno problemom kasnjenja uzrokovanog neorganiziranim
postojec¢im skladiSnim praksama. Kako bi se dublje razumjela ova problematika, biljezi se
vrijeme potrebno za izuzimanje dijelova 1 provodi se analiza tih vremena razliitim
metodama. Analiza vremena kre¢e postavljanjem ciljeva u skladu s PDCA i DMAIC
metodologijama. Nadalje, primjenjuje se statisticki pristup analizi podataka. Statisti¢ki pristup
provodi se pomocu koriStenja statistiCke analize procesa, a posebice identifikacije distribucije
vremena. Konac¢no, u radu se predlaze niz rjeSenja, ukljucujuéi primjenu ABC metode
skladista, usvajanje MRP i WSM sustava kao i rjeSenja koje sugerira moguénosti preseljenja

na lokaciju i integraciju proizvodnih kapaciteta.

Klju¢ne rijeci: lean, PDCA, DMAIC, skladiste, optimizacija, proces
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SUMMARY

This thesis begins with the classification of the fundamental principles of Lean management
and the array of tools applied within this context. Subsequently, it conducts a detailed analysis
of a specific case within a chosen company, with a particular focus on the issue of delays
caused by disorganized warehousing practices. In order to gain a deeper understanding of this
issue, the time required for parts retrieval is recorded, and an analysis of these times was
conducted using various methods. The time analysis commences by setting goals in
accordance with PDCA and DMAIC methods. Furthermore, a statistical approach to data
analysis is applied, employing both normal and long-normal distributions. Finally, the thesis
concludes by proposing a series of solutions, including the implementation of the ABC
warehouse method, the adoption of an ERP system, as well as a solution which suggests as a
potential solution the consideration of the possible reallocation with manufacturing

capabilities.

Key words: lean, PDCA, DMAIC, warehouse, optimizaton, process
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1. UvVOD

Cilj svakog poduzeca konstantan je napredak i razvoj. S velikim promjenama u industriji,
dolazi i do promjena u na¢inu vodenja unutar istih. Kako bi se u danasnje vrijeme Sto bolje
zadovoljili zahtjevi kupaca, potrebno se koristiti novim i modernijim pristupima. Uz zahtjeve

kupaca, poduzecu je bitno ostvariti profit i osigurati zaposlenicima bolje uvjete za rad.

Lean six sigma metodologija spaja dvije metodologije (Lean i Six Sigma metodu), te se kao
takva namece kao jedna od temeljnih stupova svakog uspjesnog poduzeca. Krajnji cilj lean
six sigma metodologije je unapredenje vrijednosti koje se pruzaju korisniku te smanjenje
rasipanja u procesima kako bi se postigla visoka efikasnost i manji troskovi stvaranja
vrijednosti. To je metodologija koju definiraju faze, grupe metoda i alati koji vode ka brzoj
implementaciji optimizacije procesa, a samim time i poboljSanju rada cijelog poduzeca.
Odabrani problem u hrvatskom poduzecu ¢ée se analizirati pomoc¢u to¢aka PDCA i DMAIC

metoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. LEAN METODOLOGIJA

Koncept Lean-a se temelji na kontinuiranom poboljSanju sustava, u malim koracima,
fokusiranom na odstranjivanje gubitaka (rasipanja, prekomjernosti u bilo kojem obliku), radi
postizanja kompetitivnosti. Odluke donesene na temeljima pravila metodologije moraju biti u
okviru strategije poslovanja poduzeca kako bi sustav bio suvisao i stabilan. Metodologija
obuhvaca cijelo poduzecée te su Lean alati primnjenjivi u svim odjelima. Lean u prijevodu
znaci vitak, sto bi znacilo da se u poduze¢ima vodenim Lean metodologijom izbacuje sve ono

Sto opterecuje poslovanje poduzeca te ne donosi vrijednost konaénom proizvodu/usluzi.

“Becoming ‘lean’ is a process of eliminating waste with the goal of creating value.” [1]

Slika 1. Ford pokretna traka 1913. godine [2]

2.1.  Principi leana
2.1.1. Vrijednost perspektive

Svako poduzeée kao primaran cilj pred sebe postavlja prodaju proizvoda/usluga korisniku po
njemu prihvatljivoj cijeni. Cijena, uz to $to mora biti prihvatljiva korisniku, mora donijeti
profit i poduze¢u. Kako bi to bilo izvedivo, poduzece proizvod mora oblikovati prema
potrebama korisnika. Svaka druga radnja u svrhu unaprjedenja proizvoda/usluge koja ne

rezultira ve¢im zadovoljstvom korisnika, smatra se otpadom (eng. Waste). Vrlo je vazno da

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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poduzece detaljno razradi konacni oblik proizvoda, prema detaljnim naputcima korisnika,

prije prelaska na drugi korak u proizvodnji.

2.1.2. Tok vrijednosti

Idu¢i korak u procesu je tok vrijednosti. To je tocka u kojoj se mapira cijeli postupak izrade
od pocetka do kraja. Ukljucuje sve procese i ljude koji su ukljuc¢eni u njima (od planiranja do
isporuke konac¢nog proizvoda). Pomocu mapiranja i analize toka vrijednosti dolazi se do

zakljucka koji dijelovi procesa ne pridonose kona¢noj vrijednosti, te ih se lakSe uklanja.

2.1.3. Protocnost

Nakon §to je svladan tok vrijednosti, treba se osigurati da tijek rada svakog tima tece glatko,
imajuci pri tome na umu da takav proces moze zahtijevati odredeno vremensko razdoblje.
Cesto se pri razvoju proizvoda ili usluge ukljuéuje u razvoj multidisciplinarni tim. Uska grla i
prekidi mogu se pojaviti u bilo kojem trenutku procesa. Medutim, razbijanjem posla na manje
serije i vizualizacijom toka rada, prepreke procesu mogu lako biti identificirane i otklonjene.
VaZzno je imati na umu da takav pristup omogucava bolju kontrolu nad procesom, te da se

time olakSava postizanje optimalnih rezultata.

2.1.4. Povlaclenje

Stabilan tijek rada osigurava timovima izvrSavanje zadataka s ve¢om ucinkovito§¢u i manjim
naporom. Kako bi se postigao takav stabilan tijek rada, vaZzno je uspostaviti sustav povlacenju
skladu s Lean metodologijom. U ovakvom sustavu, poslovi se aktiviraju tek kada postoji
stvarna potreba za njima. Ovaj pristup omogucuje optimizaciju iskoriStavanja resursa te

isporuku proizvoda ili usluga samo kada postoji stvaran zahtjev za njima.

2.1.5. Konstantna poboljSanja i teznja k izvrsnosti

Nakon $to su svi prethodni koraci provedeni, Lean sustav upravljanja ve¢ je izgraden. No,
vazno je ne zanemariti znacaj posljednjeg koraka, koji vjerojatno nosi najvecu vaznost. Bitno
je imati na umu da sustav nije izoliran i nepromjenjiv. Problemi mogu nastati tijekom bilo
kojeg od prethodnih koraka. Upravo zato je nuzno osigurati da zaposlenici na svim razinama
budu aktivno ukljuceni u kontinuirani proces poboljsanja. Raspolozive su razli¢ite tehnike za

poticanje stalnog napretka. Primjerice, svaki tim moze redovito odrzavati dnevne sastanke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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posvecene kontinuiranom poboljSanju. Na ovim sastancima mogu se raspravljati o
postignuéima, planovima te preprekama koje se pojavljuju. Takav jednostavan pristup

omogucuje svakodnevno razmatranje mogucnosti za unaprjedenje procesa.

2.2. Tipovi gubitaka u Leanu
2.2.1. Prekomjerna proizvodnja

U procesima ¢esto nastaju nepotrebni troskovi i gubitak u¢inkovitosti iz razli¢itih razloga. Na
primjer, stvaranje proizvoda koji nemaju potraznju na trziStu moze dovesti do visSka zaliha 1
nepotrebnih resursa. Takoder, izvodenje nepotrebnih operacija opterecuje resurse 1 usporava
tijek procesa. Dodatni problem je stvaranje viSka administrativnih zadataka, kao §to su
nepotrebni dokumenti, koji trose dragocjeno vrijeme i resurse. LoSa procjena trziSne potraznje
moze rezultirati nepravilnom proizvodnjom 1 nepotrebnim zalithama. Neskladna
komunikacija, bilo da je prekomjerna ili nedovoljna, ¢esto dovodi do nesporazuma i zastoja u
procesima. Takoder, proizvodnja "za svaki slucaj" moze generirati viSak nepotrebnih
proizvoda koji nece biti iskoriSteni. Sustavna analiza i pracenje ovih aspekata klju¢ni su za

postizanje vece efikasnosti 1 smanjenje nepotrebnih troskova.

2.2.2. Transport

U procesima se Cesto javljaju situacije koje dovode do nepotrebnih troskova i smanjenja
efikasnosti. Na primjer, nepotrebno premjeStanje materijala ili radnih komponenti izmedu
razli¢itih operacija ili skladiSnih povrSina moZe uzrokovati gubitak vremena i resursa.
Koristenje zastarjelih i neucinkovitih rasporeda (tzv. layouta) za kretanje materijala dodatno
pogorSava situaciju. U cilju poboljSanja, vazno je razmotriti i implementirati racionalnije
rasporede ili bolje organizirane proizvodne Celjje. Isto tako, neu€inkovit transport informacija
moze biti izvor problema. Ako se informacije ne prenose u¢inkovito, moze do¢i do zastoja i
nesporazuma u procesima. LoSa komunikacija moZe rezultirati gubitkom podataka,
nekompatibilnos¢u 1 nepouzdanos$c¢u informacija. Stoga je bitno uspostaviti pouzdan sustav

komunikacije kako bi se osiguralo glatko funkcioniranje procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2.3. Cekanje

Cekanje materijala ili radnika moze ukazivati na loSe planiranje proizvodnje. Smanjenje
vremena ¢ekanja zahtijeva uskladivanje proizvodnje 1 analizu koraka procesa.
Cekanje na klju¢ne informacije ili isporuke materijala moze usporiti proces, a optimizacija

komunikacije i upravljanje zalihama mogu smanjiti zastoje.

2.2.4. Prekomjerna obrada

Koristenje predimenzioniranih strojeva ili neprimjerene prekomjernu tehnoloske opreme, ili
provodenje previSe vremena na pripremi i zavrSnim operacijama, ukljucujuéi ¢is¢enje izmedu
obrada, cesto rezultira nepotrebnim gubicima kako vremena tako 1 resursa.
Prekomplicirani/Presofisticirani proces obrade ili previse koraka unutar samog procesa moze
usporiti proizvodnju i stvoriti komplikacije koje nisu nuzne. Dok pretjerano detaljna obrada
moze dovesti do suviSnog gubitka vremena i resursa, poglavito ako razina detaljnosti
premasuje stvarne zahtjeve kvalitete proizvoda, isto tako lo§ dizajn proizvoda koji zahtijeva
suviSe koraka obrade moze prouzro€iti nepotrebne komplikacije i smanjiti ucinkovitost

procesa.

2.2.5. Zalihe

Visoke zalihe se Cesto povezuju s prekomjernom proizvodnjom, §to rezultira akumulacijom
"zamrznutog kapitala" u skladistima. Ovaj viSak proizvodnje Cesto proizlazi iz nedostatka
uskladenosti izmedu stvarne potraznje i proizvodnje, Sto dovodi do nepotrebnog zadrzavanja
proizvoda na zalihama. Osim $to zauzimaju prostor i troSe resurse za skladiStenje, visoke
zalihe mogu skrivati druge probleme u procesu, poput nepouzdane opskrbe ili slabog

planiranja proizvodnje.

2.2.6. Nepotrebni pokreti

Lo§ raspored strojeva moze rezultirati nepotrebnim kretanjem radnika, Sto povecava
vremenski gubitak i smanjuje u€inkovitost. Prisiljavanje ljudi na nepotrebno kretanje kako bi
pristupili informacijama dodatno usporava procese, te utjece na gubitak dragocjenog vremena.
Rucni rad Cesto postaje neizbjezan kako bi se kompenzirali nedostaci u procesu proizvodnje.

To moze dovesti do nepotrebnog troSenja resursa i smanjenja ukupne produktivnosti.
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22.7. Skart

Suocavanje s problemom Skarta, odnosno proizvoda koji ne zadovoljavaju standarde kvalitete,
¢esto dovodi do prekida toka procesa. Greske u proizvodnji izazivaju nepotrebna vremenska
kaSnjenja 1 gubitak resursa. Ovaj prekid toka ne samo da generira nepotrebne troskove, vec
zauzima i prostor za analizu i otklanjanje tih greSaka. Skart je Gesto rezultat nepotpunih,
netoc¢nih ili nepravodobnih informacija koje se prenose unutar procesa. Nedostatak ispravnih
informacija moze dovesti do pogresnih odluka i radnji, Sto opet povecava Skart i remeti tijek

procesa.[3]

2.3. Lean alati

2.3.1. Mapiranje toka vrijednosti (eng. Value stream mapping)

VSM je tehnika koja se koristi za dijagnosticiranje, implementaciju i odrZavanje pomocu
Lean pristupa. Njegova glavna svrha je identificirati mogucnosti za pobolj$anja i eliminaciju
otpada uz podrsku operativnog osoblja. Ciljevi VSM-a obuhvacéaju praéenje protoka
materijala u stvarnom vremenu, od sirovine do krajnjeg kupca(potrosaca), te vizualizacija
gubitaka u procesu, koriste¢i simbole za jasni prikaz procesa. VSM se izraduje pomocu 7

koraka:
- dokumentacija trenutnog stanja procesa
- definiranje svakog koraka u procesu
- definiranje vrijednosti za kupca
- 1izrada sheme savrSenog procesa

- detekcija procesa u trenutnom stanju koji ne pridonose vrijednosti, odnosno ne

pripadaju shemi savrSenog procesa
- optimizacija i promjena procesa iz tocke 5) kako bi oni poceli pridonositi vrijednosti

- podjela zadatka i odgovornosti

Bitno je napomenuti da se ovaj alat ne koristi za otklanjanje gubitaka ve¢ za uocavanje istih.
Iako je njegova tipina svrha eliminacija otpada, VSM se takoder moze promatrati s aspekta

dodavanja vrijednosti. Na kraju krajeva, to je ono §to je vazno za kupca. [4]
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Slika2. Primjer VSM dijagrama [5]
2.3.2. Kaizen

Kaizen je japanska poslovna filozofija kontinuiranog poboljSanja u svim aspektima
organizacije, ukljucujuéi procese, proizvode, usluge i radne uvjete. Njegovo ime potjece iz

japanskog jezika, gdje "kai" zna¢i promjena, a "zen" znac¢i mudrost, tako da Kaizen doslovno
znaci "mudrost promjene" ili "promjena prema boljem".

Glavni principi Kaizena ukljucuju:

1) timski rad
2) osobna disciplina

3) poboljsani moral

4) kvaliteta i zahtjevi za poboljSanje produktivnosti[3]

2.3.3. 5SS metoda

5S metoda je organizacijska tehnika koja se koristi za pobolj$anje radnih prostora i procesa.

Naziv 58S dolazi od pet japanskih rijeci koje opisuju svaku fazu ove metode. Koncept potice iz

druge organizacije.

Toyotinih pogona a glavni mu je cilj poboljSanje nacina rada unutar tvornice ili bilo kakve

Metoda se sastoji od slijedecih faza:

1) Sortiranje (Seiri) — eliminacija nepotrebnih stvari iz radnog okruzenja

2) Red (Seiton) — spremanje preostalih stvari na odgovaraju¢a mjesta
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3) Ciscenje (Seiso) — ¢is¢enje radnog mjesta
4) Standardizacija (Seiketsu) — uspostava standardnih rutina i pretvaranje istih u navike

5) Samodisciplina (Shisuke) — odrzavanje reda i prilagodba novim uvjetimal[3]

2.3.4. DMAIC metoda (Define, Measure, Analyse, Improve, and Control)

DMAIC metoda pripada skupini Lean alata te se koristi za upravljanje procesima, analizu
problema i pronalazak rjeSenja za kontinuirana poboljSanja. Samo ime metode sadrzi imena

svakog koraka unutar iste.

D — Definiranje (eng. Define)
M — Mjerenje (eng. Measure)
A — Analiza (eng. Analyze)

| — Poboljsanje (eng. Improve)

C — Kontrola (eng. Control)

U nastavku ¢e se detaljno pristupiti analizi svakog koraka DMAIC metode.

D — Definiranje
U prvom koraku DMAIC metode potrebno je definirati ciljeve, odrediti sve potrebne resurse
te podijeliti zaduzenja s obzirom na odgovornost i sposobnosti zaposlenika.
Definiranje ciljeva odvija se u ovim fazama:
a) Definiranje potrebnih resursa i podjela zadataka prema odgovornosti
b) Definiranje organizacijske strukture koja bi najlak§e mogla pronaci rjeSenje zadanih
problema
¢) Strukturiranje svih elemenata procesa i pronalazak problem te postavljanje okvirnog
datuma zavrsetka projekta

d) Prezentacija projekta upravi — odobrenje i podrSka uprave za nastavak projekta

Cilj ovog koraka je provjera da li su akcije koje su potrebne za otklanjanju problema prioritet
poduzeca, odnosno postoji li podrska rukovodstva/managementa, te da li poduzece raspolaze
resursima za provedbu plana. Prvi korak u analizi je definiranje problema kojeg je potrebno

rijesiti uz odobrenje vodstva. Vanjski ¢imbenici prva su stavka koju je potrebno analizirati te
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ukloniti ako isti prouzrokuju problem. Nakon $to su se rijesili troSkovi uzrokovani vanjskim

¢imbenicima, okrece se rjeSavanju problema unutarnjih troskova poduzeca. Izrazito koristan
alat u pronalasku i rjeSavanju problema je Pareto dijagram. Pareto dijagram detaljno opisuje
Pareto princip, odnosno princip 80/20, koji kaze da postoji vitalna manjina i upotrebljiva
vecina. 20% uzroka uzrokuje 80% problema, 20% ljudi raspolaze sa 80% cjelokupnog

bogatstva. Ili sa aspekta klijenata, 20% klijenata donosi 80% prihoda nekom poduzeéu.

160 100%
140 - 0%
80%
120
70%
(o) 100 60%
= 80 50%
(o}
- €0 40%
30%
40
20%
20 10%
Rl Ll - = — . 0%
A B C D E F G H
S Vrijednost 140110 21 |15 |11 | 4 3 1
—Kumulativni postotak 46% |82% 89% 94% 97% 99% 100%100%

Slika 3.  Pareto dijagram[8]

M — Mjerenje
U ovom koraku prikupljaju se relevantni podaci i kvantificiraju trenutni procesi. Prikupljanje i
kvantifikacija odvijaju se u ovim koracima:

a) ldentifikacija valjanih i pouzdanih mjernih pokazatelja

b) Provjera ima li dovoljno podataka kako bi uzorak bio reprezentativan

c) Izrada dokumentacije trenutacne izvedbe i uCinkovitosti

d) Provodenje usporednih ispitivanja
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Stadij mjerenja odnosi se na prikupljanje informacija o procesima koji ¢e biti poboljSani.
Fokusira se na informacije potrebne za bolje razumijevanje svih procesa u organizaciji,
ocekivanja kupaca, specifikacije dobavljaca i identifikaciju mogu¢ih mjesta gdje se problem
moze pojaviti. To se moze posti¢i izradom kartice procesa stvarne situacije 1 izvodenjem
analize naCina otkazivanja i ucinaka koja ¢e ukazati na mjesta moguceg rizika. Glavno pitanje
faze mjerenja je prikupiti i analizirati podatke koji ¢e biti potrebni u fazi kontrole kako bi se
prikazale razlike i procijenio napredak koji ¢e biti predstavljen rukovodstvu/managementu. U
koraku je bitno ocijeniti sustav mjerenja i osigurati da su svi podaci pouzdani te prikupljeni

na odgovarajuéi nacin.

A — Analiza

U ovom koraku se provodi dubinska analiza prikupljenih podataka kako bi se identificirali
uzroci problema ili varijacija u procesu. Analizu mozemo ras¢laniti na:

a) ldentifikacija kljuénih razloga problema

b) Usporedba trenutnog i Zeljenog stanja

c) Procjena koli¢ine resursa potrebnih za ostvarenje cilja

d) Identifikacija mogucih problema u procesu

U fazi analize koriste se razli€iti alati 1 metode za pronalazenje korijenskih uzroka, procjenu
rizika i analizu podataka. Kako bi se potvrdila analiza, trebaju se provesti uzorci i potrebno je

dokazati da su potencijalni problemi stvarni problemi.

U ovoj fazi potrebno je definirati sposobnost procesa, razjasniti ciljeve na temelju stvarnih
podataka dobivenih u fazi mjerenja i zapoceti analizu korijenskih uzroka koja utjeCe na
varijabilnost procesa. IzraCunavanjem sposobnosti procesa, koja je definirana kao "sigma"
procesa, mjeri se sposobnost procesa da zadovolji zahtjeve kupaca. Sposobnost procesa bit ¢e
kljucna tocka za planirane poboljsanja. Bitan alata u koraku analize je Fishbone dijagram
(riblja kost). Fishbone dijagram koristi se kao vizualni alat za identifikaciju i analizu
potencijalnih uzroka problema. Struktura mu nalikuje kosturu ribe, pri ¢emu je glavni
problem ili u¢inak smjeSten na "glavi", dok se potencijalni uzroci granaju poput kostiju. To
pomaze timovima da identificiraju razli¢ite kategorije potencijalnih uzroka, olakSavajuci

proces brainstorminga i razumijevanje temeljnih poteskoca.
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| — PoboljSanje
U ovom dijelu dolazi do poboljSanja procesa, implementacija promjena u slijede¢im
koracima:

a) Priprema strukture podjele rada

b) Razvijanje i testiranje mogucih rjesenja; odabir najboljih

c) lzrada plana realizacije

Cilj ove faze je prikupiti potrebne informacije kako bi se stvorio i razvio plan djelovanja radi
poboljsanja funkcioniranja organizacije, financijskih aspekata i problema vezanih za odnos s
kupcima. Prezentiraju se moguca rjeSenja te se nakon odobrenja od strane managementa ista
provode. Provode se neke vrste pilot rjeSenja koja potvrduju valjanost i preciznost analitickog

rada, a Sto omogucava izmjene prije nego $to se rjeSenja primijene u cijeloj organizaciji.

C — Kontrola (upravljanje)
Zadnji korak se bavi odrzavanjem postignutih poboljSanja. Postavljaju se kontrolni
mehanizmi kako bi se osiguralo da se proces ne vra¢a na stare probleme. Definiraju se
standardi, procedura i1 prac¢enje kako bi se promjene odrzavale na dugorocnoj osnovi.
Kontrola se provodi kroz iduce tocke:

a) Izrada dokumentacije plana standardizacije, pobolj$anja praéenja procesa

b) Potvrda poboljsanih procesa

Faza kontrole odnosi se na potvrdu jesu li promjene provedene u fazi poboljSanja dostatne i
kontinuirane provjerom kvalitete poboljSanog procesa. Takoder se kontrolira buduce stanje
procesa kako bi se smanjile odstupanja od ciljeva i osiguralo da se ispravke primjenjuju prije

nego S$to bi imale negativan utjecaj na rezultate procesa.
Sustavi kontrole poput statisticke kontrole procesa trebaju se implementirati, te se . proces

mora neprekidno pratiti. U fazi kontrole koriste se kontrolne karte kako bi se utvrdilo je i

proces kontroliran ili nije.
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Na kraju, DMAIC je okvir za rjeSavanje problema temeljen na podacima, usmjeren prema
kupcima, te je strukturiran nacin rada koji se razvija na temelju ucenja iz prethodnih faza
kako bi se doslo do trajnih rjeSenja za teske probleme. Definiranje ¢e re¢i vasem timu S$to
treba mjeriti. Mjerenje ¢e reci vaSem timu $to treba analizirati. Analiza ¢e re¢i vasem timu §to

treba poboljsati. A poboljSanje ¢e im re¢i Sto treba kontrolirati. [7]

2.3.5. PDCA metoda

PDCA je ciklus poboljsanja temeljen na znanstvenoj metodi predlaganja promjene u procesu,
provodenju te promjene, mjerenju rezultata i poduzimanju odgovarajuéih akcija. Poznat je i
kao Demingov ciklus ili Demingov kota¢, po W. Edwardsu Demingu, koji je koncept uveo u

Japanu 1950-ih. Takoder je poznat kao PDSA, gdje "S" oznacava "studiju".
PDCA ciklus sastoji se od cetiri faze:

Planiranje (eng. Plan) - odredivanje ciljeva za proces i potrebnih promjena za njihovo

postizanje. Izvodenje (eng. Do) - provodenje promjena.
Provjera (eng. Check) - evaluacija rezultata u smislu performansi.
Akcija (eng. Act) - standardizacija i stabilizacija promjene ili ponovno zapocinjanje ciklusa,

ovisno o rezultatima. [9]

a) Planiranje
U sredistu PDCA metode je sposobnost planiranja radnji na pravilan nacin. Potrebno je
imatijasno definiran skup ciljeva koji se pokusavaju posti¢i, te identificirati odgovarajuci
proces koji stoji iza postizanja svakog od tih ciljeva. Ovo je faza u kojoj se definiraju
ocekivanja rezultata nakon zavrSetka implementacije PDCA metode. Svi detalji o kona¢nom
stanju organizacije trebali bi biti $to detaljnije navedeni u koraku planiranja. Potrebno je jasno
definirati problem, prikupljati podatke i analizirati osnovne uzroke problema. Vise od 50%

ukupnog vremena trebalo bi biti iskoriSteno za planiranje.
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b) Izvodenje

U koraku izvodenja plan se iz koraka a) stavlja u akciju i svi njegovi elementi se potpuno
implementiraju. Vazno je slijediti izvorni plan do kraja, ¢ak i ako se pokaze da postoji prostor
za poboljSanje. Pronalaze se nacini za brzu implementaciju rjeSenja, kako bi se brzo zakljucilo

je li planiranje bilo efikasno.

c) Provjera

Provjera je korak gdje se koriste podaci koje su prikupljeni u ranijim fazama metode.
Koristenje svih podataka prikupljenih u analizi i kombinacija s podacima iz toCaka a) i b)
trebalo bi dati informaciju dolazi li do pozitivne promjene u procesu. Analiza rezultata
implementacije PDCA metode jednako je vazna kao i ispravna implementacija prva dva

koraka. Ponekad se ovaj korak naziva ,,Study* i proces poprima ime PDSA.

d) Akcija
Ako se analizom dobivenih rezultata dode do zakljucka da postoji jasno poboljSanje u
operacijama poduzeca nakon implementacije PDCA, implementirana promjena se nastavlja
provoditi u daljnjem radu poduzeca. Ono $to je nauceno iz eksperimenata s PDCA treba
implementirati u standardnu operativnu rutinu poduze¢a. PDCA bi trebala biti norma za
izvodenje stvari, osim ako, naravno, poduzece ne naide na drugi problem u buduénosti. U tom

slu¢aju se moze lako provesti jo§ jedna iteracija PDCA metode 1 ponovno poboljsati situaciju.

PDCA je bitan dio filozofije lean proizvodnje i kljucan preduvjet za kontinuirano poboljSanje
ljudi i procesa. Model Plan-Do-Check-Act ukljucuje testiranje rjeSenja, analizu rezultata i
poboljSanje procesa. Ova metodologija poti¢e poduzeca da budu agilnije 1 odgovaraju

promjenama u okolini, ¢ime postaju konkurentske 1 usmjerene prema buducnosti.
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A

POSTUPAJ PLANIRAJ
Kako poboljsati Sto raditi?
postojeéi proces? Kako raditi?

PROVIJERI IZVEDI
Da li se proces Izradi kako si
odvija kako si planirao!
planirao?

C|D

Slika4  PDCA ciklus[10]

Analiza problema poduzeca vrsiti ¢e se pomoc¢u PDCA i DMAIC metoda. U tockama 2.3.4. i
2.3.5. detaljno su opisani koraci istih. Sama analiza procesa koristit ¢e faktore iz obje

navedenih metoda te e se isti prilagoditi trenutnom problemu i formatu ovog zavr$nog rada.
Koraci kroz koje ¢e se provoditi PDCA 1 DMAIC metode su:

1. Snimanje trenutnog stanja u poduzecu

2. Pronalazak problema, detaljna analiza problema

3. Prijedlog rjesenja

4.* Implementacija rjeSenja te analiza
Tocka 4.* sagledati ¢e se na drugaCiji naCin jer se predlozena rjeSenja nece moci

implementirati u tako kratkom vremenskom periodu.
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3. OPIS TRENUTNOG STANJA U PODUZECU

Ime poduzeca ostat ¢e neotkriveno te ¢e se u daljnjem tekstu Kkoristiti opcéeniti naziv

,,Poduzece®.

Poduzece je osnovano 1991. godine u Zagrebu. Poduzece se bavi sa izvodenjem, pustanjem u
pogon, odrzavanjem i projektiranjem instalacija klimatizacije, grijanja, ventilacije, hladnjaca,
energana, razvoda plinova i tekucina, sustava medicinskih plinova, te automatske regulacije.
Navedene instalacije izvode se u poslovnim, stambenim, industrijskim objektima i bolnicama.
Sve navedene radove izvode iskusni strojarski i elektro inzenjeri i1 tehnicari te
visokokvalificirani monteri. Tvrtka je opremljena suvremenim alatima, aparatima i mjernim
instrumentima potrebnim za razli¢ite aspekte njihovih usluga. Poduzecée zaposljava obucene

servisere koji su stru¢no osposobljeni za pustanje u pogon, odrzavanje i popravak uredaja.

Poduzece se trenutno nalazi na lokaciji gdje nije moguce odrzavati vlastiti proizvodni pogon,
stoga se oslanja na pristup narufivanja materijala 1 dijelova izravno na gradiliste. Ova
specifi¢na situacija ¢ini poduzece ovisnim ne samo o svojim internim procesima, ve¢ i o
dobavlja¢ima. Poduzece je smjeSteno u prostore koji nisu u potpunosti adekvatni veé su
prostori prilagodeni, a sastoji se od Cetiri razine (kata). Na najnizem katu, nalazi se veéina
skladiSnog prostora 1 radionica za zaposlene koji su izravno ukljuceni u izvodenje radova.
Ovdje se ¢uvaju materijali, alati i oprema potrebna za izvodenje razlicitih projekata. Na 4.
katu smjestene su uredske prostorije. To su radni prostori projektanata, rukovodstva i ostalih

zaposlenika koji su ukljuceni u upravljanje i koordinaciju poslovnih procesa.

Svaki proces u ovom poduzecu zapoCinje zahtjevom od strane klijenta. Klijent pokrece
postupak Saljuci upit na sluzbenu e-mail adresu poduzeca, pruzajuci Sto precizniji 1 detaljniji
opis projekta ili usluge koju trazi. Nakon primitka zahtjeva, slijedi proces odobrenja i
evaluacije. U ovom koraku, projektant zapo€inje izradu tehnicke dokumentacije i planova

kako bi se precizno definirali parametri i zahtjevi projekta.

Budu¢i da poduzece trenutno ne posjeduje vlastiti proizvodni pogon, proces proizvodnje
dijelova se ne odvija interno. Umjesto toga, poduzece narucuje potrebne dijelove i materijale
od vanjskih dobavljaca. Na temelju rasporeda isporuke, odreduje se datum izvodenja radova,

a nakon zavrSetka projekta, viSak materijala se skladisti unutar vlastitih prostora.
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Unato¢ brojnim prednostima ovog modela, kao Sto je fleksibilnost i smanjenje troskova

proizvodnje, postoje i odredeni izazovi.

Najve¢i izazov je neorganizirano skladiSte koje nema sustavno oznacene lokacije za
skladistenje dijelova. Materijali su rasporedeni po skladistu bez preciznog rasporeda, $to
otezava pronalazak 1 izuzimanje zeljenih materijala i rezultira kasnjenjima u procesu.
Analizom ovih aspekata, moze se prepoznati da postoji potreba za optimizacijom procesa i
boljom organizacijom skladista kako bi se smanjila kaSnjenja i povecala efikasnost cijelog

poslovnog modela poduzeca.
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Slika 5.

Dijagram toka materijala poduzecéa

Fakultet strojarstva i brodogradnje

17



Borna Crnec Zavrs$ni rad

3.1.  Opis problema nedovoljno dobro organiziranog skladista

Prilikom analize cjelokupnog procesa, dolazi se do zakljucka kako uz mnogobrojne prednosti
narudzbe dijelova izravno na mjesto radova postoji veliki problem u organizaciji preostalih
materijala. U odabranim projektima koji su analizirani ne dolazi do problema u niti jednom
drugom aspektu. Naravno, veli¢ina ispitnog uzorka nije velika, no dovoljna je za dobivanje
generalne slike, s naznakom da su zakljucci ipak bazirani na specificnom uzorku. Prilikom
izvedbe projekta, poduzece prvo kontaktira dobavljaca te se tek nakon povratne informacije
odreduje toan datum izvedbe. Radovi na montazi Cesto generiraju mala odstupanja od
zadanog vremenskog okvira najc¢esc¢e zbog ljudske pogreske ili neoc¢ekivanih uvjeta. Iako
prisutne, mala odstupanja ne oduzimaju znacajnu koli¢inu vremena prema vremenu
izgubljenom u procesu prilikom izuzimanja dijelova iz skladiSta. Vrijeme izuzimanja iz
skladiSta variralo je iz projekta u projekt. Potrebno vrijeme pronalaska dijelova ovisi o tome
koliko je dijelova ukupno potrebno te koliko je tih dijelova naruceno izravno na mjesto
radova, te koliko ih se mora dopremiti iz skladiSta. Primjerice, prilikom instalacije dvaju
gotovo istih ventilacijskih sustava, kaSnjenje u izlasku materijala i radnika iz skladiSta
razlikovalo se za 45 minuta. U prvom slucaju ventili za regulaciju i zatvaranje bili su
dostavljeni na gradiliSte te su radovi tekli prema planu. Nakon radova viSak materijala
transportirao se nazad u prostore poduzeca te se pohranio u prostorije skladista. U visku
materijala preostaje nekoliko ventila i cijevi od prethodne instalacije. Nekoliko tjedana
kasnije kre¢e se sa slicnim projektom na drugoj lokaciji. Kako je poznato da poduzece u
svojem skladiStu ima pohranjeno dovoljno materijala, ventila 1 cijevi u ovom slucaju, od
prijaSnjih projekata, narucuju se samo oni dijelovi kojih nema dovoljno. Naruceni materijal
dolazi na mjesto radova u dogovoreno vrijeme, ali dolazi do kaSnjenju u izuzimanju dijelova
iz skladista. Prilikom potrage za preostalim dijelovima najvise dolazi do izrazaja
neorganiziranost skladiSta. Sama potraga za nekim dijelovima traje u prosijeku oko 50 minuta

ne ukljucujuéi vrijeme za utovar i transport.
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Slika 6. Neorganiziranost skladi$nog prostora potro$nog i Sithog materijala
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Slika 7. Dio skladista gdje se skladiste cijevi razli¢itih materijala i dimenzija

Slika 8. Dio skladista gdje je uskladiSten izolacijski materijal
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4. KVANTIFIKACIJA i ANALIZA VREMENA IZUZIMANJA
PROIZVODA

Vrijeme je mjereno za 10 razlic¢itih projekata, te su predmeti koji se izuzimaju iz skladista

podijeljeni u 3 skupine prema ucestalosti koristenja.

Tablica 1. Udio dijelova iz svake skupine u svim projektima

A B C

63,7% 24,2% 12,1%

Udio izuzimanja naveden iz Tablice 1. izracunat je nakon analize svih deset projekata.
Skupina A (najcesce koristeni proizvodi):

- Plinske cijevi

- Cijevni spojevi

- Razni vezivni dijelovi (vijci, matice, osovine...)
Skupina B (srednja korisStenost):

- Regulatori tlaka

- Ventili

- Kompresori
Skupina C (najmanje koristeni proizvodi)

- Dijelovi za hladnjace

- (Grijaci vode

- Plinske pumpe

Radi lakSeg pregleda prilikom izuzimanja predmeta iz pojedine skupine, predmeti ¢e se
oznacavati sa slovom iz koje skupine pripada. U Tablici 1. Prikazana su izmjerena vremena
dijelova podijeljena u tri skupine. Skupinu A ¢ine proizvodi koji se najceSée koriste u
projektima, a samim tim i imaju najvecu frekvenciju izuzimanja. Skupinu B ¢ine manje

zastupljeni dijelovi dok skupinu C ¢ine dijelovi koji se rijetko koriste.
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Tablica 2. Vrijeme potrebno za izuzimanje dijelova po kategorijam

rijeme za izuzimanje dijelova u minutama
Redni broj projekta skupina A skupina B skupina C ¥
1. 20 5 0 25
2. 28 10 b 44
3. 33 1] 10 43
4, 27 15 4 ity
5. 27 0 5 32
b. 25 13 8 46
7. 31 9 0 A0
8. 34 10 5 40
9. 41 b 10 50
10. 65 30 21 116

Statisticka analiza vremena provodi se raCunanjem statisti¢kih parametara polozaja i varijacije

kao S§to su aritmeticka sredina, standardna devijacija, varijanca, te analiza raspodijele

podataka, a u svrhu prezicnije procjene za koju skupinu dijelova je potrebno najdulje vrijeme

izuzimanja. Kao pomo¢ za raCunanje i izradu grafova koriste se programi Microsoft Excel 1

EasyFit. Detaljna analiza provodi na vremenu izuzimanja iz skupine A jer se ti dijelovi

najvise koriste.
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Slika 9. Prikaz vremena izuzimanja po kategorijama i projektima

4.1. Racunanje parametara poloZaja - aritmeti¢ka sredina trajanja izuzimanja

U tablici 3. je prikazan izraun aritmeticke sredine trajanja izuzimanja dijelova iz svake

pojedine grupe kao i prosje¢no vrijeme izuzimanja dijelova iz sve tri grupe. Aritmeticka

sredina se ra¢una prema formuli:

_1 N ..
X_N i=1 XYy

(1)

Tablica 3. Prosjecna vremena izuzimanja dijelova po kategorijama u minutama

Prosjecna vrijednost izuzimanja skupine A 331
Prosjecna vrijednost izuzimanja skupine B 9,8
Prosjeéna vrijednost izuzimanja skupine C 6.9
Prosjecna ukupna vrijednost izuzimanja A+B+C 48,2
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4.2. Izracun parametara varijacije

Standardna devijacija vremena izuzimanja:

Standardna devijacija oznacava prosjecno odstupanje svakog podatka od aritmeti¢ke sredine.
Izrazom (2) prikazana je formula za racunanje standardne devijacije. U tablici 5.3. prikazane
su vrijednosti standardne devijacije prosjecnih vremena izuzimanja predmeta iz svih skupina
za svih 10 projekata. Manja odstupanja od aritmeti¢ke sredine imaju dijelovi iz skupine B i C

Sto ima smisla jer se oni manje koriste.
o= 2|y (xi— x)? (2)
N

Koeficijent varijacije:

Koeficijent varijacije statisticka je mjera koja nas informira o relativnoj disperziji skupa
podataka. Koeficijent varijacije raCuna se kao koli¢nik standardne devijacije i aritmeticke
sredine. Koeficijent varijacije se izrazava se u postocima pa se dobiveni broj mora pomnoziti
s 100 kao $to je to prikazao u izrazu 5.3. U tablici 5.3. navedeni su koeficijent varijacije za

svaku pojedinu grupu te za ukupno vrijeme izuzimanja dijelova iz svih grupa.

V=(_oc+ x)x100 ()

Tablica 4. 1zracun standardne devijacije i koeficijent varijacije

skupina o, min V%
A 12,57 37,99
B 8,66 85,78
C 6,06 87,88

A+B+C 24,92 50,04
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Normalnost distribuiranih podataka
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Slika 10. Prikaz prilagodbe normalne distribucije podacima o vremenu izuzimanja za
skupinu A u minutama

Prilikom obrade statistickih podataka prikupljenih u prijasnjim to¢kama potrebno je
pretpostaviti normalnu distribuciju uzorka. KoriStenjem normalne distribucije omogucava se
generalizacija rezultata ponaSanja uzorka na Sirem skupu te se na temelju nje donose
precizniji zaklju€ci. Prema srediSnjem graniénom teoremu, ¢ak 1 ako populacija nema
normalnu distribuciju, distribucija srednjih vrijednosti uzoraka ¢e postati sve viSe normalna
kako se poveéava broj uzoraka. Sto je broj uzoraka veéi, to ée se distribucija srednjih
vrijednosti uzoraka viSe priblizavati normalnoj distribuciji. Normalna distribucija
karakterizirana je simetrijom i oblikom zvona. 1z slike 10 i izracunatih podataka iz tablice 5.
zakljuCuje se kako distribucija nije simetricna, nego da mjera distribucije tezi pozitivnoj
asimetriji. Pozitivna asimetrija oznacava da je rep distribucije, ekstremni desni izlaz, duzi i
tanji od lijevog repa. To znaci da se ve¢i dio podataka nalazi s lijeve strane srediSnje
vrijednosti (medijana), dok desni rep sadrzi nekoliko ekstremnih vrijednosti koje su znatno
vece od vrijednosti medijana. Koeficijent spljostenosti iznosi 2,067, §to je vece od 0 te
ukazuje na to da razdioba ima izrazito spljoStene vrhove. TeziSte podataka koncentrirano je

oko srednje vrijednosti s ekstremnim vrijednostima koje znatno odstupaju od srednjeg
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poloZaja. Navedeni podaci sugeriraju prisutnost znacajnije spljostenost, $to sugerira prisutnost

veéeg rasipanja. Koeficijent asimetrije iznosi 0,364 te ukazuje na pozitivnu asimetriju.
Razdioba je nagnuta prema lijevoj strani Sto govori da su procesu prisutne ekstremne

vrijednosti koje povlaée prosje¢nu (aritm.sredinu) vrijednost u desno.

Tablica 5. Medijan, koeficijent asimetrije i spljostenosti podataka za skupinu A

Medijan 29,5 min
Koeficijent asimetrije (a3) 0,364
Koeficijient spljostenosti (ad) 2,067

4.3. Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti 0sSnovnog vremena izuzimanja

Nakon detaljne statistiCke analize vremena potrebnoga za izuzimanje dijelova iz skladista
slijedi stvaranje intervala povjerenja s 95% sigurnosti oko osnovnog vremena. Ovaj interval
povjerenja pomaze u boljem razumijevanju raspona vremenskih parametara u osnovnoj
populaciji na temelju uzorka. Kako bismo dobili interval povjerenja s 95% sigurnosti
koristimo odredene statistiCke metode ovisno o veli¢ini uzorka 1 dostupnim podacima o
standardnoj devijaciji. Ako je veli¢ina uzorka vec¢a od 30, koristi se normalna distribucija
zbog svoje priblizne normalnosti prema srediSnjem granicnom teoremu. Ako je veli¢ina
uzorka manja od 30, koristi se Studentova t-distribucija. U slu¢aju kada je poznata standardna
devijacija osnovnog uzorka, moguce je koristiti normalnu distribuciju ¢ak i za manje uzorke.
Ovaj pristup omogucuje stvaranje intervala povjerenja oko procijenjenog vremena za
izuzimanje dijelova iz skladi$ta s visokim stupnjem povjerenja od 95 posto. Interval procjene

ocekivanog osnovnog vremena racuna se prema formuli (4).

IP= x+tx (4)

Fla

Tablica 6. Veli¢ine potrebna za izra¢un Intervala povjerenja ofekivanja vremena izuzimanja u
minutama za skupinu A

Veliéina uzorka 10
Aritmetiéka sredina 33.1
Standardna devijacija 12,57
t(95%) 2,262
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Nakon provodenja izracuna prema formuli (4). dobiveni interval se nalazi izmedu 24,11 i

Borna Crnec

42,09 minuta uz 95% povjerenja.(5)
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Kao $to je moguce vidjeti u dijagramu prilagodbe normalne razdiobe (Slika 11.) pojavljuje

dulji rep s ve¢im vrijednostima na desnoj strani, stoga za daljnju analizu koristit ¢e se

lognormalna razdioba umjesto normalne.
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Slika 12. Prilagodba lognormalne distribucije podacima iz skupine A

32‘0

Nakon ispitivanja funkcije u programu EasyFit, nove vrijednosti navedene su u tablici 7.

Tablica 7. Oc¢ekivanje i standardna devijacija uzorka podataka

o 0,8733
. 4,0438

SEIU

Nakon ocitanja novih vrijednosti potrebno je izracunati ,,optimisticno® i ,,pesimisti¢no‘

vrijeme izuzimanja dijelova iz skupine A prilikom lognormalne distribucije.
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Slika 13. Lognormalna razdioba skupine A s pouzdanosti 95%

Iz prikaza lognormalne distribucije na slici 13. o¢itavamo Xopt i Xpes k0ji predstavljaju interval
izmedu najbrzeg 1 najsporijeg vremena izuzimanja dijela iz skupine A.

Ocitane vrijednosti:

Xopt= 10,3 min

Xpes = 315,9 min
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Slika 14. Podaci za skupinu A izracunati u aplikaciji EasyFit

Nakon graficke analize, rezultat se kontrolira pomoc¢u opcije u aplikaciji EasyFit. Podaci
o€itani u grafickom dijelu podudaraju se s onima u analitickom dijelu stoga se dolazi do
zakljucka da je analiza uspjesno provedena. IzraCunate vrijednosti predstavljaju ekstreme u
slu¢aju izdvajanja dijelova skupine A. Poduzecu je cilj pribliziti se ,,optimisticnom** vremenu

izuzimanja implementacijom promjena u radu.
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5. PRIJEDLOG ZA POBOLJSANJE PROCESA

Kako bi se ostvarilo ,optimisti¢no® vrijeme iz tocke 4. Potrebno je promijeniti nacin
izvodenja pojedinih segmenata unutar poduzeca. Prvi prijedlog za optimizaciju vremena, a

samim time i procesa je uvodenje ABC principa pri organizaciji skladista.

5.1. ABC princip

Metoda upravljanja zalihama ABC vuce korijene iz tzv. pravila 80/20 ili Pareto principa, koji
tvrdi da 80% ishoda proizlazi iz 20% svih uzoraka za bilo koji dogadaj. Primjenjujuéi pravilo
80/20 na kontekst poduzeca, znaci da 20% ukupnih referenci generira 80% profita. ProSirujuci
Pareto princip na podrucje logistike, to bi znacilo da u skladiStu otprilike 20% referenci
proizvodi 80% aktivnosti u skladiStu, kao i prihoda tvrtke. Mogu se koristiti razliciti kriteriji
za Kklasificiranje 1 prioritiziranje kljunog dijela robe, uzimaju¢i u obzir specificne
karakteristike svakog poduzeca. Metoda ABC klasifikacije koristi Pareto princip za
razvrstavanje robe u skladiStu u tri kategorije (A, B i C) na temelju njihove vaznosti prema
odabranim kriterijima. Kao posljedica toga, viSe resursa se dodjeljuje klju¢nim referencama

za tvrtku, posebno onima u grupi A.

5.1.1. Kategorija A

Prema ABC sustavu, referencije kategorije A smatraju se najvaznijima za poduzece. Oni ¢ine
otprilike 20% ukupne zalihe, ali sudjeluju u vecini aktivnosti u skladistu. Nadalje, ¢ine
otprilike 80% prihoda tvrtke. Kao prioritetna kategorija, tvrtka mora dodijeliti viSe resursa
kako bi provodila sveobuhvatne i slozene kontrole zaliha na redovitoj 1 ¢estoj osnovi. Bilo
koji problem s inventarom koji se odnosi na proizvode kategorije A, poput nedostatka ili
iscrpljenosti, moze rezultirati znacajnim gubicima za poduzeée. U ABC modelu, proizvodi
kategorije A trebaju se nalaziti u lako dostupnim podruc¢jima blizu zone za otpremu kako bi se
ubrzao postupak pripreme narudzbi. Vazno je to uzeti u obzir prilikom definiranja rasporeda
skladista i u¢inkovite organizacije zaliha. Proizvodi u ovoj kategoriji mogu se pohraniti u
sustavima za pohranu koji pruzaju brz i izravan pristup jedini¢nim optere¢enjima ili, kad je
primjenjivo, u automatiziranim sustavima za pohranu kako bi se optimizirala vremena utovara

i istovara robe.
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5.1.2. Kategorija B

Proizvodi koji su kategorizirani kao B u ABC Kklasifikaciji smatraju se proizvodima
umjerenog znacaja i rotacije za poduzece. Obi¢no ¢ine oko 30% ukupnog broja proizvoda u
skladiStu 1 obi¢no generiraju viSe od 20% prihoda tvrtke. Kao srednja kategorija izmedu A 1
C, status svake reference trebao bi se redovito pregledavati, uz razmatranje mogucnosti
reklasificiranja reference kao A ili C u buducnosti. Kontrola zaliha u ovoj kategoriji
proizvoda takoder bi trebala biti redovito pregledavana, iako manje Cesto nego proizvodi
kategorije A, koji ¢e preuzeti ve¢i dio optere¢enja u skladiStu. Ovi proizvodi bit ¢e smjeSteni
na najpristupacnijim i najizravnijim mjestima u skladistu, nakon §to se prvo organiziraju i
rezerviraju najbolje lokacije za reference kategorije A. Opcenito, proizvodi kategorije B
pohranjuju se na srednje razine gdje je pristup brz, iako ne nuzno izravan za sva jedini¢na

opterecenja.

5.1.3. Kategorija C

Mogu ¢initi vise od 50% referenci proizvoda, ali u pogledu prihoda ne ¢ine niti 5% ukupnog
iznosa. Rotacija ovih proizvoda u skladistu bit ¢e vrlo niska, budu¢i da su manje trazene
reference i stoga proizvodi kojima bi trebalo dodijeliti minimalne resurse. Kontrola zaliha
moze biti sporadi¢na 1 koristiti jednostavne metode, dovoljne za izbjegavanje problema s
zastari ili 1stekom, a proizvodi ¢e se smjestiti u skladiStu na udaljenim mjestima od podrucja
isporuke te na visim ili manje dostupnim razinama. Potrebno je provesti procjenu referenci
kategorije C kako biste vidjeli isplati li se dodjeljivati tvrtkinim resursima njihovo
skladiStenje 1 zalihe, budu¢i da troSkovi koji proizlaze iz njihova skladiStenja mogu na kraju

biti veci od dobiti ostvarene njihovom prodajom.[12]
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5.1.4. Implementacija ABC pristupa u odabranom poduzecéu
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Slika 15. Tlocrt postojeceg skladisnog prostora poduzeca

Na slici 15. prikazana je najniza razina Poduzecéa koje ujedno sluzi i kao skladiste. Kao $to je
prikazano na slikama 6., 7., 8., preostali dijelovi nakon izuzimanja vracaju se u skladiste bez
organiziranog rasporeda. Pomocu ABC metode, dijelovi su grupirani prema ucestalosti
izuzimanja dijelova iz skladiSta. Klasifikacija pojedinih dijelova te njihova podjela
napravljena je u tocki 5. Prilikom snimanja procesa zapaZeno je kako radnik prilikom traZenja

materijala za jedan proces najéeS¢e mora uci u veéinu prostorija skladiSta zbog

neorganiziranosti. Oznakama ,,Spr.“ oznaCena su spremista koja se koriste za pohranu

dijelova te pohranu alata i stvari radnika.
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Slika 16.  Prijedlog organizacije skladisnih prostora prema ABC metodi

Na slici 16. prikazan je prijedlog novog rasporeda skladista prema ABC metodi. Skupina A
sadrzava dijelove koji se najcesce koriste te su dimenzijski manji od dijelova iz skupine B 1 C.
Zbog tih razloga dijelovi se smjestaju u vise soba. U manjim sobama (spremiStima) stajati ¢e
najmanji dijelovi koje je potrebno razvrstavati u manje spremnike. Isto tako, pozicija
spremista za vece dijelove iz skupine A nalaze se blizu izlaza iz skladista kako bi materijal Sto
prije mogao napustiti isto. Preostale dvije skupine smjeStene su u preostala 2 skladiSna

prostora dok su 2 prostora spremista namijenjeni radnicima. Izrazito je teSko implementirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Borna Crnec Zavrs$ni rad

ovu metodu na odabrano poduzece jer sam tlocrt poduzeca ne ide u korist metodi. Poduzece je

puno malih prostorija koje nisu pogodne za dobar raspored dijelova i materijala.

5.2.  Uvodenje MRP i WMS sustava u poduzece

MRP (Materials Requirements Planning):

MRP je softverski alat pomocu kojeg se planira proizvodnja unutar poduzeéa. Sustav se uvodi
kako bi se povecala produktivnost poduzeca, povecalo zadovoljstvo kupca i olak§ao proces
proizvodnje. Pomo¢u MRP-a, odabiru se potrebni materijali, procjenjuju koli¢ine materijala te

organizira dostupnost materijala kako ne bi doslo do kasnjenja u sustavu.
MRP se moze svesti na tri koraka:

a) Definiranje proizvodnje

b) Kvantifikacija potraznje

¢) Utvrdivanje ponude

Prvi korak u procesu planiranja pomocu MRP sustava je precizno definiranje konacnog
proizvoda i izrada BOM-a (eng. Bill of Materials.). BOM predstavlja popis materijala i
komponenti potrebnih za svaku jedinicu proizvoda. Idu¢i korak u planiranju je kvantifikacija
proizvoda. Potrebno je odrediti tocnu koli¢inu kona¢nih proizvoda kako bi potraznja bila
zadovoljena. Ovaj korak se temelji na narudzbi kupaca i prognozi prodaje. Koriste¢i podatake
iz BOM-a, sustav kao posljednji korak izraduje plan akcija potrebnih za proizvodnju i nabavu
materijala unutar zadanog vremenskog okvira. Izrada plana uzima u obzir i trenutno stanje na

skladistu odnosno zalihama.

Warehouse

Slika 17. Shema MRP sustava[13]
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WMS ("Warehouse Management System")

WSM je softverski sustav koji se koristi za ucinkovito upravljanje operacijama unutar
skladista. Uloga mu je pracenje inventara prilikom ulaska, tijekom obrade i izlaska materijala
iz skladista. Pomoéu WMS-a detaljno se prati koli¢ina zaliha kako ne bi doslo do
nepravilnosti u procesu. LakSe pra¢enje unutar sustava osigurano je skeniranjem bar-kodova
koji se nalaze na svakom dijelu. Uz pomo¢ mobilnih 1 internetskih aplikacija, dijelovi se brzo
o¢itavaju i klasificiraju po kategorijama. WSM pomaze u iskoristivosti skladisnog prostora
koriste¢i razne metode. Jedna od najcesce koristenih metoda je ABC metoda koja je detaljno
opisana u tocki 5.1. Takav pristup osigurava bolju organizaciju skladiSta i ucinkovitije
prostorno planiranje. Takoder, WSM pomaZe u odabiru putanja kretanja materijala,
smanjujuéi potrebno vrijeme 1 resurse za pripremi narudzbi. Sveukupno, Warehouse
Management System je klju¢na komponenta za optimizaciju i ucinkovito upravljanje
skladistem, osiguravaju¢i bolje upravljanje zalihama, brze procese i smanjenje operativnih

pogresaka u skladistu.[14]
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Slika 18. Shema WMS-a [15]
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5.3. Prelazak na drugi model poslovanja

Zadnji prijedlog za optimizaciju procesa u poduzecu jest prelazak na model koji bi u sebi
sadrzavao proizvodni pogon. Sami prelazak s modela A (poduzece bez osobnog proizvodnog
pogona) na model B (poduzece s vlastitim proizvodnim pogonom i velikim skladiSnim
prostorom) dugotrajan je i skup proces. Unato¢ tome, poduzeée ne bi toliko ovisilo o
nabavljacu te bi samim time moglo bolje raspolagati vremenom. Prilikom analize procesa u
odabranom poduzecu, opcija seljenja poduzeca predstavljena je od strane projektanata.
Uvodenje ovog prijedloga zahtijevati ¢e odredene investicije u infrastrukturu, tehnologiju i
obuku osoblja. No, vjeruje se da ¢e se investicije isplatiti u obliku pobolj$anja operativnih

performansi, stjecanja ve¢e konkurentske prednosti i postizanja veceg uspjeha na trzistu.

Na slici 19. prikazan je dio tehni¢ke dokumentacije novog postrojenja na novoj lokaciji.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu detaljno su istrazeni Lean alati, uklju¢uju¢i PDCA i DMAIC, te su
primijenjeni na konkretni problem loSe organizacije skladiSta, §to je rezultiralo znacajnim
kasnjenjima u isporukama u odabranom poduzecu. Kroz primjenu ovih alata, identificirani su
kljucni izazovi u procesu skladisStenja. Statisticka analiza podataka koristena je kako bi se
kvantitativno potkrijepila analiza.

Na temelju rezultata analize, predlozene su razli¢ite mjere, ukljucujuéi primjenu ABC metode
skladista, implementacija MRP i WMS sustava, te razmatranje moguénosti realokacije
skladiSta. ToCna procjena optimiziranog vremena za postizanje rezultata nije moguca jer
odabrane metode ne pruzaju moguénost racunanja istog. Umjesto toga, precizno ocjenjivanje
vremena i u¢inka dolazi tek nakon implementacije i sustavnog mjerenja. U slucaju ovog rada,
zbog ograni¢enog vremena analize, implementacija odabranih poboljsanja, te njihov utjecaj i
mjerenje u odabranom poduzecu nije bila moguc¢a. Kvantifikacija ucinaka zahtijeva
vremenski kontinuirano prac¢enje kako bi se dobili stvarni podaci. Vrijeme izuzimanja nastoji
se pribliZiti zaraGunatom ,,optimistiénom* vremenu izuzimanja koje ne predstavlja ekstremnu
vrijednost, ve¢ grani¢nu vrijednost intervala.

Kao prijedlog daljnje analize, preporucuje se kontinuirano praéenje Kljuénih pokazatelja
ucinkovitosti (KPI-jeva), kako bi se uspjesno evaluirali ucinci implementiranih promjena.
Pracenje KPI-jeva omogucuje detaljan uvid u trenutno stanje skladiSta i1 proizvodnje,
identifikaciju trendova, te efikasnu detekciju potencijalnih problema.

Sve ove metode zajedno ¢e doprinijeti ve¢oj ucinkovitosti, smanjenju troskova, te poboljSanju
ukupnih performansi poslovanja poduzeca, stvaraju¢i temelj za odrziv rast 1 konkurentsku

prednost odabranog poduzeéa na trzistu.
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