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SAZETAK

Ovaj rad opisuje metode Industrijskog inzenjerstva te podrucja njihove primjene. Nakon
kratkog uvoda opisan je pojam Industrijskog inzenjerstva te njegov razvoj kroz povijest. U
treCem poglavlju sistematizirana su podru¢ja primjene Industrijskog inZenjerstva. U Cetvrtom
poglavlju sistematizirane su i opisane najéeSc¢e koristene metode Industrijskog inZenjerstva. U
petom poglavlju dokumentiran je prakti¢ni dio ovoga rada koji se odnosi na primjenu metoda
Industrijskog inzenjerstva u studentskoj udruzi. U prilogu | nalazi se gantogram izraden za

potrebe te udruge.

Kljuéne rije¢i: metode Industrijskog inZzenjerstva; podruc¢ja primjene Industrijskog inzenjerstva;

povijesni razvoj Industrijskog inzenjerstva
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SUMMARY

This undergraduate thesis describes methods of Industrial engineering and areas of their
application. After a short introduction, the thesis describes the term of Industrial engineering
and its development through history. In the third chapter the application areas of Industrial
engineering are systematized. In the fourth chapter the most commonly used methods of
Industrial engineering are systematized and described. In the fifth chapter the practical part of
this thesis which refers to the application of methods of Industrial Engineering in the student
association is documented. Appendix | presents the gantt chart made for needs of this

association.

Key words: methods of Industrial engineering; application areas of Industrial engineering;

development of Industrial engineering through history
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1. UvVOD

Industrijsko inZenjerstvo je profesija nastala u kasnom 19. stoljecu kojoj su rast omoguéili
zahtjevi 1 izazovi u proizvodnji, vodenju drzava te usluznim djelatnostima kroz 20. stoljece.
Takoder, to je profesija ¢ija budu¢nost ne ovisi samo o sposobnosti njezinih praktikanata da
olaksaju 1 reagiraju na operacijske 1 organizacijske promjene, nego na njihovoj sposobnosti da
sami predvide i vode proces promjene.

Povjesni dogadaji koji su doveli do stvaranja Industrijskog inZenjerstva pruzaju znacajan uvid
u mnoge principe koji su dominirali u njegovoj praksi i razvoju kroz prvu polovicu 20. stoljeca.
Dok ti principi i dalje utjeCu na profesiju, mnoga konceptualna i tehnoloska otkri¢a koja

trenutno ¢ine i oblikuju praksu ove profesiju su nastala u drugoj polovici 20. stoljeca.

Industrijsko inzenjerstvo nudi priliku za rad u raznim vrstama poduzeca. Kako se skoro sva
poduzeca orijentiraju na menadZerske principe koji poboljsavaju produktivnost i kvalitetu,
potreba za industrijskim inZenjerima raste. Naime, industrijski inZenjeri su jedini profesionalni
inzenjeri obuceni iskljucivo kao specijalisti za poboljSanje produktivnosti i kvalitete.

Kroz povijest se razvio velik broj metoda Industrijskog inzenjerstva, gdje ¢e u nastavku rada
biti opisane neke od najcesce koristenih. Velik broj tih metoda ima matematicke 1 statisticke
temelje, dok su neke produkt logickog menadzerskog razmisljanja.

Kako bi dokazali da je zanimanje industrijskog inZenjera Sirokopojasno, u 5. poglavlju je
opisana primjena metoda Industrijskog inZenjerstva kod rjeSavanja problema provodenja

projekta u studentskoj udruzi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POJAM | RAZVOJ KROZ POVIJEST INDUSTRIJSKOG
INZENJERSTVA

2.1. Pojam Industrijskog inZenjerstva

Definicija Industrijskog inZenjerstva, koja se i danas koristi, usvojena je od strane Ameri¢kog
Instituta Industrijskih InZzenjera 60-ih godina 20. stoljeca te glasi: ,, Industrijsko inzenjerstvo se
bavi projektiranjem, unapredivanjem i implementacijom integriranih sustava ljudi, materijala,
opreme i energije. Oslanja se na specijalizirana znanja i vjestine u matematickim, prirodnim i
drustvenim znanostima zajedno s principima 1 metodama inzenjerske analize 1 projektiranja

kako bi se odredili, predvidjeli i procjenili rezultati koji ¢e biti dobiveni iz tih sustava.*[1]

2.2. Razvoj Industrijskog inZenjerstva kroz povijest

2.2.1. Industrijska revolucija

Iako se povjesniCari znanosti i tehnologije neprestano svadaju oko toga kad je industrijsko
inZenjerstvo zapravo nastalo, prihvacen je generalni konsenzus da su empiric¢ki korijeni te
profesije nastali pojavom Industrijske revolucije u Engleskoj sredinom 18. stolje¢a. Dogadaji
tokom te ere su dramati¢no izmjenili proizvodne prakse i posluzili kao geneza za mnoge
koncepte koji su utjecali na pojavu znanstvenog podrucja industrijskog inZenjerstva u sljede¢em
stoljecu. Izumi poput parnog stroja Jamesa Watta uvelike su doprinjeli slobodi lokacije
industrijskih postrojenja i industrijske organizacije. Takoder, smanjili su se troSkovi
proizvodnje, a time i cijene proizvoda, §to je dovelo do povecanja trziSta. OlakSavajuci ulaganje
kapitala u rad, te inovacije su omogucile masovnu proizvodnju u centraliziranim lokacijama.
Koncept proizvodnih sustava, koji ¢ini jezgru moderne prakse i istrazivanja industrijskog

inzenjerstva, ima svoju genezu u tvornicama koje su nastale kao rezultat inovacija te ere. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1.  Parni stroj Jamesa Watta [2]

2.2.2. Fokus na troskove

Menadzment je u razdoblju od 1776. do 1980. godine pretezito bio fokusiran na troskove. Ovo
razdoblje razvoja industrijskog inzenjerstva mozemo podijeliti na 3 ere: rani koncepti,

znanstveni menadzment te era masovne proizvodnje. [40]

2.2.2.1. Rani koncepti

Ova era trajala je od 1776. do 1880. godine. Najznacajniji koncepti koji su obiljezili ovu eru su
specijalizacija radne snage te standardizirani dijelovi. Koncepti koje je prezentirao Adam
Smith u svom dijelu ,,Bogatstvo naroda*“ (eng. The Wealth of Nations) ¢ine temelje teorije i
prakse industrijskog inzenjerstva. Podjela rada i ,,nevidljiva ruka“ kapitalizma, koje je
prezentirao u svojem djelu, posluzili su kao motivacija mnogih inovatora Industrijske revolucije

da osnuju i primjene proizvodne sustave. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Antun Stjepan Pongrac Zavrsni rad

Slika2. Adam Smith [3]
Jedan od primjera je Arkwrightova implementacija sustava menadZmenta kontrole za regulaciju
proizvodnje 1 izlaznog produkta zaposlenih. Takoder, Watt se posluzio Smithovim konceptima
te zajedno sa svojim suradnikom, Matthewom Boultonom, izgradio vrlo dobro organiziranu
tvornicu parnih strojeva. Bila je to prva tvornica integriranih strojeva na svijetu, a koristili su
koncepte kao $to su sustav kontrole troskova projektiran tako da smanjuje otpad i poboljSava
produktivnost te Skolu za obucavanje zanatlija. Charles Babbage je takoder bio jedan od velikih
doprinositelja razvoju industrijskog inzenjerstva iz te ere. Svoje djelo ,, O ekonomiji strojeva i
proizvodnje* je napisao na temelju iskustva koje je dobio posjecujuci tvornice u Engleskoj i
SAD-u. Knjiga ukljucuje teme kao Sto su vrijeme potrebno za svladavanje odredenog zadatka,
posljedice podjele zadataka na manje i manje detaljne elemente, vrijeme i ustede na troSkovima
povezane s promjenom jednog zadatka na drugi te prednosti dobivene uvodenjem ponavljajucih
zadataka. Babbage tako proSiruje djelo Adama Smitha o podjeli rada pokazuju¢i da se novac
moze ustedjeti dodjelom manje zahtjevnih operacija manje pla¢enim radnicima te da se vise
pla¢enim iskusnim radnicima dodjeluju samo visoko zahtjevne operacije. U svom djelu takoder
raspravlja o visini placa, problemima vezanim uz raspodjelu profita te idejama vezanim uz
organizaciju rada 1 radnih odnosa. Drugi vazan koncept vezan uz ovu eru jest standardizacija
dijelova koji je predstavili Eli Whitney i Simeon North kroz proizvodnju puski i pistolja za
vladu Sjedinjenih Americkih DrZzava. Prije uvodenja standardiziranih dijelova, sve elemente
nekog proizvoda je proizvodio i sklapao jedan majstor. Unutar Whitneyjevog sistema,
pojedinacni dijelovi su se masovno proizvodili u tolerancijama, dovoljno uskim za sklapanje
bilo kojeg proizvoda. Rezultat je bilo znac¢ajno smanjenje specijaliziranih znanja radnika, $to je

konacno dovelo do industrijskog okruzenja, predmeta istrazivanja Fredericka W. Taylora. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 3.  Eli Whitney [4]

2.2.2.2. Znanstveni menadzment

Ovu eru, koja je trajala od 1880. do 1910. godine, zapoceo je Frederick W. Taylor svojom
knjigom ,,Principi Znanstvenog Menadzmenta“ (eng. The Principles of Scientific
Management). Jezgra Taylorovog sistema se sastojala od rastavljanja proizvodnih procesa na
njihove komponente i poboljSavanje efikasnosti svake od tih komponenti. To je postigao
proucavanjem svake komponente zasebno te eliminiranjem svih pogresnih, sporih i nepotrebnih
kretnji. Obradu je ubrzao uvodenjem Sablona, stega i ostalih uredaja, od kojih je ve¢inu sam
izumio. U sustini, Taylor je pokuSao napraviti za radne stanice ono $to je Whitney napravio za
dijelove, standardizirati ih i uciniti izmjenjivim. PoboljSanje radne efikasnosti Taylorovim
sistemom je bazirano na analizi i poboljSanju radnih metoda, smanjenju vremena za izvrSavanje
rada i1 razvojem radnih standarda. S konstantnom vjerom u znanstveni menadZzment, Taylorov
doprinos studiji rada je bio njegov nacin traZenja iste razine predvidljivosti i preciznosti za ru¢ni
rad koji je postigao s formulama za rezanje metala. Za Taylora, znanstveni menadZzment je bio
filozofija bazirana, ne samo na zanstvenoj studiji rada, nego i na znanstvenoj selekciji,

obrazovanju i razvoju radnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Antun Stjepan Pongrac Zavrsni rad

Slika4.  Frederick W. Taylor [5]
Predstavnici ove vrste menadzmenta su takoder bili supruznici Frank i Lillian Gilbreth, koji su
prosirili koncept znanstvenog menadzmenta na identifikaciju, analizu i mjerenje temeljnih
gibanja ukljucenih u izvrSenje rada. Analizom kretnji snimljenih kamerom, kategorizirali su
elemente kretnji covjeka u 18 osnovnih elemenata. Ovo istrazivanje je napravilo velik iskorak
prema analizi ljudskog rada tako Sto je po prvi puta omoguceno projektiranje poslova sa
znanjem koliko je potrebno da se isti obave. U mnogim aspektima njihov rad je oznacio pocetak

mnogo Sireg podrucja ljudskih ¢imbenika i ergonomije.

Slika 5.  Lillian i Frank Gilbreth [6]

Jo$ jedna od znacajnijih li¢nosti ove ere je bio Henry Gantt. On se razlikovao od ostalih
predstavnika po tome Sto se, uz standarde i troSkove, interesirao 1 za pravilnu selekciju 1

izobrazbu radnika te razvoj poticajnih planova za nagradivanje. Gantt se dosta interesirao oko
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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planiranja problema te je najviSe poznat po gantogramu, sustavnom grafickom postupku

planiranja i rasporedivanja aktivnosti koji se posebice koristi u projektnom menadzmentu. [1]

Slika6. Henry Gantt [7]

2.2.2.3. Era masovne prozivodnje

Masovna proizvodnja se protezala skoro kroz cijelo 20. stoljec¢e (1910.-1980.). Kao zacetnika
ove ere mozemo staviti Henrija Forda. On je koriste¢i znanstveni menadZment izumio pokretnu
traku pomocu koje je drasti¢no povecao proizvodnju svojeg automobila Model T. Taj izum su

kasnije uveli mnoga poduzeca, a koristi se i danas.

i el B
e s e - p e

Slika7.  Henry Ford i automobil Model T [8]

Svojim statistickim uzorkovanjem u ovoj eri veliki znacaj je imao i Walter A. Shewhart. On je

smatrao da teorija statistike moze posluziti industriji. UspjeSno je spojio statistiku, inzenjerstvo
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i ekonomiju te postao poznat kao otac moderne kontrole kvalitete. U svom najpoznatijem djelu
»Ekonomicna kontrola kvalitete izlaznih proizvoda“ je prikazao kompletne i temeljite osnovne
principe kontrole kvalitete. Poznat je po kontrolnim kartama, jednostavnim i visoko efikasnim
alatom koji prikazuje pocetni korak prema formulaciji znanstvene baze za osiguranje

ekonomicne kontrole. [1]

Slika 8. Walter A. Shewhart [9]

Ford Whitman Harris je obiljezio ovo razdoblje svojom formulom za ekonomi¢nu veli¢inu
narudzbe. lako je njegov rad bio kratko napisan, motivirao je tisuce drugih znanstvenika.
Njegov model zaliha je osnovni dio povijesti polja operacijskih istrazivanja jer je vrlo lagan za
primjenu te vrlo otporan na greSke u ulaznim podacima parametara. Glavni fokus njegovog
modela je u kompromisu troskova skladiStenja zaliha i troskova narudzbe. George B. Dantzig
je 1947. godine razvio simpleks algoritam za linearno programiranje. Taj algoritam se najvise
koristi u operacijskim istraZivanjima te je omogucio razvoj ostalih metoda koje su temeljene na
njemu. Ovu eru su jo$ obiljeZile pojave metoda kao §to su CPM (eng. Critical Path Method),
PERT (eng. Program Evaluation and Review Technique) te MRP (eng. Material Requirements
Planning). [1]

2.2.3. Fokus na kvalitetu

Tijekom ovog razdoblja, koja je trajala od 1980. do 1995. uloga industrijskog inzenjera se
znacajno prosirila izvan svojih tradicionalnih granica te je pocela ukljucivati organizacijske
voditeljske odgovornosti u konstrukciji i integraciji proizvodnih i usluznih sustava. U slucaju
proizvodnje, funkcije industrijskog inzenjera ¢esto su ukljucivale konstrukciju i razvoj novih

hardvera i softvera koji su omogucili automatizaciju mnogih proizvodnih i prate¢ih procesa te
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su se te funkcije integrirale u operacijsko okruzenje. Kako se u to doba proizvodno okruzenje
sastojalo od nizova racunaliziranih strojeva, konstrukcija i integracija informacijskih sustava
koji mogu efikasno kontrolirati i baratati podacima vezanim uz konstrukciju i materijal
proizvoda, dijelove za zalihu, radne naloge i proizvodne sheme su postale sve ve¢i dio uloge
industrijskog inzenjera. Takoder, ovo razdoblje je obiljezio i uspjeh u rac¢unalnog pomognutoj
konstrukciji (eng. Computer Aided Design, CAD), proizvodnji (eng. Computer Aided
Manufacturing, CAM) 1 raCunlano integriranoj proizvodnji (eng. Computer Integrated
Manufacturing, CIM). Ovo doba je i najviSe obiljezilo japansko gospodarstvo. Japanska
poduzeca poput Toyote i Sonyja preispitala su osnovne proizvodne sustave i menadZerske
prakse povezane s podrucjima kvalitete i pravovremenosti. Njihova predanost principima
menadzmenta kvalitete je rezultirala u vi$oj razini kvalitete proizvoda i ocekivanjima kupaca
nego u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama. Naime,znacajno ulaganje tih poduzeca u obuku
svoje radne snage prema principima pojednostavljenja rada, dovelo je do razvoja metoda
proizvodnog menadzmenta kao §to su To¢no-Na-Vrijeme (eng. Just-In-Time) i Kanban. Time
su pokazali da sofisticirane tehnike kontrole kvalitete ili upravljanja zaliha ne moraju nuzno

rezultirati u ve¢oj organizacijskoj produktivnosti. [1]

—

Slika 9.  Proizvodni pogon Toyote [10]

U ovoj eri tezilo se najvisoj mogucoj kvaliteti te je tako i nastao menadzment totalne kvalitete
(TQM — Total Quality Management). Metode nastale u ovom razdoblju su dovele do pojma
vitke proizvodnje (eng. lean production) po kojem je i razdoblje dobilo naziv ,, Era lean

proizvodnje®. [1]
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2.2.4. Fokus na kupca

Od 1995. godine do danas traje era masovne prilagodbe kupcima. Ovu eru je obiljezila
globalizacija te pojava interneta koji su omogucili jednostavnu i brzu interakciju s kupcima. U
posao industrijskog inZenjera se uvodi planiranje resursa poduzeéa (ERP — Enterprise Resource
Planning). Sustavi ERP-a olaksavaju poduzec¢u rad s lancem nabave: primanje, menadZzment
zaliha, menadzment narudzbi kupaca, planiranje i1 vodenje proizvodnje, dostava,
ra¢unovodstvo, menadzment ljudskih resursa i ostalih aktivnosti u modernom poduzecu.
KoriStenjem ERP-a znacajno se mogu smanjiti troskovi zaliha proizvoda i sirovog materijala te
vrijeme isporuke, vrijeme proizvodnje i troSkovi proizvodnje. Takoder, postoji i ERP za
globalna poduzeca koja geografski imaju raspr§enu proizvodnju, a naziva se planiranje resursa
za proSirena poduzeéa (EERP — Extended Enterprise Resource Planning). Ukratko, planiranje
resursa se uvodi kako bi vrijeme isporuke kupcu bilo to¢no, uz malo zaliha i kratko vodece

vrijeme te na najnizoj razini troSkova proizvodnje. [11] [12]

www._cimermansoftware_hr

Slika 10. Prikaz ERP strukture [13]

U danasnje vrijeme se sve viSe tezi ucecoj organizaciji. Uceca organizacija predstavlja vrstu

organizacijske kulture u kojoj se kroz ohrabrivanje zaposlenika za individualni razvoj i ucenje
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pokuSava angazirati i maksimizirati doprinos svakog zaposlenika u cilju ostvarivanja

organizacijskih ciljeva. [14]

Uvodenjem internacionalnih standarda kvalitete kupcima je omogucéeno da budu uvjereni u
kvalitetu proizvoda iako ne znaju nista o poduzeéu koje ga je proizvelo. Pocinje se uvoditi
upravljanje lancem nabave (engl. supply chain management - SCM) - koordinacija robnog,
informacijskog 1 financijskog tijeka izmedu povezanih poduzeca koja slijedno obavljaju
aktivnosti na putu od sirovine do krajnjeg potroSaca. Zahtjevi trziSta su promjenjivi, stoga
poduzecéa moraju biti fleksibilna. Zbog toga se sve vise uvodi agilna proizvodnja, tj. proizvodnja
koja lako, brzo i jeftino prijelazi s proizvodnje jednog na proizvodnju drugog proizvoda. [15]
[16]
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3. PODRUCJA PRIMJENE INDUSTRIJSKOG INZENJERSTVA

Industrijsko inzenjerstvo nudi priliku za rad u raznim vrstama poduzeca. Kako se skoro sva

poduzeca orijentiraju na menadzerske principe koji poboljSavaju produktivnost i kvalitetu,

potreba za industrijskim inZenjerima raste. Naime, industrijski inzenjeri su jedini profesionalni

inzenjeri obuceni iskljucivo kao specijalisti za poboljSanje produktivnosti i kvalitete.

Podrucja fokusa rada industrijskog inZenjera su: [17]

a) Projektni menadzment

Razvoj detaljne strukture kompleksnih aktivnosti 1 njihovo uklju¢ivanje u integrirani
plan

Osiguranje temeljnog rasporeda vremena i raspodjela sredstava za slozene planove
ili implementacije

Koristenje tehnika projektnog menadZzmenta za izvodenje

Analiza 1 istrazivanje po principu Industrijskog inzenjerstva

Provodenje planiranja postrojenja i razvoj tlocrta postrojenja novih ili izmijenjenih
proizvodnih pogona i poslovnih zgrada

Oblikovanje i usmjeravanje malih i velikih timova koji rade u smjeru definiranih
ciljeva, opsega i isporuka

Provodenje analize rizika raznih projektnih moguénosti 1 rezultata

b) Proizvodnja i distribucija

Sudjelovanje u pregledima planova za osiguranje moguénosti izrade proizvoda
Odredivanje metoda 1 procedura za aktivnosti proizvodne distribucije

Stvaranje dokumetacije i radnih uputa za proizvodnju i distribuciju

Upravljanje resursima kako bi se zadovoljili proizvodni i distribucijski rasporedi
Optimizacija proces koriStenjem simulacijskih alata

Vodenje timova za poboljSanje procesa

€) Menadzment lanca nabave

Vodenje komunikacije s dobavlja¢ima

Vodenje i izvjeStavanje vchovnom menadZzmentu o pokazateljima cijena/performanse
dobavljaca

Obavljanje provjere dobavljaca i osiguravanje da se poStuju definirani nabavni

procesi i procedure
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Rjesavanje nesuglasica s dobavlja¢ima

Rad s kooperantima kako bi se osigurala kvaliteta, isporuka i cijena proizvoda

d) Proizvodni, upravljacki i procesni menadzment

Definiranje adekvatnih radnih metoda i zadataka

Definiranje adekvatnih procesa za aktivnosti radnog toka

Definiranje glavnih parametara proizvodnje

Definiranje ciljeva i dobavljanja/analize podataka za mjerenje parametara
proizvodnje

Izvodenje analize uzroka kako bi se poboljsali procesi niskih performansi

Razvoj adekvatnih poticajnih planova za radne zadatke

Odredivanje zahtjeva kapaciteta i naknadnih mogucénosti ulaganja

e) Mjerenje i poboljsanje kvalitete

Rjesavanje svih problema poduzeéa vezanih uz kvalitetu

Rad s konstrukcijskim i proizvodnim timovima te kooperantima kako bi se osigurala
kvaliteta proizvoda tijekom konstrukcijskih i proizvodnih faza

Provjera sljedivosti definiranih procesa i procedura

Koordiniranje i olakSavanje rada vanjskim kontrolama kvalitete

Pruzanje mogucnosti obucavanja zaposlenika o problemima u kvaliteti 1 procesima
koriStenjem analitickih alata i tehnika

RjeSavanje problema s ulaznim materijalom

f) Programski menadzment

Predlaganje novih programa

Upravljanje program/projektnim timova kako bi se osiguralo da program prati
rokove, budzet 1 zadane performanse

Koordiniranje matrice ¢lanova timova po odjelima unutar organizacije kako bi se

osigurala zavrSenost zadataka

g) Ergonomski/ljudski resursi

Osiguravanje ukljucivanja inzenjerstva ljudskih resursa u konstrukciju novih
proizvoda
Osiguravanje da discipline inzenjerstva ljudskih resursa budu ukljuene u

konfiguraciju 1 podeSavanje proizvodnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Antun Stjepan Pongrac Zavrsni rad

Osiguravanje da su procedure ergonomije poduzeca definirane kako bi minimizirale

uzroke ozljeda i nelagodnosti zaposlenika

h) Razvoj tehnologija i logistike

Prepoznavanje osnovnih poslovnih problema analize koje zahtijevaju

Ustanoviti jesu li tehnoloska i procesna rjeSenja najbolja

Ocjenivanje ponuda, odabir uspjeSnog ponudaca i uspostavljanje tehnicke
izvodljivosti

Izvodenje testova za odredivanje izvodljivosti operacija, implementacije metoda 1

potreba obucavanja

i) Stratesko planiranje

Razvoj dugoro¢nih modela planiranja, obi¢no u opsegu 5-10 godina

PodeSavanje svih podrucja zahvacéenih operacijom

Odredivanje investicija u postrojenje, kapacitet, umreZenost, itd.

Definiranje preliminarnih troskova proizvodnje i operacija, predvidanje prodaje
Razvoj preliminarnih financijskih utjecaja, ukljucujuéi produktivnost i vracanje

investicije (ROl — Return on Investment)

j) Menadzment promjena

Osiguravanje da su procesi promjena koordinirani, da podrZavaju jedni druge te da
se kre¢u duz kriti¢nog puta

Formiranje i odrzavanje imperativa za promjenom, uspostavljanje prioriteta i
pruzanje vidljivog pokroviteljstva promjene

Pruzanje vjeStina, znanja, procesa, organizacijske strukture i alata potrebnih za
izvr§enje promjene

Osiguravanje da svaka ukljucena osoba prihvati 1 aktivno podupire promjenu te da

prilagodi svoje ponaSanje prema tome

k) Financijski inzenjering

Odredivanje troskova proizvodnje koriste¢i specificne metode

Odredivanje budzeta i prognoze za operativne troSkove po centrima

Mjerenje stvarnih performansi u usporedbi s ciljevima budzeta i istrazivanje varijanci
Odredivanje kapitalnog budZeta i ostalih troSkova za proSirenje kapaciteta
Izvodenje analiza troSkova/opravdanja za kapitalne 1 ostale izdatke

Izvodenje analiza proizvedi-kupi-posudi
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Podru¢je primjene Industrijskog inZenjerstva nije samo u proizvodnji, ve¢ i u usluznim
djelatnostima, zabavnoj industriji, dostavnim i logistickim poduzeé¢ima te zdravstvenim
ustanovama.
Neke od najc¢esc¢ih industrija i podrucja gdje se primjenjuje Industrijsko inzenjerstvo su: [17]

e  Zra¢no-kozmicki prostor i avionska industrija

e Proizvodnja Celika 1 aluminija

e Bankarstvo

e Proizvodnja keramike

e Konstrukcija

e Konzultantske tvrtke

e Proizvodnja elektronskih sklopova

e Energetska industrija

e Zabavna industrija

e Sumarstvo i drvna industrija

e Osiguravajuéa drustva

e Testiranje materijala

e Medicinske usluge

e Vojna industrija

e Rudarstvo

e Naftna industrija

e Proizvodnja plastike

e Maloprodajne usluge

e Brodogradnja

e DrZavne i federalne vlasti

e Transport
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4. METODE INDUSTRIJSKOG INZENJERSTVA

Do danas su se na podrucju Industrijskog inzenjerstva razvile mnoge metode, koncepti,
metodologije i alati koji su dokazali svoju uspjesnu primjenu. Neke metode dijele zajednicku

matematicku, fizicku ili neku drugu pozadinu te ih tako mozemo grupirati u skupine.

4.1. Linearno programiranje

Linearno programiranje je najstarija i zasigurno najuglednija tehnika operacijskog istrazivanja.
Ne samo da se koristi u privatnom i javnom sektoru, nego je i racunalno najefikasnija od svih
optimizacijskih tehnika. Zbog toga se niz problema u podruéju cjelobrojnog i nelinearnog
programiranja rjeSavaju koristeéi slijed linearnog programiranja. Ova metoda se temelji na
algoritmu zvanom simpleks metoda. Ukratko, ovaj algoritam omogucuje da se broj kandidata
optimuma smanji s beskona¢nog broja tocaka na konac¢ni broj rubnih tocaka. Simplex metoda
moze rijesiti bilo koji linearni program neovisno o veli¢ini problema. Obi¢no pocinje sa
sredistem i onda inteligentno odabire susjedne kutne tocke koje poboljsavaju objektivni iznos
z. Ponavljanjem procesa dolazimo do konacne tocke optimuma. Repetitivna i voluminozna
priroda izracunavanja linearnim programiranjem nalaZze razvoj racunalno ucinkovitih
algoritama. Ti algoritmi su revidirani simplex (eng. revised simplex), dualni simplex (eng. dual
simplex) i osnovni-dualni simplex (eng. primal-dual simplex).

Iako se simplex metoda koristi desetlje¢ima kao najefikasniji algoritam za rjeSavanje linearnih
programa, novi algoritam nazvan metoda unutarnje to¢ke (eng. interior point method) je
predstavljen 1984. godine kao alternativa simplex algoritmu. Razlikuje se po tome §to iteracije
ne prate rubove povrSine mogucih rjeSenja kao u simplex metodi, nego se linije rjeSenja sjeku
unutar te povrSine. Navodno, algoritam unutarnje to¢ke je pokazao obecavajuce rezultate u
rjesavanju ekstremno dugackih linearnih programa. Nije ¢esto koristen kao simplex metoda jer

softver nije u potpunosti dostupan prosje¢nom korisniku. [1]

4.2.  Nelinearno programiranje

lako se linearno programiranje koristi s neizmjernim uspjehom za aproksimaciju raznih
primjena, ¢injenica je da je stvarni svijet ve¢inom nelinearan. S tim stajaliStem, inzenjeri koji
se bave operacijskim istrazivanjem su oduvijek razvijali algoritme koji mogu rijesiti Ciste

nelinearne probleme. Nazalost, trud na tom podru¢ju nije bio u potpunosti uspjesan. Nelinearni
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problem je dokazano racunalno vrlo kompliciran. Postoji samo mali broj dostupnih algoritama
koji rjeSavaju specijalne nelinearne slucajeve.
Te algoritme moZemo podijeliti u tri glavne kategorije:

a) Transformacijske metode

U ovoj metodi originalni model je zamijenjen drugim modelom koji je analiticki vise
povodljiv. SavrSen primjer za ovu metodu je kvadraticno programiranje, gdje je funkcija
cilja isklju¢ivo kvadraticna i ograni¢enja su iskljucivo linearna. Primjenom Karush-
Kuhn-Tucker nuznih uvjeta dobijemo linearan program c¢ije je rjeSenje optimum za
kvadrati¢ni model. Druga primjena se bavi geometrijskim programiranjem, koji je visoko
nelinearan model ¢ije funkcije zadovoljavaju specijalne postavke. Koriste¢i teoriju
dualnosti, mozemo konstruirati novi slobodan model ¢ije nam rjeSenje daje optimum

prvotnog problema.
b) Metode trazenja gradijenta

One odreduju tocku optimuma prateé¢i put najstrmijih uspona i padova funkcije cilja
unutar povrSine mogucih rjeSenja. Najstrmiji uspon/pad je odreden gradijentom funkcije
cilja u tocki unutar povrsine mogucih rjesenja. Rjesenje je dobiveno kroz iteracije, gdje
se sa svakom iteracijom poboljsava iznos funkcije cilja duz puta gradijenta. Algoritam
zavrSava kad nove poboljsane funkcije cilja padnu unutar unaprijed definiranih

tolerancija.
c) Metoda kazne

Ona pretvara nelinearni model u slobodan problem navodeci novu funkciju cilja koje je
strogo kaznjena ako se tocka rjeSenja prilikom iteracije pomakne prema granicama
povrSine mogucih rjeSenja. Postivaju¢i ovo pravilo, metoda kazne je iskoristiva samo
kada se zna da ¢e optimalno rjeSenje pojaviti unutar povrsine mogucih rjeSenja. Kao i sa
svim algoritmima nelinearnog programiranja, metoda kazne ne garantira pronalazak
globalnog optimuma. Naprotiv, ovisno o postavkama modela, moguce je da ¢e algoritam

biti zarobljen u tocki lokalnog optimuma. [1]

4.3. Dinamicko programiranje

Dinamicko programiranje je primarno konstruirano kako bi se poboljSala racunalna efikasnost
rastavljanjem prvotnog problema na manje podprobleme. Procedura obi¢no rjeSava problem u

etapama, gdje svaka etapa ukljucuje to¢no jednu optimizacijsku varijablu. Racuni povezani s
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uzastopnim etapama su povezani pomocu rekurzivnih jednadzbi na nacin koji garantira davanje

ostvarivog rjesenja cjelovitog problema.

Glavna jedinstvena teorija dinamickog programiranja je princip optimalnosti. On govori da
optimalna odluka svake etape moze ovisiti samo o optimalnom rjeSenju prethodne etape. Ovaj
princip nam omogucuje da ispravno podijelimo model na etape. Racunalne poteskoce povezane
s dinamiCkim programiranjem su sloZzene kada svaka etapa sadrzi dva ili viSe ogranicenja. U
tom slucaju, lokalni racuni u svakoj etapi mogu postati komplicirani te se taj sluc¢aj naziva

prokletstvo dimenzionalnosti. [1]

4.4. Heuristicko programiranje

Heuristici su pravila desne ruke koje nam mogu pomoc¢i u nalazenju dobro ostvarivog rjesenja,
ali nikako optimalnog rjeSenja. Njih koristimo kada je teSko ili nemoguce pronaci optimirajuci
algoritam za odredeni problem. Takoder, mogu se koristiti kao zamjena za algoritme koji su
slabo racunalno efikasni. Najcescée je to slucaj kod cjelobrojno-programirajuéih algoritama.
Heuristici su koriSteni kao nezavisna rjeSenja algoritama. U drugim slu¢ajevima, koriSteni su
kako bi povecali racunalnu efikasnost egzaktnih algoritama. Heuristici mogu posluziti kao
dobro ostvarivo rjesenje cjelobrojnih problema, koji se tada mogu koristiti za ostvarivanje
¢vrste veze iznosa funkcije cilja. Neki od primjera heuristickog programiranja su MonteCarlo

metoda, Teorija igara, Matri¢ne igre, Teorija rojeva Cestica, Rojevi péela i Mravlje kolonije. [1]

45. Tehnike mreZnog planiranja
45.1. Metoda kriticnog puta (CPM — Critical Path Method)

Metoda kriticnog puta je matemati¢ki baziran algoritam za odredivanje rasporeda skupa
projektnih aktivnosti. Ona je vaZan alat za efektivno vodenje projekta. Moguce ju je koristiti
kod svih vrsta projekata koji imaju medusobno zavisne aktivnosti. [18]
Vazna tehnika prilikom koriStenja CPM-a je konstrukcija modela projekta koji ukljucuje
sljedece: [18]

e Listu svih aktivnosti potrebnih za dovrSenje projekta

e Vrijeme trajanja svake aktivnosti

e Medusobne zavisnosti aktivnosti

CPM izracunava: [18]

e Najdulji put planiranih aktivnosti do zavrSetka projekta
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e Najraniji i najkasniji pocetak i kraj svake aktivosti bez produZzetka trajanja projekta
Ovom metodom se odreduju kriti¢ne aktivnosti, tj. aktivnosti najduzeg puta.
Prioritetne aktivnosti za u¢inkovit menadzment i skra¢ivanje planiranog kriti¢nog puta projekta
se ostvaruju: [18]

e Skrac¢ivanjem aktivnosti kriticnog puta

e Izvodenjem vise aktivnosti paralelno

e Skrac¢ivanjem trajanja aktivnosti kriticnog puta uvodenjem dodatnih resursa

| POCETAK

19

Najraniji zavrSetak | Najkasniji zavrietak

Slika 11. Primjer CPM dijagrama

45.2. Tehnika pracenja i pregleda projekta (PERT — Project Evaluation and Review
Technique)

PERT je razvijen za predvidanje oCekivanog trajanja projekata i prac¢enje napretka projektnih
aktivnosti. Koristi razdiobu vjerojatnosti vremena aktivnosti kako bi omogucila varijacija.
Baziran je na optimistiénom, pesimisti¢cnom i najvjerojatnijem vremenu trajanja aktivnosti.
Trajanje svake aktivnosti se procjenjuje. Pretpostavlja se da ova vremena prate beta razdiobu,
koja moze biti simetri¢na ili nakoSena lijevo ili desno. Koristeci ta tri vremena, izracunavaju se

oc¢ekivano vrijeme i varijanca vremena.

Pretpostavka je da ukupno vrijeme zavrSetka slijedi normalnu razdiobu te da su vremena
trajanja aktivnosti statisticki neovisna. Obicno se koristi za projekte ¢ije se aktivnosti rade prvi

put i ne zna se stvarno trajanje aktivnosti. [19]
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45.3. Gantogrami

Gantogrami su karte vremenskih dijagrama kao oblik planiranja i pracenja proizvodnih
zadataka. Aktivnosti su prikazane duzinom proporcionalnom njihovom trajanju. U
gantogramima je moguce pracenje izvrSenja aktivnosti. Postoje tri karakteriticne vrste ciklusa
proizvodnje koje se mogu prikazati gantogramom: postupni ciklus proizvodnje, paralelni ciklus

proizvodnje i kombinirani ciklus proizvodnje. [20]
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Slika 12. Primjer gantograma paralelnog ciklusa proizvodnje [20]

4.6. Teorije repova

Teorija repova jedna je od metoda operacijskih istrazivanja koja proucava procese usluzivanja
slucajno pristiglih jedinica ili zahtjeva za nekom uslugom koriste¢i se pritom matematickim
modelima pomocu kojih se ustanovljava meduzavisnost izmedu dolazaka jedinica, njihovog
¢ekanja na uslugu, usluzivanja, te na kraju izlaska jedinica iz sustava, sa svrhom da se postigne
optimalno funkcioniranje promatranog sustava. Teorija repova je podru¢je matematike koje
modelira ponasanje redova. Cilj teorije repova je postizanje maksimalnih ekonomskih ucinaka

tj. donosenje optimalnih odluka. [21]

4.7.  Upravljanje zalihama

Postoji velik broj shema upravljanja zalihama koje se koriste u danasnje vrijeme. Upravljanje
zalthama je bitan dio funkcije menadZmenta. Vremenski odredene analize zaliha omogucuju
menadzerima da odrede i1 kontroliraju probleme investicija vezanih uz zalihe. Prac¢enjem i
kontroliranjem razina investicija, fluktuacija, vode¢ih vremena i dana u skladiStu zaliha,

poduzeca mogu znacajno smanjiti svoja ulaganja u zalihe 1 ukupne troskove vezane uz zalihe.
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Modeli upravljanja zalihama mogu biti koriSteni za planiranje razina zaliha i odrediti
problemati¢na podrucja, kao $to su nakupljanje zaliha i neuravnotezenosti istih. Svrha tekuéeg
(eng. flow) modela zaliha je modeliranje trenutnih zaliha prema protocima kako bi se detektirali
problemi. Informacija potrebna za konstrukciju modela su materijal, materijal u procesu i op¢i
troSkovi kao postoci od troSkova prodaje, godiSnje potrebe i trenutnog stanja zaliha. Te
informacije se koriste za modeliranje svake kategorije trenutnih zaliha: sirovi materijal,
materijal u procesu i gotovi proizvodi, te za uspostavljanje ciljeva za svaku kategoriju i ukupne
zalihe. [1]

4.8. Simulacije

Simulacije su korisne jer moZzemo unaprijed pronac¢i evenutalne probleme u realnom sustavu.
Takoder, korisne su za procjenu rizika odredenih aktivnosti ili Cisto sluze za vizualizaciju nekog
procesa (3D vizualizacija). Jedna od najpoznatijih simulacija koju koriste industrijski inzenjeri
je Monte Carlo simulacija. Ova tehnika je slicna PERT-u, a razlika je u proceduri izratunavanja.
IzraCunavanje vremena je isto kao i u CPM-u osim $to se ponavlja vise puta, uzorkovanja iz
razdioba su povezane sa svakom aktivnoscu i distribucije za vrijeme dovrsetka svake aktivnosti
su dobivene iz rezultata. Dakle, nesigurnosti svih aktivnosti koje prethode odredenom dogadaju
se uzimaju u obzir kod utvrdivanja neizvjesnosti tog dogadaja. Ova simulacija je vrlo korisna
kod planiranja projekata za €ije se kaSnjenje dobivaju odredene kazne tako $to nam pruza

kvantitavni nacin rjeSavanja problema koji uzrokuju kasnjenje. [1]

4.9. Studij rada i vremena

Studij rada je znanstvena disciplina ¢iji je zadatak znanstvenim metodama, logi¢kim, cjelovitim
i sustavnim analizama do¢i do: [22]
e optimalno oblikovanog nac¢ina rada pomocu prilagodavanja radnog mjesta, metoda i
uvjeta rada covjeku
e realno potrebnog vremena izrade i ispravno izracunane norme, koja mora biti

organizacijsko mjerilo humano oblikovanog rada

Za ostvarenje zadataka, ciljeva i svrhe studija rada, potrebno je obuhvatiti sljedece: [22]
e studij i analiza vremena, ¢ime se utvrduje U ovisnosti 0 metodama, sredstvima i
radnim uvjetima, objektivno potrebno vrijeme za pravilno izvrSavanje postavljenih
zadataka, pri ¢emu se uzima u obzir uvjezbanost, normalno zalaganje i umor izvrsitelja

rada
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e pojednostavljenje (racionalizacija) rada kojim se pojednostavljuje, unapreduje, te
olaksSava rad radnika. Pri tom se u bilo kojem slucaju ne smije teziti povecanju brzine

rada radnika ve¢ primjeni najprikladnijeg ritma rada

4.10. Kontinuirano unapredenje — Kaizen

Kaizen, ili kontinuirano unapredenje, je aktivnost unapredenja u kojoj sudjeluju svi zaposlenici
te Ciji se program neprestano $iri i unapreduje. Ona ukljucuje poboljSanje produktivnosti,
povecanje proizvodnih kapaciteta, prilagodavanje proizvodnje razliCitih proizvoda na malim
mjestima i sl. Nema limita na koli¢inu ideja za poboljSanje koje su produkt razmisljanja ili
unutrasnjeg ili vanjskog okruzenja. Npr., veca kvaliteta, modernizirani proizvodi, brza dostava
1 nize cijene su zahtjevi kupaca koji su vanjski utjecaj na unapredenje tvrtke. Najuspjesnija
implementacija unapredenja se dogada kada se osnovne politike top menadzmenta tocno
prenose na sve razine organizacije poduzeca. Kako bi se shvatilo koje su Zelje top
menadZmenta, potreban je Sirokopojasni, dugotrajan i postojan program unapredenja. Da bi
smanjili razliku izmedu stvarnog i zeljenog stanja, potrebne se kontinuirane kaizen aktivnosti.
Potrebna je ukljucenost svih ¢lanova organizacije $to dokazuje ¢injenica da ponekad ideje koje
su predlozili radnici u proizvodnom pogonu, imaju vecu uspjeSnost primjene. Kako bi se
primjenio uspjeSan program kontinuiranog unapredenja, potrebno je rijesiti probleme kao §to
su stav ,, nas posao se radi kako treba*, nedostatak ideja za poboljSanje, loSa prezentacija ideja
za poboljsanje, preokupacija s dnevnim poslovima, nedostatak pritiska na generiranje novih
ideja, atmosfera tvrtka gdje ideje za poboljSanje nisu dobrodosle, sporost implementacije, itd.
Kako bi se rijesili ti problemi, najbolje je primjeniti sljedece:

e Odrzavanje periodickih sastanaka za edukaciju svih ¢lanova o programu poboljSanja

e Odrzavanje sastanaka gdje bitni ¢lanovi pojedinog tima izvode prakti¢ne vjeZbe

poboljsanja

e Uvodenje samopregleda na svakom radnom mjestu

e Davanje liste svih aktualnih programa poboljSanja svim ¢lanovima u formi brosSure

e (OdrZavanje prezentacija svim zaposlenicima o primjerima poboljSanja ukljucujuci

slike, video materijal ili poboljSane stvari

e Uvodenje programa posjeta radnika jedni drugima radi medusobne edukacije

e (Odrzavanje radionica pisanja prijedloga
Indeks efikasnosti u poduzecu koje primjenjuje aktivnosti kontinuiranog unapredenja ¢e biti

odreden:
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e Brojem prijedloga za unapredenje od zaposlenika - u uspje$nim tvrtkama je prosjecno
20 prijedloga po radniku na godinu
e Proizvodnost rada - ve¢ina poduzecéa ovaj indeks izrazava kao volumen proizvedenog
po zaposleniku
e Stvarna stopa iskoristenosti klju¢ne opreme
e Proizvodno vodece vrijeme
e Stopa pojave skarta
Kaizen ne samo da doprinosi vecoj profitabilnosti, nego i omogucava poduzec¢ima da otkriju

svoje potencijalne snage i moguénosti koje nisu prije prepoznale. [1]

4.11. Procesni pristup
4.11.1. Lean proizvodnja

Vitka proizvodnja — VP (eng. Lean Manufacturing) je filozofija upravljanja poslovnim
procesima koja svoje ishodiste nalazi u Toyota Production Systemu (TPS). Glavno usmjerenje
Lean upravljanja je ka smanjenju 8 vrsta gubitaka koje je definirao Taichii Ohno. Gubici
(engl.waste, jap.muda) se odnose na svaku ljudsku aktivnost koja crpi energiju, ali ne stvara
nikakvu vrijednost: pogreske koje zahtjevaju korekciju, proizvodnja proizvoda koje nitko ne
zeli, koji se samo nakupljaju u skladiStima, proizvodni koraci koji nisu potrebni, nepotrebno
kretanje zaposlenika, transport dobara sa jednom mjesta na drugo bez ikakve svrhe, radnici koji
cekaju u svojem radu zbog zastoja i ne dostavljanja proizvoda na vrijeme sa prethodnih
operacija, te dobra i usluge koja se ne poklapaju sa potrebama kupaca. Sre¢om, ,,Lean
thinking“(Vitko razmisljanje) je snazan alat za suzbijanje gubitaka. On pruza nacin da se
specificiraju vrijednosti, poredaju aktivnosti koji donose vrijednost najkorisnijim redom,
provode te aktivnosti bez ometanja kada postoji potreba za njima, te §to uc¢inkovitije provodenje
tih aktivnosti. Ukratko Vitko razmisljanje je ,,vitko* zato $to pruza nacin da se napravi ,,viSe sa
manje““-manje ljudskog napora, manje opreme, manje vremena, manje prostora- pri ¢emu se
usporedno, sve vise i vise, priblizavamo ostvarenju onoga $to kupac zaista zeli. Tako su se
razvila i osnovna nacela Lean upravljanja: [23]

e  Utvrditi vrijednost

e Mapirati tok vrijednosti

e Uspostaviti tok proizvodnje

e Uspostaviti povlacenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Antun Stjepan Pongrac Zavrsni rad

e Teznja savrSenstvu
Alati koje koristi Lean menadzment:

1. Just-in-time - odnosi se na proizvodnju odredene koli¢ine proizvoda u to¢no odredeno
vrijeme
2. Kaizen - kontinuirano unapredenje

3. 5S -jos jedna od mnogobrojnih metoda proizaslih iz japanske tvrtke Toyota nastalih s
ciljem usavrSavanja procesa rada. Sam naziv potjece od prvih slova japanskih rijeci:
[24]

e Seiri — Sort - sortiranje

e Seiton — Straighten - red

e Seiso — Scrub - ¢isc¢enje

e Seiketsu — Standardise - standardizacija

e Shisuke — Sustain - samodisciplina

4. Kanban - alat koji ima za cilj postizanje minimalne koli¢ine zaliha potrebne za
proizvodnju nekog proizvoda u bilo kojem trenutku.

Cetiri glavna principa Kanban-a: [25]

e Vizualizacija posla: Stvaranjem vizualnog modela faza odredenog proizvoda,
mozemo promatrati tok kojim se krece proizvod. Posto su nam faze izrade proizvoda
vidljive, to vodi boljoj komunikaciji i suradnji medu zaposlenicima/radnicima.

e Ogranicenje rada u procesu: Ograni¢avanjem nedovrsenog posla u procesu, mozemo
smanjiti vrijeme koje je potrebno proizvodu da prode kroz proces putem Kanban
sistema. Takoder se mogu izbje¢i problemi uzrokovani zamjenom zadataka, i smanyjiti
potreba za ponovnim odredivanjem prioriteta u procesu izrade proizvoda.

e Fokusiranje na tok: KoriStenjem limitiranja WIP-a(Work in Progress) i razvojem
organizacijske politike moZe se optimizirati Kanban sistem 1 poboljsati ,,glatki* tok
proizvoda, skupljanje informacija, i analiziranje toka te ¢ak dobiti indikacije o
buduc¢im eventualnim problemima u radu.

e Kontinuirano poboljSavanje: Jednom kada je Kanban sistem uspostavljen, on postaje
temelj za buduca poboljsanja. Organizacija moze mjeriti svoju efikasnost prateéi tok,
kvalitetu, propusnost. Eksperimenti i analize mogu promijeniti sistem i poboljsati

efikasnost poduzeca.
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5. Poka yoke - metoda za onemogucavanje greSaka u proizvodnji. U prijevodu s

japanskoga ,,poka‘ znaci greska, a ,,yoke* znaci sprec¢avanje ili zajedno zastita od
gresaka. Poka yoke su uredaji koji ne dozvoljavaju da dode do greske od strane

radnika. [26]

6. SMED — metoda, ¢iji naziv potjece kao skracenica od: ,,Single-Minute Exchange of
Dies®, je metoda koja ima za cilj smanjenje vremena potrebnog za izmjenu alata ili

neke druge opreme u procesu proizvodnje. [27]

7. VSM — Mapiranje toka vrijednosti - VSM skracenica je od engleskih rijeci: ,,Value
Stream Mapping®, a predstavlja alat za vizualni prikaz toka materijala i informacija od
trenutka narudzbe do isporuke proizvoda kupcu. To je zapravo posebna vrsta
grafickog prikaza koja upotrabljava znakove poznate kao ,,.Lean jezik* kako bi se

opisao i poboljsao tok materijala i informacija kroz proces. [28]
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Slika 13. Primjer mape toka vrijednosti [29]

4.11.2. ReinZenjering poslovnih procesa

ReinZenjering poslovnih procesa je temeljita rekonstrukcija organizacije 1 njezinih operacija
kako bi se postigla dramati¢na poboljSanja performansi u podru¢jima troskova, kvalitete 1
ciklusnog vremena. Poslovni proces se moze opisati kao grupa obi¢no sekvencijalnih, logi¢no
povezanih zadataka koji pruzaju proizvode 1 usluge vanjskim 1 unutarnjim kupcima koristeci
organizacijske resurse. Ukljucuje dva tipa procesa:

e  Operacijski/sredis$nji procesi vr$eni od strane radnika u dostavnim uslugama kupcima
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e Potporni menadzerski proces koji potpomaze radnika u dostavi usluga kupcu

Kod reinzenjeringa, postojece pretpostavke koje se odnose na organizaciju su izazvane,
stvaraju¢i mogucénost za radikalne promjene u podru¢ju poslovanja. To obi¢no ukljucuje
osnovno preoblikovanje poslovnih procesa, organizacijske strukture, informacijske tehnologije

1 fizicke infrastrukture te preusmjeravanje korporativnih vrijdnosti i kulture.

Ova metoda se prakticki moze primijeniti na bilo koju organizaciju u javnom i privatnom
sektoru. Industrije koje postigle znacajan uspjeh koriste¢i reinzenjering poslovnih procesa
ukljucuju bankarstvo i financije, gradevinu, osiguravajué¢e kuce, zrakoplovne kompanije i

proizvodnju.

Koristi reinzenjeringa poslovnih procesa su: znacajno smanjenje troSkova, poboljSanje

kvalitete, usmjereni procesi i pobolj$ana radna atmosfera. [1]

4.12. Statisticko upravljanje kvalitetom

Velika vaznost koriStenja statistike u Industrijskom inzenjerstvu je u kontroli procesa. Svi
procesi imaju varijabilnost zbog razloga kao S§to su razlike u strojevima, operatorima i
dobavljacima, varijacije u sirovom materijalu, promjene u okoliSu postrojenja, itd. Metode
statisticke kontrole procesa nam pomazu u razlikovanju izmedu varijabilnosti koje prate stabilni
proces, Cesto nazivane varijacije Cestog uzroka, te onih vezanih uz neocekivane promjene,

nazivane varijacije specijalnih uzroka.

4.12.1. Six sigma

Six sigma metoda je pristup unutar projekntog menadzmenta koji omogucéuje poboljSanje
proizvoda, usluge i procesa organizacije kontinuiranim smanjenjem defekata u organizaciji. To
je poslovna strategija koje se fokusira na poboljSanje razumijevanja zahtjeva kupaca, poslovnih
sustava, produktivnosti i financijskih performansi. Ova metoda ime dvije glavne perspektive.
Podrijetlo six sigme dolazi od strane statistike i statistiCara. Sa statistiCkog stajaliSta, pojam six
sigme je definiran kao posjedovanje manje od 3,4 defekata na milijun moguc¢nosti ili stope
uspjesnosti od 99,9997% gdje sigma predstavlja varijaciju prosjeka procesa. Prema tome, six
sigma je vrlo rigorozan koncept kontrole kvalitete. U poslovnom svijetu, six sigma je definirana
kao poslovna strategija koja poboljsava poslovnu profitabilnost, efektivnost i efikasnost svih
operacija kako bi se opravdala ili ¢ak prekoracila potrebe i o¢ekivanja klijenata. Six sigma je

sustavan, podatkovno pogonjen pristup koji koristi definiranje, mjerenje, analizu, poboljSanje i
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kontrolu procesa te iskoristiv dizajn za six sigma metodu. Osnovni princip six sigme je dovesti
organizaciju na poboljSanu razinu sposobnosti sigme kroz rigoroznu primjenu statistickih alata

I tehnika, Uglavnom se primjenjuje na probleme vezane uz proizvodnju. [30]

Tablica 1. Six sigma strategije, principi, alati i tehnike [30]

Six sigma poslovne strategije i principi Six sigma alati i tehnike
Projektni menadzment StatistiCa kontrola kvalitete
Odlucivanje na temelju podataka Analiza sposobnosti procesa
Pronalazak znanja Analiza mjernog sustava
Planiranje kontrole procesa Projektiranje eksperimenata
Alati i tehnike za prikupljanje podataka Robustna konstrukcija
Smanjenje varijabilnosti Razvoj funkcije kvalitete
Sustav remenja Analiza kvara i njegovih posljedica
DMAIC proces Regresijska analiza
Alati menadZmenta promjena Analiza sredstva i varijanci

Testiranje hipoteze

Analiza uzroka

Mapiranje procesa

4.12.2. Dijagrami toka, Pareto dijagrami

Dijagrami toka se Cesto upotrebljavaju za pracenje postojeceg procesa radi nejgove evaluacije
ili za prikaz novog procesa koji ¢e biti primijenjen. Pokazuju svaki korak procesa 1 vrlo su sli¢ni
dijjagramima toka povezanim s racunalnim programima, pokazuju toCke odluke te razne

moguce smjerove zahvata. [1]

DIJAGRAM TIJEKA PROCESA PROIZVODNJE ALUMINIJA

Petrolkoks, smola,
anodni ostatci

ANODNI OSTATCI

) NE ELEKTRICNA ENERGIJA
arakteristika GLINICA

siroving DODATCI
FLUORNE SOLI ZAERPAGE:
DA o
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ANODE FLUOR iz elektrolize Kruti ulozak
proizvodnje _‘_;
Oblikovanje gotovih
PROIZVODNJA ELEKTROLIZA —_— foi vty

SIROVIH ANODA

1
tocka kontrole’
kvalitete

DA
e—

LJEVAONICA

4
tocka kontrole
kvalitete,

NE
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Kr
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NE
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NE

Skladiste
pecenih anoda

Skladiste Skart
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tocka kontrole

DA

TEKUCI ALUMINK
(KRUTT ALUMINI)

Slika 14. Dijagram toka procesa proizvodnje aluminija [31]
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Pareto dijagrami kvantificiraju neispravnih ili manjkavih proizvoda i kvarove proizvoda te ih
Klasificiraju u grupe prema simptomima ili moguéim uzrocima. Imaju izgled stupcastog
dijagrama te rangiraju grupe od najveée prema najmanjoj. Nadalje, obi¢no se prikazuje i linija
koja predstavlja kumulativne postotke ukljuc¢enih grupa. Ovi dijagrami nam jasno prikazuju
podrucja koja trebaju protumjere za ukidanje moguéih uzroka. Uglavnom, velika poboljsanja

se mogu postic¢i fokusiranjem na grupe s najviSom stopom pojavljivanja. [32]

4.12.3. Kontrolne karte

Varijabilnost karakteristika procesa se moZze pratiti uzimanjem uzoraka procesa na cestim
intervalima i mjerenjem Kkarakteristike svake stvari u uzorku. Kontrolna karta je prikaz
vremenskog slijeda sazetka statistike mjerenja svakog uzorka te zajedno s granicama kontrole
pokazuje prihvatljiv pojas varijacija za statisticke parametre. Ukoliko su uzorci statisticki
unutar granica kontrole, ne mora se provesti promjena procesa, tj. proces je u kontroli. U
suprotnom, proces je van kontrole i treba poduzeti odgovaraju¢e mjere uklanjanja bilo kojeg
primjecenog uzroka. [1]

Kontrolne karte dijele se u dvije temeljne skupine: [1]

e Kontrolne karte za mjerljive karakteristike: X - R karta, X - s karta, Xx — MR Karta,
CuSum karta, EWMA karta. Matematicka podloga ovih karata je normalna
raspodjela.

e Kontrolne karte za atributivne karakteristike: p karta, np karta, ¢ karta, u karta.

Matematicka podloga ovih karata je binomna i Poissonova raspodjela.

4.12.4. Dijagrami uzroka i posljedica

Takoder poznati i kao dijagrami riblja kost ili Ishikawa dijagrami. Oni nam pokazuju znacaj
analize moguc¢ih uzroka ocekivanih defekata po redoslijedu njihove vaznosti. Faktori koji
utjecu na karakteristi¢ne veli¢ine koje odreduju kvalitetu su rangirani prema vaznosti i prikazani
kao sukcesivno manje kosti. Na primjer, u slucaju da su nekoliko faktora prvog reda ocekivani
s obzirom na odredenu defektom uzrokovanu karakteristi¢nu veli¢inu, jednak broj kostiju koje
ulaze u glavnu kost bi bile nacrtane i imenovane. Zatim, za bilo koji od tih faktora, ako postoje
faktori drugog reda, ¢e biti dodani uzorku kosti tog prvo faktora. Na taj nacin, dijagram je

razvijen u svrhu analize faktora koji uzrokuju defekte te ako dode do pojave istih, dijagram
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moze posluziti za izoliranje vjerojatnog uzroka. Naravno, treba provesti odvojenu provjeru

kako bi se ustanovilo je li uzrok predlozen dijagramom pravi ili ne. [1]

Problem

/

Slika 15. Primjer dijagrama uzroka i posljedica

4.13. Metode prognoziranja i predvidanja
4.13.1. Delfi metoda

Delfi metoda se moze okarakterizirati kao metoda za strukturiranje grupnih komunikacijskih
procesa kako bi proces bio efikasan u dopustanju grupe individualaca kao cjeline nositi se s
kompleksnim problemima. Koristenje Delfi metode za prognoziranje i identifikaciju problema
moze biti korisno u ranim stadijima procesa, posebno kod odabira teme i definiranja pitanja za

istrazivanje. [33]

4.13.2. Metode vremenskih serija

Metode vremenskih serija zasnivaju se na nizu podataka koji su podjednako razmaknuti u
vremenu (dnevni, tjedni, mjesecni i sl.). Predvidanje vremenske serije podataka pretpostavlja
da se ubuduce vrijednosti prognoziraju isklju¢ivo na povijesnim podacima te da drugi
promjenjivi, bez obzira koliko potencijalno vazni podaci, mogu biti zanemareni. Rastavljanjem
povijesnih podataka moguce je uoditi Cetiri Cetiri glavne komponente vremenskih serija: trend,
sezonske oscilacije, ciklusi i nasumicni faktor. Trend je postupni rast ili pad potraznje u
vremenu. Sezonske oscilacije su odredeni uzorci koji se ponavljaju nakon nekog perioda.

Ciklicno ponaSanje se obic¢no primjec¢uje svakih nekoliko godina. Nasumican faktor je
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nasumican i ne moze se predvidjeti koliki ¢e biti, ali se ukljucuje u prognosticki model. Neke
od metoda su naivna metoda, pomic¢ni prosjeci i eksponencijalno izjednacavanje. [34]

4.13.3. Metode regresije

Ako se dvije pojave javljaju zajedno, to ne mora znaciti da su one medusobno povezane. Da bi
se ustanovila medusobna ovisnost jedne pojave o drugoj ili viSe njih korist se regresijska
analiza. U regresijskoj analizi pojave se predocuju varijablama. Varijable mogu biti nezavisne
1 zavisne. Zavisne varijable su one varijable Cije se promjene objaSnjavaju pomocu drugih
varijabli. To su varijable koje se mijenjaju zbog promjene drugih varijabli. Nezavisne su one
varijable kojima se objasnjava promjena zavisne varijable. Povezanost pojava moze biti
funkcionalna (deterministicka) i statisticka (stohasticka). Statisticka povezanost je pod
utjecajem stohastickih varijacija. Svaki regresijski model sadrzi stohasti¢ku varijablu i po tome
se razlikuje od deterministickog modela. Regresijski model je jednadzba ili skup jednadzbi s
kona¢nim brojem varijabli. Podaci za regresijsku analizu nastaju opazanjem ili mjerenjem u
statistiCkim pokusima. [35]

4.14. Metode odlucivanja
4.14.1. Max-Min, Max-Max, i Min-Max Kriteriji

Max-Min kriterij ili kriterij pesimizma pretpostavlja najgore posljedice koje se mogu dogoditi
donositelju odluke za svaku od raspoloZivih alternativa, a potom izbor akcije za koju je najgora
posljedica najpovoljnija za donositelja odluke. Takav pristup odlu¢ivanju je i razlog za ime
ovog kriterija (Max-Min), a kako se pri njegovom provodenju nikad ne moze dogoditi gora
situacije od one koju sam donositelj odluke izabere, jasno je i porijeklo drugog naziva (kriterij
pesimizma). Definicija ovog kriterija je izabrati akciju za koju je minimalni profit (po
alternativama) maksimalan.

Ako se donositelj odluka ponasa izrazito optimisti¢ki prema odigravanju povoljnih stanja, tada
mu se moze preporuciti kriterij Max-Max ili kriterij optimizma. Definicija ovog kriterija je
izabrati akciju za koju je maksimalni profit maksimalan.

Takoder, postoji kriterij Min-Max ili kriterij Zaljenja ¢ija je definicija izabrati akciju za koju je
maksimalno zaljenje minimalno. [36]

4.14.2. LaPlaceov kriterij

Ovaj kriterij polazi od pretpostavke da se ako donosioc odluke ne vodi racuna o vjerojatnostima

odigravanja pojedinih stanja, mozZe prema njima ponasati kao da ¢e se odigrati s podjednakom
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vjerojatnos$¢u. Definicija ovog Kriterija je izabrati akciju za koju je o¢ekivani profit maksimalan.

[36]
4.14.3. Stablo odlucivanja

Stablo odlucivanja je alternativni nacin prikazivanja i analize

slikovit model koji reprezentira Citavu strukturu odlucivanja.

situacije odlucivanja. To je

PRVA
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Slika 16. Shema stabla odlucivanja [37]

Pretpostavke uporabe stabla odlucivanja:

e donositelj odluke ima na raposlaganju vecinu relevantnih inacica odluke,

e moguce posljedice inacica odluke mogu se na neki nacin kvantificirati,

e pri izboru se razmatraju samo ona obiljeZja inacica odluka koja se mogu

kvantificirati,

e stablo odluc¢ivanja mozZe se analizirati ako postoje subjektivne vjerojatnosti

nastupanja nesigurnih dogadaja.

Ova tehnika je pogodna za anlizu sloZenijih i dinami¢nih situacija odlucivanja. Osobito je

korisna kad postoji moguénost da odlucivanje podijeli u niz manjih situacija izbora, koje se u

vremenskom slijedu naslanjaju jedna na druge. [37]

4.14.4. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti je proucavanje varijabilnosti izlaznih rezultata matemati¢kog

modela u ovisnosti o varijacijama vrijednosti ulaznih veli¢ina u modelu. Drugacije iskazano, to

je tehnika sistematske promjene vrijednosti ulaznih veli¢ina modela da bi se analizirale

posljedice takvih promjena.
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Analiza osjetljivosti sluzi:
e kao potpora donosenju odluka ili za izradu preporuka donositeljima odluka,
e za poboljsanje komunikacije izmedu izraditelja modela i donositelja odluke (stvara
e za poboljsanje razumijevanja sustava (odnosa ulaznih i izlaznih varijabli),

e za poboljsanje modela.

U problemu odlu¢ivanja, analiti¢ar Zeli odrediti kljuéne nositelje troskova i odrediti velicine 0
kojima se zahtjeva bolje znanje kako bi se donijele informiranije odluke. S druge strane neke
veli¢ine ne utjeCu znacajno na rezultate tako da je na njima moguce ustedjeti. [38]

4.15. Metode generiranja ideja
4.15.1. Brainstorming

Kod generiranja ideja za pobolj$anje, brainstorming moze biti jaka metoda. Ovu tehniku je
razvio A. F. Osborne i bazirana je na formaciji tima od nekoliko ¢lanova koji ¢e raditi na
generiranju ideja i planova za poboljSanje. Ako se tim sastoji od reprezentanata s razlicitih
podrucja poduzeca, ideje kreirane s razlicitih perspektiva ¢e iskrsnuti i pojaviti ¢e se rezultati.
Postoje neka pravila za maksimiziranje rezultata: ne kritiziraj tude ideje, pozeljno je podrzati
tude ideje, ekstremne ideje su zabranjene, pokusaj generirati §to je viSe ideja moguce, limitiraj
vrijeme i vodi zapisnik svih ideja. [1]

4.15.2. Dijagram afiniteta

Dijagram afiniteta organizira velik broj ideja pomocu njihovih prirodnih poveznica. Ova
metoda spaja kreativnost i intuiciju tima. Koristi se kad se suo¢avamo s mnogo ¢injenica i ideja
u ociglednom kaosu, kad se problemi ¢ine prevelikima i prekompleksnim za shvatiti te kada je
potreban grupni konsenzus. Takve situacije su tipi¢éne nakon brainstorminga ili nakon analize
verbalnih podataka. [39]

4.15.3. Krugovi kvalitete

Krugove kvalitete ¢ini grupa od 8 do 10 ¢lanova ljudi koji rade slican posao i redovno se nalaze
kako bi razgovarali o problemima u radi i kvaliteti. Grupa analizira uzroke problema i predlaze
rjeSenja upravi. Clanovi grupe takoder mogu pomoéi kod implementacije preporuéenih
rjeSenja. Aktivnosti kruga kvalitete obi¢no povecavaju motivaciju i sveukupnu kvalitetu radnog
vijeka. Voda kruga kvalitete je obi¢no nadglednik svih ili nekih ¢lanova grupe. Nadalje, svaka

grupa ima svog posrednika koji je zaduzen za edukaciju ¢lanova i vode grupe. Posrednik stvara
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vezu izmedu svakog kruga 1 ostatka organizacije 1 ima aktivnu ulogu u mjerenju i ocjenjivanju
poboljsanja. [1]
4.15.4. Intervjui

Intervjui s osobama koje su direktno ili indirektno ukljucene u proces takoder mogu biti nacin
generiranja ideja za razna poboljsanja.

4.15.5. Benchmarking

Benchmarking je nacin izrade konkurentske usporedbe izmedu tvrtkinih proizvoda, usluga i
procesa te najbolje konkurencije u svrhu uspostavljanja standarda koje tvrtka treba postiéi ili
nadmasiti. Treba se naglasiti da sam proces benchmarkinga nije konkurentan, niti tajan;
naprotiv, to je otvorena obostrano korisna razmjena podataka izmedu dva partnera Koji su
dobrovoljno odabrali sudjelovati u procesu. To naravno znaci da sudionici ne mogu biti izravni
konkurenti, barem ne s obzirom na predmete usporedbe. Na temelju nalaza, svaka od tvrtki
sudionika radi svoju analizu, odreduje znacajne razlike u performansama i posljedi¢ne potrebe
za poboljSanjem, postavlja ciljeve za ta poboljSanja i sastavlja posebne planove realizacije tih
poboljsanja. Poduzimaju se odredene aktivnosti, prate se rezultati i poduzimaju korektivne
mjere po potrebi. Kada su rezultati zadovoljavajuéi, novi benchmarking projekti mogu biti
razmatrani. [1]

4.15.6. 5W 2H

SW 2H metoda je efikasna kod ostvarivanja vaznog koraka provjere nuznosti postojecih radnih
elemenata. Ona odgovara na pitanja zaSto (why), §to (what), tko (who), kada (when), gdje
(where), kako (how to) i koliko (how much) Tablica2.  Znacenje SW 2H [Tablica 2]. [1]

Tablica 2. Znadenje SW 2H [1]

Sto Tko Kada Gdje Zasto Kako Koliko
Problem | Objekt Razlog Nac¢in | Do kojeg
Vrijeme | Mijesto stupnja

Politika | Analiza | Operater Princip Rjesenje
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5. PRIMJENA METODA INDUSTRIJSKOG INZENJERSTVA U FSB
RACING TEAMU

5.1. Formula Student

Formula Student je natjecanje studenata tehnickih 1 njima srodnih fakulteta u osmisljavanju,
konstruiranju i izradi bolida jednosjeda prema pravilima natjecanja. Prvo natjecanje je odrzano
pocetkom 1980-ih godina u SAD-u te se kasnije proSirilo na cijeli svijet. Danas se ovo
natjecanje odrzava u preko 20 zemalja. U Europi neka, od veéih natjecanja se odrzavaju u
Engleskoj, Njemackoj, Italiji, Austriji, Madarskoj i Spanjolskoj. Cijelo natjecanje je
koncipirano tako da poti¢e inovativnost i razvijanje sposobnosti studenata da teoriju
konstruiranja, kao i marketinske i menadzerske sposobnosti vodenja tima, primjenjuju u praksi.
Jedan od najvaznijih segmenata o kojima tim mora voditi brigu su financije jer cijeli projekt
financiraju sponzori i donatori. Ocjenjivanje se sastoji od statickog i dinamickog djela
natjecanja. Staticki testovi obuhvacaju prezentaciju vozila, obja$njenje same konstrukcije
vozila i obrazlozenje cijene vozila po pojedinim djelovima i tehnologijama izrade. Gotovi bolidi
moraju pro¢i tehnic¢ki pregled kako bi se osigurali minimumi sigurnosti na dinamickim
testiranjima. Tehnicki pregled obavljaju struénjaci koji se aktivno bave automoto sportom dugi
niz godina, bilo kroz Formulu 1, WRC (World Rally Championship) ili DTM (Deutsche
Tourenwagen Masters). U dinamickim testiranjima se boduje slalom, bo¢no ubrzanje, ubrzanje,
utrka izdrzljivosti te potroSnja goriva. Glavni cilj natjecanja nije sama voznja ve¢ pokazivanje
inovativnosti pri izradi i primjena teorijskih znanja steCenih tokom studija u praktiénom
okruzenju.

Ocjenjivanje se provodi na slijedeci nacin:

Staticki dio:
Prezentacija 75
Projekt i konstrukcija 150

Analiza troskova 100

Dinamicki dio:

Ubrzanje 75
Skid-Pad 50
Autocross 150
Mjerenje potrosnje 100
Utrka izdrzljivosti 300
Ukupno bodova 1000
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5.2.  Povijest FSB Racing Teama

FSB Racing Team je prva hrvatska momc¢ad Formule Student. FSB Racing Team osnovan je
2004. godine, a Cine ga studenti iz razliCitih sastavnica Sveucilista u Zagrebu (FSB, FER,
EFZG). Projekt prati i podrzava Fakultet strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.
Projekt ima mnogostruke aspekte, od promicanja, razvijanja i unapredivanja tehnicke kulture u
Hrvatskoj, poticanja stvaralackog rada kojim studenti izrazavaju svoje kreativne sposobnosti,

do promidzbe Republike Hrvatske te kvalitete hrvatskog akademskog obrazovanja.

Do sada je FSB Racing Team uspio s Cetiri bolida prisustvovati na natjecanjima Formule
student, redom su to bili bolidi: Kuna 2006. godine, Ris 2007., Likos 2012. te Arctos 2013. i
2014. godine.

Takoder, navedeni bolidi postigli su odli¢ne rezultate na natjecanjima pa je tako bolid Kuna
osvojio 35. mjesto u konkurenciji od 72 tima u Velikoj Britaniji, Ris 48. od 84 tima u Velikoj
Britaniji, Likos 24. od 103 tima takoder u Velikoj Britaniji dok je Arctos osvojio 56. od 75

timova u Njemackoj te izvanredno 10. od 97 timova u Velikoj Britaniji.

Slika 18. Bolid Strix — trenutni projekt FSB Racing Teama
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5.3. Struktura tima

FSB Racing Team broji 54 ¢lana koji su podijeljeni u ukupno 6 podtimova. Vodstvo tima ¢ini

voditelj projekta i voditelji podtimova [Tablica 3].

Tablica 3. Popis podtimova FSB Racing Teama i saZeti opis njihovih djelatnosti

PODTIM OPIS

- Razvoj 1 konstrukcija Sasije 1 ovjesa
bolida

Ovijes i Sasija o -

- Razvoj i1 Kkonstrukcija  sustava

upravljanja bolidom

- Razvoj i Kkonstrukcija pogonskog

Pogon )
sustava bolida

- Simulacije aerodinamike bolida
Aerodinamika
- Konstrukcija aero paketa bolida

- Razvoj 1 proizvodnja elektri¢nih

Elektronika )
sklopova bolida
- lzrada dijelova bolida
Proizvodnja

- Komunikacija s tvrtkama partnerima

- Trazenje sponzorstava

- Komunikacija sa sponzorima
Prodaja i marketing

- Marketinske aktivnosti

- Vodenje financija

5.4. Analiza stanja

Kako sam postao voditelj projekta FSB Racing Teama, uoc¢io sam mnoge probleme koji su
utjecali na dovrsetak projekta te na samu motivaciju ¢lanova. Najveéi problem jest proizvodnja
samog bolida na koju sam tim ne moze previSe utjecati jer se uglavnom izrada dijelova vrsi u
tvrtkama partnerima. Interni problemi koji su najviSe kocili napredak su: nepotpuna
dokumentacija dijelova, nedefinirane procedure izrade dokumentacije, nedefinirani zadaci
potrebni za dovrsetak bolida, kolektivna nesvjesnost o vremenima potrebnim za izradu bolida

te neodostatak marketinSkih aktivnosti. Za vecinu problema uzrok je bila drasti¢na promjena
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¢lanova tima usred projekta pri kojoj neki ¢lanovi na odlasku nisu jasno objasnili $to su i zasto
napravili na projektu.

5.5.  RjeSenja problema koriStenjem metoda Industrijskog inZenjerstva
5.5.1. Dijagrami toka

Nedostatak definiranih procedura se moZze rijesiti uvodenjem dijagrama toka koji jasno
prikazuju aktivnosti odredenog procesa. Dijagrame sam radio prema normi BPMN 2.0 u

programu Camunda Modeler.

&% Camunda Modeler
File Edit Window Help

O-&5 B8 B @- E B E ™MW mE
PROIZVODNJA-BPMN.bpmn X | MODELIRANJE-BPMN.bpmn %
! g
H
1, B A 5
' 2 -sva dokumenta MONTAZA
L. [ clja ( ertezi KONTROLA -po potrebi s ¢l
> wrsta DIJELOVA anom koji je
,| ‘,, < |E materijala....) madelirao
ER S -1k
5l¢
S f
7 R [
g o w PROVIETA
o -4 -ovisno u firmu k SLANJE U
=3 oju se salje FIRMU UZ PREUZIMANJE
=5 provierit postoji DEFINIRANJE DIJELOVA
o li sve sto im je ROKOVA
=& potrebno
© &

Slika 19. Sucelje programa Camunda Modeler

Definiranjem dijagrama toka za razvoj i poStivanjem istog bi se rijeSio problem nedostatka
dokumentacije. Svaki ¢lan podtima izvrSava zadatak koji si je sam zadao uz odobrenje voditelja
podtima ili mu ga je zadao sam voditelj podtima. VVoditelj podtima mu je duzan opisati zadatak
te odrediti krajnji rok izvrsenja. Clan tima zatim samostalno radi na razvoju nekog dijela bolida
te radi izvjestaj koji se sastoji od koriStenih prora¢una, 3D modela i radionickih crteza. Izvjestaj
predaje voditelju podtima koji ga pregleda te ga uz pomoc¢ ostalih voditelja implementira u cijeli
sklop bolida. Ako voditelj podtima prilikom pregleda izvjestaja uvidi neku pogresku, vraca ga

¢lanu tima koji ga je radio te ju je on duzan ispraviti [Slika 20].
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Slika 20. Dijagram toka razvoja dijelova bolida

Kako bi se zastoji u proizvodnji na koje tim moze utjecati sveli na minimum, potrebno je

definirati proceduru postupaka proizvodnje. Voditelj podtima $alje radionicke crteze voditelju

proizvodnje te definira krajnji rok izrade. Voditelj proizvodnje zatim provjerava te crteze

zadovoljavaju 1i potrebe poduzeca koje ¢e izraditi taj crtez. Voditelj proizvodnje Salje sve

potrebne materijale u poduzece te s njima dogovara rok izrade. Nakon §to je proizvodnja

gotova, voditelj proizvodnje preuzima dijelove i daje ih voditelju podtima koji ih kontrolira.

Prilikom montaze dijelova na bolid, voditelj podtima mora biti prisutan, dok je pozeljno da

bude prisutan i ¢lan koji je razvio pojedini dio [Slika 21].

o
=
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Slika 21. Dijagram toka proizvodnje dijelova bolida
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Nedostatak pojedine dokumentacije dijelova je problem koji se moze rijesiti ve¢ pri samom

modeliranju istih. Pri modeliranju nekog dijela bolida, osoba koja se time bavi mora detaljno
prouéiti pravilnik izdan od strane Formule Student. Clan zatim radi proradun i 3D model dijela
te pise izvjestaj. Po potrebi se izraduje izvjestaj troskova tog dijela koji je potreban za natjecanje
[Slika 22].

PRORACUNI
{PRAVILNIKI)

CAD MODEL
(PRAVILNIK!)

-pitat svog voditelja postoji li
potreba

MODELIRANJE

IZVJESTAL

COST REPORT

—0

Slika 22. Dijagram toka modeliranja dijelova bolida

Nedostatak marketinskih aktivnosti je bila posljedica neodgovaraju¢e komunikacije izmedu
prodaje i marketinga zbog nepostojanja jasno definirane procedure. Svi ¢lanovi tima sudjeluju
u potrazi za sponzorima te svoje prijedloge uz evenutalne kontakte daju voditelju prodaje. On
zatim kontaktira sponzora te odlazi na sastanak, ako je potrebno. Ako je sponzorstvo
realizirano, sve potrebne podatke o sponzoru daje voditelju marketinga koji slaze listu sponzora
te se brine da su sve duznosti prema sponzoru izvrSene. Takoder, daljnju komunikaciju s tim

sponzorom vrsi voditelj marketinga [Slika 23].
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Slika 23. Dijagram toka traZenja sponzora

5.5.2. Gantogram

Za prikaz vremena potrebnih za dovrSetak projekta odabrao sam gantogram zbog lako
shvatiljivog grafickog prikaza. Na gantogramu su jasno vidljive povezane aktivnosti i vrijeme
ciklusa potrebno za dovrSetak projekta. Gantogram sam izradio pomoc¢u programa GanttProject

[Slika 24], a kompletan gantogram se nalazi u prilogu.
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PROIZVODNIA \/11/16  17/517
Upravlianie 28/11/16 4207 —
lzrada nosada letajeva 28/11/16 22117 —t
Eloksiranie nosaca lefaieva ZANT 25n/17
Izrada osovine volana 28/11/16 2117 [
Izrada prihvata quick releasea 1116 201017 I
Probna montaza upravliania | otklanjanie eventualnih problema 26/1/17 47217 ]
Mieniaé 811116 2903417 —
Liieva strana kuéidta-fina obrada i urezivanje navoja 28/11/16 317 =
Desna strana kuciéta-fina obrada 2811116 18017
Prihwat anlasera 1-tokarenje i glodanie 28/11/16 173017 —
Pribwat anlasera 2. tokarenje 211716 173/17 —
Poklopac mehanizma izmiene brzina lodanie B1/16 13T I —
Nosa€ motora desni-glodanie 28/11/16 3T I
Remenica alternatora- tokarenje 28/11/16 317 I
Pagonska remenica-utor za pero, utor remenice, tokarenie konusa 28/11/16 13017 I
Poklopac lezaja diferencijala desni-utor za uskacnik 2811716 173/17 T
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Slika 24. Suéelje programa GanttProject

5.5.3. Kanban

Za prikaz zadataka odlucio sam koristiti Kanban metodu. Ova metoda jasno prikazuje zadatke
potrebne za dovrsetak projekta i one koji su dovrSeni kako ne bi doslo do pomutnje. Kako je to
studentski projekt te ¢lanovi tima nisu u mogucnosti konstantno biti na jednom mjestu gdje bi
se nalazila plo¢a sa zadacima, odabrano je internetsko rjeSenje pomocu stranice
www.trello.com. Ona nam omogucava stvaranje beskona¢nog broja ploca i kartica na njima.
Takoder, dostupna je 1 mobilna aplikacija pomocu koje €lanovi tima mogu u bilo kojem
trenutku provjeriti stanje ploce. Trello kombinira jednostavno i elegantno korisni¢ko sucelje te

snazne i fleskibilne znacajke. Organizacija Trella ovisi iskljucivo o korisnicima.

Napravio sam nekolicinu zasebnih ploca za koje smatram da su bitne za funkcioniranje tima.
Organizacija ploce koja pripada odredenom podtimu prepustena je voditelju tog podtima uz
savjetovanje s voditeljom projekta. Ostale ploce koje nisu direktno vezane uz odredeni podtim

koriste svi ¢lanovi tima te su posloZene od strane voditelja projekta.
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Slika 25. Ploce stvorene na stranici Trella

Alati dostupni na Trellu nam omogucavaju jasan opis zadatka te jednostavno vodenje
dovrsenosti. Od velikog znacaja je mogucnost koristenja spiska na kojem se mogu oznaciti
gotovi zadaci te se automatski prikazuje postotak gotovosti zadataka. Takoder, mogucénost
stavljanja razli¢itih vrsta datoteka nam je od velike koristi. Naime, ¢lanovi podtimova mogu

prenijeti kod svojeg zadatka svoje izvjestaje Sto olakSava rad voditelju podtima.
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Slika 26. Prikaz ploce vezane uz izradu pogonskog sustava bolida
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Na slici se jasno vidi koji su izradeni dijelovi te koji je njihov postotak [Slika 27] .

Stranica nam omogucuje stavljanje oznaka pomocu raznih boja. Odluc¢io sam staviti zelenu za
gotov zadatak, Zzutu za zadatak koji je trenutno u izradi te crvenu za zadatak za koji se joS$ nista
nije napravilo. Takoder, moguce je dodati datum izvrSenja zadatka te razne priloge u bilo kojem
obliku [Slika 28]. Za svaki zadatak se dodaju ¢lanovi odgovorni za njegovo izvrSenje.
Oznacavanje ¢lanova u pojedinim zadacima je vrlo jednostavno. Ovisno o tome Zelite 1i oznaciti

sve ¢lanove ploce - @board, ¢lanove odredene kartice - @card ili nekog posebno - @imec¢lana.

Prihvati bokova sica -lzrada

Add

L] Mombers

Labels
Checklist
Due Date

Attachment

Power-Ups

Attachments Google Drive

Prihvat podnice. SLDPRT
Actions

Move
Prihvat podnice. SLDDRW Copy
Subscribe

Archive

botni prihvat sjedala. SLDPRT

Slika 28. Prikaz kartice 2

Preglednost i jednostavnost programa je razlog zbog kojeg se koristenje Trella prihvatilo u timu.
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6. ZAKLJUCAK

Industrijsko inZenjerstvo je bitan dio svakog industrijskog postrojenja od nastanka industrije.
Kroz povijest mnogi su dogadaji i ljudi pridonijeli razvoju ove profesije i njezinih metoda.
Podrucje primjene Industrijskog inZenjerstva je vrlo Siroko jer skoro sva poduzeca teze vecoj
produktivnosti i kvaliteti. Zbog toga je ta profesija kori$tena u uglavnom svim podru¢jima koja

se ili bave proizvodnjom ili davanjem nekih usluga.

Metode navedene u ovom radu su nastale upravo radi potrebe povecanja produktivnosti i
kvalitete. Pojedine metode su nastale na temelju razvoja nekih statistickih ili matematickih
modela, neke su nastale poboljSanjem postoje¢ih metoda, dok su neke proizvod logickog
razmisljanja ljudi koji su trebali rijesiti odredeni problem.

Primjenjene metode u FSB Racing Teamu su olaksale i definirale princip rada tima te samim
time ovaj rad predstavlja odlicnu podlogu za buduce narastaje studenata koji ¢e se baviti

izradom bolida za natjecanja Formule Student u FSB Racing Teamu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Antun Stjepan Pongrac Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Kjell B. Zandin, MAYNARD'S INDUSTRIAL ENGINEERING HANDBOOK,
5.izdanje, The McGraw-Hill Companies, 2004. godine

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/James Watt (18.2.2017.)

[3] https://hr.wikipedia.org/wiki/Adam_Smith (18.2.2017.)

[4] https://www.nps.gov/resources/person.htm%3Fid%3D129 (18.2.2017.)

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Winslow_Taylor (18.2.2017.)

[6] https://www.asme.org/career-education/articles/management-professional-
practice/lillian-moller-gilbreth (18.2.2017.)

[7] https://en.wikipedia.org/wiki/Henry Gantt (18.2.2017.)

[8] https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2013/08/05/model-t-
facts.html (18.2.2017.)

[9] http://www.quality-assurance-solutions.com/Walter-Shewhart.html (18.2.2017.)

[10] http://knote.com/2015/02/02/toyota-revolutionized-the-car-industry-whos-next/
(18.2.2017.)

[11] Arik Ragowsky, Toni M. Somers, ENTERPRISE RESOURCE PLANNING, Journal of
Management Information Systems, 2002. godine

[12] Florent Frederix, AN EXTENDED ENTERPRISE PLANNING METHODOLOGY
FOR THE DISCRETE MANUFACTURING INDUSTRY, European Journal of
Operational Research, 2001. godine

[13] http://www.cimermansoftware.hr/erp.aspx (18.2.2017.)

[14] Alpeza M. UCECA ORGANIZACIJA, predavanja, Ekonomski fakulte, Sveugiliste J.J.
Strossmayera u Osijeku, 2010. godine

[15] Knezevi¢ B., UPRAVLJANJE LANCEM NABAVE, predavanja, Sveuciliste u
Zagrebu, Ekonomski fakultet, 2012. godine

[16] F. Veljovi¢, M. Imamovié¢, H. Bajri¢, AGILNA PROIZVODNJA U FUNKCUI
ODRZAVANIJA, SIGURNOSTI I KVALITETE, Sigurnost, 1 (4), 2006. godina

[17] INDUSTRIAL ENGINEERING ROLES IN INDUSTRY, Institue od Industrial
Engineers -Industry Advisory Board, prezentacija

[18] J. Santiago, D. Magallon, CRITICAL PATH METHOD, Stanford University, 2009.
godine

[19] N. Stefani¢, TEHNIKE MREZNOG PLANIRANIJA, predavanja, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2016. godine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46


https://en.wikipedia.org/wiki/James_Watt
https://hr.wikipedia.org/wiki/Adam_Smith
https://www.nps.gov/resources/person.htm%3Fid%3D129
https://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Winslow_Taylor
https://www.asme.org/career-education/articles/management-professional-practice/lillian-moller-gilbreth
https://www.asme.org/career-education/articles/management-professional-practice/lillian-moller-gilbreth
https://en.wikipedia.org/wiki/Henry_Gantt
https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2013/08/05/model-t-facts.html
https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2013/08/05/model-t-facts.html
http://www.quality-assurance-solutions.com/Walter-Shewhart.html
http://knote.com/2015/02/02/toyota-revolutionized-the-car-industry-whos-next/
http://www.cimermansoftware.hr/erp.aspx

Antun Stjepan Pongrac Zavrsni rad

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

N. Stefani¢, M. Hegedi¢, VREMENSKI DJAGRAMI — GANTOGRAMI, predavanja,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2016. godine

Lj. Simunovi¢, TEORIJE REPOVA/REDOVA, predavanja, Fakultet prometnih
znanosti, SveuciliSte u Zagrebu, 2012. godine

D. TaborsSak: Studij rada, Orgadata, Zagreb, 1994.

James P. Womack, Daniel T.Jones, LEAN THINKING: Banish Waste and Create
Wealth in Your Corporation, Revised and Updated, Free Press, 2003.

Stefanié N., Tosanovié N., LEAN PROIZVODNJA, predavanja, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 18.04.2012.

Nor Azian Abdul Rahman, Sariwati Mohd Sharif, Mashitah Mohamed Esa; LEAN
MANUFACTURING CASE STUDY WITH KANBAN SYSTEM
IMPLEMENTATION ; International Conference on Economics and Business Research
2013

http://leanmanufacturingtools.org/494/poka-yoke/ (17.2.2017.)
http://www.leanproduction.com/smed.html (17.2.2017.)
http://courses.washington.edu/ie337/Value_Stream_Mapping.pdf (17.2.2017.)

Stefani¢ N., Hegedi¢ M., VSM — VALUE STREAM MAPPING, MAPIRANJE TOKA
VRIJEDNOSTI, predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveudiliste u Zagrebu,
2017.godine.

Y.H. Kwak, F. T. Anbari, BENEFITS, OBSTACLES, AND FUTURE OF SIX SIGMA
APPROACH, Technovation, 2004. godine
http://miroslavjakovljevic.iz.hr/o-aluminiju/dijagram-tijeka-procesa-2/ (17.2.2017.)

QC (QI) ALATI — GRAFICKO PRIKAZIVANIE, predavanja, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2003.

H. A. Linstone, M. Turoff, THE DELPHI METHOD, University of Southern
California, 2002. godine

7. Turkalj, M. Bri§ Ali¢, PREDVIDANJE POTRAZNJE, predavanja, Ekonomski
fakultet, Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku

F. Galeti¢c, METODE REGRESIJISKE ANALIZE, predavanja, Ekonomski fakultet,
SveuciliSte u Zagrebu

R. Tanjga, M. Tanjga, TEORIJA ODLUCIVANJA, Visoka §kola za ekonomiju i
informatiku, Prijedor, 2014. godine

M. Darabo$ Longin, STABLO ODLUCIVANIJA, predavanja, Ekonomski fakultet,
Sveuciliste u Zagrebu, 11.11.2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47


http://leanmanufacturingtools.org/494/poka-yoke/
http://www.leanproduction.com/smed.html
http://courses.washington.edu/ie337/Value_Stream_Mapping.pdf
http://miroslavjakovljevic.iz.hr/o-aluminiju/dijagram-tijeka-procesa-2/

Antun Stjepan Pongrac Zavrsni rad

[38] D. Mundar, ANALIZA OSJETLJIVOSTI, predavanja, Fakultet organizacije i
informatike, SveuciliSte u Zagrebu, 17.10.2011.

[39] http://asg.org/learn-about-quality/idea-creation-tools/overview/affinity.html (20.2.2017.)

[40] N. Stefani¢, INDUSTRIJSKO INZENJERSTVO, predavanja, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2011. godine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48


http://asq.org/learn-about-quality/idea-creation-tools/overview/affinity.html

Antun Stjepan Pongrac

PRILOZI

Zavrs$ni rad

. Gantogram
Il. CD-Rdisc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



STRIX 2017

Feb 22, 2017
Gantt Chart 4
Oﬂnﬁ‘ﬂ” v?—.-.:._ 12016 T %2017 T T T T T T T T T T T
Name Begin date End date [November December January February March April May June July August September October November December
=« PROIZVODNJA 28/11/16 17/5/17 [
= « Upravlianje 28/11/16 4/2/17  —
* Izrada nosada leZajeva 28/11/16 22/1/17 ;h
* Eloksiranje nosaca lezajeva 23/1/17 25/1/17
* |zrada osovine volana 28/11/16 22/1/17 T+
* |zrada prihvata quick releasea 28/11/16 22/1/17 T
* Probna montaZza upravljanja i otklanjanje eventualnih problema 26/1/17 4/2/17 [ ]
= « Mjenjag 28/11/16 29/3/17 .
* Lijeva strana kucista-fina obrada i urezivanje navoja 28/11/16 1/3/17
- Desna strana kucista-fina obrada 28/11/16 1/3/17
* Prihvat anlasera 1-tokarenije i glodanje 28/11/16 1/3/17
* Prihvat anlasera 2-tokarenije 28/11/16 1/3/17
* Poklopac mehanizma izmjene brzina-glodanije 28/11/16 1/3/17
* Nosa¢ motora desni-glodanje 28/11/16 1/3/17
* Remenica alternatora-tokarenje 28/11/16 1/3/17
* Pogonska remenica-utor za pero, utor remenice, tokarenje konusa 28/11/16 1/3/17
* Poklopac lezaja diferencijala desni-utor za usko¢nik 28/11/16 1/3/17
* Gornji poklopac diferencijala-gruba i fina strojna obrada 28/11/16 1/3/17
* Medupoklopac-fina obrada 28/11/16 1/3/17
- Nosac enkodera poloZaja radilice-gruba i fina obrada 28/11/16 1/3/17
* Eloksiranje 2/3/17 11/3/17 [}
* Vratilo diferencijala liievo-tokarenije un. provrta, glodanije, rezanje na Zicu 28/11/16 1/3/17
* Vratilo diferencijala desno-glodanije, erozimat 28/11/16 1/3/17
« Zupc¢anik anlasera-rezanje na Zicu 28/11/16 1/3/17
* Toplinska obrada 2/3/17 8/3/17
* BruSenje 9/3/17 11/3/17
* Montiranje mjenjac¢a na motor, uklanjanje eventualnih pogreSaka, pokusaj palienja motora  12/3/17 29/3/17
* Zavarivanje prihvata motora 30/3/17 31/3/17
* Probna montaza usisa i ispuha 1/4/17 20/4/17
* Priprema kalupa podnice 21/4/17 25/4/17
* Laminiranje podnice 26/4/17 28/4/17
* Izrada air ducta 29/4/17 5/5/17
* |zrada svih preostalih prihvata 28/11/16 20/12/16 L
« Zavarivanje svih prihvata 21/12/16 22/12/16 I
* Priprema krila 28/11/16 10/12/16
* Izrada kalupa za dashboard 28/11/16 10/12/16
* Laminiranje dashboarda, krila , side panela 11/12/16 18/12/16
* Tapeciranije sica i volana 28/11/16 22/12/16 |/
* Probna montaza svih dijelova (osim udarne zone) 6/5/17 12/5/17
- Pjeskarenje*+Lakiranje 13/5/17 17/5/17
* Udarna zona 28/11/16 1/3/17
* MONTAZA 18/5/17 6/6/17
* MAPIRANJE 7/6/17 13/6/17
* TESTIRANJE | PRIPREMA ZA NATIJECANJE 14/6/17 8/8/17
* HOCKENHEIM 2017. 9/8/17 14/8/17




