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FTY Prinos prvog prolaza (eng. First Time Yield), mjera uspjesnosti
proizvodnje iz prvog pokusaja
ISO Medunarodna organizacija za normiranje
KPI Kljuéni pokazatelji uspjesnosti (eng. Key Performance Indicators)
LSL Donja granica specifikacije (eng. Lower Specifiaction Limit)
NVAT Vrijeme koje ne dodaje vrijednost (eng. Non Value Adding Time)
OEE Cjelokupna uc¢inkovitost opreme (eng. Overall Equipment Effectivness)
PDCA Planiraj — U¢ini — Provjeri — Djeluj (eng. Plan — Do — Check — Act)
Standardiziraj — U¢ini — Provjeri — Djeluj (eng. Standardize — Do — Check
SDCA ~ Act)
Dijagram koji jednostavno opisuje cjelokupan proces od dobavljaca od
SIPOC
kupca
SMED Brza izmjena alata (eng. Single Minute Exchange of Die)
TPS Toyotin proizvodni sustav (eng. Toyota production system)
USL Gornja granica specifikacije (eng. Upper Specification Limit)
WT Vrijeme koje je Cisti gubitak (eng. Waste)
o Standardna devijacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje vV



Jakov Bosnjak Zavrsni rad

SAZETAK

Ovaj zavrs$ni rad obraduje temu unaprjedenja procesa u procesnoj industriji koriste¢i Lean Six
Sigma metodologiju i njene alate. Definiran je pojam procesno orijentiranih organizacija te
moderni poslovni pristupi koji su posljedi¢no nastali. Zatim je opisana konkretno Lean Six
Sigma metodologija zajedno s njenim principima te su definirani alati koji se koriste u procesnoj
industriji. Nadalje, konkretno za primjenu SMED alata objasnjeni su i analizirani primjeri
razlicite primjene. Takoder, pra¢enje razine izvedbe je veoma vazno pa su definirani i kljuéni
pokazatelji uspjesnosti s naglaskom na one u procesnoj industriji. U konacnici na prakticnom
primjeru je opisana primjena SMED alata u kombinaciji s ostalim Lean alatima, koriste¢i

DMAIC pristup problemskom rjesavanju.

Kljucne rijeci: Lean Six Sigma, Lean, Six Sigma, SMED, DMAIC
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SUMMARY

This bachelor's thesis is about improving processes in the process industry by implementing the
Lean Six Sigma methodology and its tools. Term process oriented organizations is defined, as
well as working approach which appeared as a consequence. Furthermore, the Lean Six Sigma
methodology is described with its tools which are used in the process industry. In addition,
examples for implementing SMED tools are explained and analyzed. Also, keeping in mind
that tracking the work scope is very important, the key process indicators are defined, with an
emphasis on the ones used in the process industry. Finally, in the practical example, the use of
SMED tools combined with other Lean tools is explained, using the DMAIC approach in

problem solving.

Key words: Lean Six Sigma, Lean, Six Sigma, SMED, DMAIC
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1. UVOD

U dana$njem svijetu koli¢ina i brzina kojom se promjene javljaju na trziStu predstavljaju glavne

izazove kompanijama u njihovom poslovanju. Takoder, isto vrijedi i za proizvodnu industriju.

Kompanijama je sve teze zadovoljiti potrebe svojih kupaca, stoga su se modernim pristupom upravljanja
tokom godina razvile metodologije koje im u tome pomazu. Medu metodologijama istaknula se upravo
Lean Six Sigma metodologija koja strukturiranim pristupom otklanja gubitke i varijacije iz njihovih

proizvoda i poslovnih procesa.

U procesnoj industriji zbog tehnologije 1 nacina proizvodnje proizvoda jedan od izazova
predstavlja fleksibilno planiranje proizvodnje kako bi se zadovoljile potrebe trzista. Kao glavni
faktor fleksibilnosti planiranja proizvodnje izdvaja se vrijeme potrebno da se proizvodna linija
podesi za proizvodnju novog proizvoda. Navedena vremena mogu imati 1 viSesatnu duljinu

trajanja ovisno o vrsti proizvodne linije na kojoj se proizvod proizvodi.

Jedan od alata iz Lean Six Sigma metodologije je upravo SMED alat koji omogucava
kompanijama da skrate vrijeme trajanja izmjene alata, stoga ovaj zavr$ni rad upravo obraduje
temu primjene SMED alata u procesnoj industriji kako bi se dokazao utjecaj njegove primjene

na povecanje fleksibilnosti prilikom planiranja proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROCESNA PROIZVODNJA

Proizvodnja je proces transformiranja resursa (eng. input) u proizvode ili usluge (eng. output).
Ona je dio ekonomske aktivnosti i ima sposobnost stvaranja dodane vrijednosti proizvoda i
usluga. Kao postupak dodane vrijednosti, proizvodnja omogucuje sirovinama da produ kroz
proces promjene kako bi postale dijelom proizvoda i na kraju se prodavale po vi$oj cijeni od
vrijednosti sirovina.

Proizvodnju je moguce opisati i podijeliti na mnogo nacina, ali kada govorimo o tehnologiji
i tehnici kojom se proizvod proizvodi onda govorimo o diskretnoj i procesnoj proizvodnji.
Diskretnu proizvodnju karakterizira to Sto se svaki postupak moze podijeliti u razlicite korake
te se svaka aktivnost procesa moze odvijati neovisno od ostalih. To diskretnu proizvodnju
¢ini fleksibilnijom i lakSom za planiranje. Izlaz svake pojedine aktivnosti diskretnog procesa
predstavlja osnovni dio, sklop ili poluproizvod koji je moguée skladistiti prije upotrebe na

slijede¢oj operaciji [2].

<
;

Slika 1. Primjer diskretnog proizvodnog procesa [3]

Za razliku od diskretne proizvodnje, procesna proizvodnja odnosi se na proizvodnju robe koja
se ne moze vratiti natrag do svojih osnovnih komponenata. Time je ostavljeno manje prostora

za pogresku pa su standardi kvalitete u procesu veéi u procesnoj industriji.

Procesna proizvodnja je proizvodna metoda koja kombinacijom sastojaka i sirovog materijala
pomocu formule ili recepta stvara svoja dobra. Vazno je naglasiti da se u procesnoj industriji
proizvod izlaZe toplinskim 1 kemijskim promjenama Sto rezultira da, kako je ve¢ navedeno,

se proizvod ne moze rastaviti na osnovne komponente [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Procesna proizvodnja dosta se oslanja na tok svakog procesnog koraka buduci da sljedeca
operacija ne moze zapoceti dok prethodna ne zavrSi. Zbog velikih izazova u planiranju i
prac¢enju proizvodnje kompanije svoja rjeSenja nalaze u softverskim alatima pomocu kojih
odrzavaju optimalnu operativnu u¢inkovitost. Kao glavni predstavnici procesne industrije isticu
se prehrambena industrija, farmaceutska industrija, naftna industrija, industrija osobne

kozmetike te proizvodnja plastike i metala.

Tablica 1. prikazuje spomenute razlike diskretne i procesne proizvodnje, a Slika 2. prikazuje

primjer naftne rafinerije.

Tablica 1. Razlike izmedu diskretne i procesne proizvodnje — prilagodeno iz [2]

DISKRETNA PROIZVODNJA

PROCESNA PROIZVODNJA

Proizvodi su sa¢injeni od dijelova koje je
moguce fizicki prebrojati

Proizvodi su proizvedeni koriste¢i formulu
kako bi pretvorili ulazni materijal

Proizvodi se mogu rastaviti na osnovne
dijelove nakon sklapanja te reciklirati ili
ukloniti nakon prestanka uporabe

Proizvodi ne mogu biti rastavljeni na svoje
osnovne dijelove

U diskretnoj proizvodnji koristi se sastavnica
kao referenca za sklapanje finalnog proizvoda

Kao referenca za proizvodnju koristi se
formula ili recept

Montaza se vr$i linarno ili naéinom

. . Proizvodi se proizvode serijski (eng. Batch)
usmjeravanja

Primjer procesne proizvodnje su farmaceutska
industrija, prehrambena industrija, industrija
nafte itd.

Primjeri diskretne proizvodnje su automobili,
elektromotri, rac¢unala itd.

Slika 2.

Primjer procesnog postrojenja — naftna rafinerija [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. PROCESNI PRISTUP UPRAVLJANJA PROIZVODNJOM

Svaka organizacija, tako i ona proizvodna, neovisno o organizacijskoj strukturi i pristupu, vrsti
poslovanja i veliini ima svoje poslovne procese kojima stvara vrijednost za svog krajnjeg

korisnika.

Kako bi se kvalitetno i dobro opisao procesni pristup upravljanja potrebno je krenuti od osnovne

definicije pojma, a to je znacenje rijeci proces.

3.1. Poslovni proces

Proces je slijed radnji koje se provode radi postizanja odredene svrhe ili cilja. Koncept procesa
definiran je u mnogim podruc¢jima kao §to su kemija, informatika, biologija, ali i u poslovhom
svijetu. Tako je kroz godine pojam procesa u poslovnom smislu bio opisivan vise puta.

Poslovni proces je skup aktivnosti koje transformiraju ulazne resurse, jedan ili vise njih, u izlaze
koji imaju za cilj stvoriti vrijednost za korisnika [6]. Takoder, vazno je naglasiti da poslovni
procesi imaju jasno definiranu komponentu vremena i prostora unutar kojih se odvijaju [7].
ProSiruju¢i osnovnu definiciju, dolazimo do dodatnih zahtjeva koje poslovni procesi moraju
zadovoljiti. Sami ili u interakciji sa drugim procesima moraju na efikasan i efektivan nacin
doprinositi stvaranju vrijednosti za korisnika, trebaju biti upravljani na pravilan nacin, ali i

trebaju stvarati potencijal za ostvarivanje konkurentske prednosti [8].

Ulazi Izlazi

DOBAVLIACI :> PROCES ::> KORISNICI

Slika 3.  Shematski prikaz procesa

Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) definirala je pojam procesa skoro na
identi¢an nacin u svojoj normi ISO 9001:2015 — ,,skup medusobno povezanih ili medusobno
djelujuc¢ih aktivnosti koji pretvara ulazne elemente u izlazne* [9]. Norma ISO 9001:2015
obuhvaca sve zahtjeve sustava za upravljanje kvalitetom (eng. Quality management systems),
a u proizvodnoj industriji smatra se relevantnim standardom zbog zahtjeva trzista i industrijskih
trendova, ali 1 jer sama norma kaZe da se sustav moZe najbolje prikazi upravo procesnim

pristupom [10].
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Svaka organizacija ima mnogo poslovnih procesa, no nisu svi od jednake vaZnosti za

organizaciju i krajnjeg korisnika. Procesi se mogu razlikovati po mnogocemu, na primjer svojoj
ucestalosti, vaznosti, svrsi ili utjecaju na funkcionalnost organizacije. Danas se isti¢u kao
najvaznija i najvrjednija imovina organizacije te tako omogucéavaju organizacijama vecu
uspjesnost po pitanju brzine, kvalitete, troSkova, ali u novije vrijeme i inovacija [11].

Zbog njihove vaznosti u organizacijskoj strukturi poduzeca u narednom odlomku ¢e se

detaljnije obraditi podjela poslovnih procesa.

3.1.1. Vrste poslovnih procesa

Unato¢ mnogim podjelama poslovnih procesa, danas je najviSe prihvacena podjela na —
upravljacke poslovne procese, kljuéne poslovne procese i potporne procese [12]. Shematski
prikaz podjele prikazan je na Slici 4. Brojni upravljacki, kljucni i potporni procesi se odvijaju
istovremeno unutar procesne strukture organizacije, a karakterizira ih niz medusobnih

interakcija od kojih svaka utjece na sposobnost rezultata poslovnog procesa.

Upravljacki procesi
KLJUCNI PROCESI
ZAHTIEVI ZADOVOLJSTVO
KORISNIKA KORISNIKA

T

Potporni procesi

Slika 4.  Osnovna podjela poslovnih procesa [11]
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Upravljacki poslovni procesi (eng. Management processes) vazni su za odvijanje klju¢nih
poslovnih procesa, ali i potpornih procesa. Zbog smjera svojeg djelovanja na klju¢ne poslovne
procese i sveobuhvatnosti takoder se nazivaju i okomitim poslovnim procesima. Njima se
najces¢e bave menadzeri najviSe razine, a u njih ubrajamo procese razvoja, planiranja,

stratesSkog odlucivanja, investiranja i upravljanjem ustroja Citave organizacije. [13]

Kljuéni poslovni procesi (eng. Core processes) jos se nazivaju i glavnim ili operativnim
procesima, a zbog svog djelovanja unutar organizacije nazivaju se jos i vodoravnim poslovnim
procesima. UsredotoCeni su na ispunjavanje zahtjeva krajnjeg korisnika te su tako i generator
njihovog zadovoljstva, ali unutar organizacije su prepoznatljivi po tome $to direktno dodaju
vrijednost proizvodu ili usluzi. Takoder, izlaz klju¢nih poslovnih procesa, bilo da se radi o

proizvodu ili usluzi, ima izravnu potvrdu na trziStu na kojem se plasira. [13]

Potporni procesi (eng. Support processes) usmjereni su na stvaranje zadovoljstva unutarnjih
korisnika procesa, dakle zaposlenika. Takvi procesi predstavljaju pomoéne procese koji
indirektnim djelovanjem mogu ostvariti dodanu vrijednost za korisnika. Spomenuta dodana
vrijednost ostvaruje se kroz potporu kljuénim poslovnim procesima. Takoder, kao i upravljacki
procesi, mogu se smatrati okomitim poslovnim procesima zbog smjera djelovanja na kljuc¢ne

procese u organizaciji. [14]

3.2.  Procesni pristup upravljanju

Organizacije koje jo$ uvijek djeluju u uvjetima stabilnog i predvidljivog okruzenja, koje Cesto
nazivamo tradicionalne organizacije, nisu imale potrebu pratiti dogadanja u svojoj okolini pa
tako niti potrebu da prilagodavaju svoju strategiju, strukturu i procese. Medutim, poznato je da
je pocela nova era poslovanja u kojoj je velikim organizacijama sve teze odrzavati vlastitu
konkurentsku poziciju na trziStu. Razlog toga lezi u manjim i fleksibilnijim organizacijama koje

imaju sposobnost prilagodbe trzistu u relativno kratkom roku.

Tradicionalne organizacije imaju brojne probleme koji nastaju kao posljedica njihove glomazne
strukture podijeljene u funkcijske cjeline. Medutim, suvremena teorija 1 praksa upravljanja
organizacijama razvila je pristup kao odgovor na spomenute izazove. Navedeni pristup

podrazumijeva da organizacije nisu orijentirane na svoje funkcije, ve¢ su usmjerene na zelje i
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potrebe kupca ili korisnika kroz usredotoCenost na vlastite procese pomocu kojih stvaraju
proizvodnu vrijednost [15]. Orijentacija prema kupcima naglasena je kao klju¢na i polazi$na

osnova takvog pristupa [11].

Takav nacin upravljanja organizacijama naziva se procesni pristup, buduéi da se paznja krece
od gotovih proizvoda ili usluga prema onom skupu aktivnosti koji ih oblikuje. Uzimajuéi u
obzir vaznost samih organizacijskih procesa za stvaranje vrijednosti, osnovna je zamisao da se

organizacijski procesi kontinuirano unaprjeduju te da se njima pravilno upravlja [16].

Svrha procesnog pristupa upravljanja je optimiziranje poslovnih procesa, uz minimalno ulozene
resurse, a s ciljem dobivanja Sto efikasnijeg 1 efektivnijeg poslovnog rezultata. lako se takav
pristup €ini potpuno logi¢an, njegova primjena ¢esto od poduzeca zahtjeva radikalne promjene
u pristupu i nacinu razmisljanja o poslovnim operacijama [14]. Takoder, vazno je naglasiti da
neovisno primjenjuje li organizacija procesni pristup ili ne, poslovni procesi unutar nje svakako
postoje bududi da se pomocu njih odvija svakodnevno poslovanje, no ¢esto nisu eksplicitno
izrazeni, stoga je upravljackom kadru tesko njima upravljati. Procesni pristup upravo ¢ini

unaprjedivanje, ali i dopusta zaposlenicima da razumiju svoju ulogu unutar organizacije [11].

Organizacije koje su prihvatile takav nacin upravljanja, kako bi se uspjele brzo prilagoditi i
reagirati na trZiSne situacije, imaju minimalan broj hijerarhijskih razina. Takva struktura im
omogucava, uz vertikalni, i horizontalni protok informacija i resursa, zbog ¢ega ih u literaturi
jo§ nazivamo horizontalne organizacije [15]. Zanimljivo je kako implementacija procesnog
pristupa moze biti viSerazinska, odnosno moZe obuhvacati cijelu organizaciju, ali moZze 1 biti

lokalizirana na samo jedan dio organizacije.

3.2.1. Usporedba procesnog i funkcijskog pristupa

Procesna 1 funkcijska organizacijska struktura usko su vezane, no ipak se mnogo razlikuju.
Funkcijsko orijentirana organizacija usmjerena je na ono S$to se radi, dok je procesni pristup
upravljanju usmjeren na nacin kako je nesto napravljeno. Pojam funkcija osnovni je element
funkcijskog sustava, dok kod procesno orijentiranog sustava pojam funkcija takoder postoji, ali
s drugom svrhom. Unutar procesne organizacijske strukture funkcijska struktura predstavlja

okvir unutar kojeg ona djeluje [17].
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FUNKCLISKA ORGANIZACIJA PROCESNO ORIJENTIRANA ’I:l
ORGANIZACIJA
Slika 5. Prikaz funkcijske i procesno orijentirane organizacijske strukture

Clanovi funkcijsko orijentiranih organizacija usredotoGeni su na zadovoljstvo nadredenih
umjesto zadovoljstva krajnjeg korisnika budu¢i da je posvecenost radnika usmjerena na
funkcijske ciljeve, prije nego na one organizacijske. Nadalje, funkcijski pristup se veéim
dijelom odvija unutar jedne organizacijske jedinice koja po funkciji dobiva svoje ime, za razliku
od procesnog pristupa koji nalaze ukljucenost veceg broja organizacijskih jedinica kao §to to
prikazuje Slika 5. Promatraju¢i samo naziv pojedinog sustava da se naslutiti da je funkcijski
sustav statiCki, dok je procesni sustav po definiciji dinamicki. Funkcijskim organizacijskim
cjelinama upravljaju menadzeri, a u drugom sluaju procesni tim na celu s procesnim
menadzerom upravlja procesom. Procesni pristup ima puno §iri horizontalni obuhvat poslovnih

funkcija, u idealnom sluc¢aju donosi uvid u poslovne procese od jednog do drugog kraja

organizacije tj. na proces u cjelini.

Tablica 2. Osnove razlike procesnog i funkcijskog pristupa [14]

korisnika

Kategorija PROCESNI PRISTUP FUNKCIJSKI PRISTUP
Usredoto?enost U sretﬁstp pristupa je nacin U sredistu su proizvodi i usluge
pristupa | obavljanja posla (poslovni proces)
Usmjerenost ZP;SZf/SoriQaEZ?e ere;rzer;aa Krainie Funkcijska usmjerenost na
zaposlenih ! Jep Jnes zadovoljavanje potreba nadredenih

Smjer i protok

Horizontalna komunikacija i brz

Vertikalna komunikacija i spor protok

informacija | protok informacija informacija
HlJer.a rhl.J.a Plitka hijerarhija i organska struktura Duboka hijerarhija i birokratska
organizacije struktura

Klju¢ne osobe

Vlasnici procesa kao kljucne pozicije

Funkcijski menadZzeri kao klju¢ne
pozicije

Proizvod/Usluga

Fleksibilni i prilagodljivi proizvodi

Jednostavni i standardizirani proizvodi

Radni tok

Pojednostavljeni i povezani radni
tokovi

Isprekidani radni tokovi

Pristup unaprjedenju

Timski rad i medufunkecijska suradnja

Funkcijska suboptimizacija
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Iako bi se o razlikama izmedu dva pristupa moglo pricati mnogo, one najvaznije sazete su u

Tablici 2.

3.2.2.  Principi procesnog pristupa upravljanja

Osim do sad ve¢ spomenutih osnovnih karakteristika procesnog pristupa, usredotocenost na
procese 1 orijentacija prema kupcu, procesni pristup podrazumijeva i slijedece organizacijske
vrijednosti — timski rad, kontinuirano unaprjedenje, jasne kompetencije i odgovornosti,

upravljanje pomocu ciljeva, sustav nagradivanja i poduzetnistvo [17].
Svaki od principa procesnog upravljanja detaljnije je razraden u Tablici 3.

Tablica 3. Opis principa procesnog upravljanja — prilagodeno iz [12]

PRINCIPI PROCESNOG UPRAVLJANJA
Naziv

Naziv principa | Opis principa Opis

Procesni pristup podrazumijeva .. Procesni ciljevi te ciljevi

. c ukljucenost vise organizacijskih Upl'aV,l_] anje zaposlenika trebali bi biti

Timski rad . T pomocu . S

cjelina u proces, stoga je timski rad s povezani i usmjereni na

osnova za funkcioniranje procesa ciljeva zahtjeve korisnika

Trzisni zahtjevi i okolina se

konstantno mijenjaju pa je tako i Stimulira se nagrada za
Kontinuirano osnovna promisao kontinuirano Sustav poslovnu uc¢inkovitost
unaprjedenje unaprjedenje organizacije, odnosno nagradivanja | zaposlenika koja podrzava

njenih poslovnih procesa u svrhu ostvarivanje ciljeva

prilagodavanja trzi§nim zahtjevima

Procesi predstavljaju zasebne

Pojam procesnog upravljanja entitete s nezavisnom
Jasne horizontalan je za razliku od odgovorno$éu za ostvarivanje
kompetencije i | vertikalnog funkcijskog sustava te Poduzetnistvo | poslovnih rezultata pa tako
odgovornosti tako eksplicitno istie odgovornosti omogucavaju zaposlenicima

svih ukljucenih u proces da se organiziraju shodno

zadanim ciljevima

3.2.3. Prednosti i nedostaci procesnog pristupa

Procesni pristup zbog svoje specifi¢nosti, ukoliko dobro iskoriSten, znacajno pridonosi
ukupnom poslovnom rezultatu pa tako govorimo o Cetiri vrste pozitivnih utjecaja procesnog

pristupa na uspjesnost poslovanja.
Prednosti procesnog pristupa [11]:

e [zravno povecanje prihoda
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e [zravno smanjenje troSkova
e Neizravno povecanje prihoda
e Neizravno smanjenje troskova

Povecanjem produktivnosti i efikasnosti procesa stvara se kvalitetniji proizvod ili usluga Sto
uzrokuje vecu potraznju trziSta, a samim time i povecanjem prihoda od prodaje proizvoda.
Takav utjecaj procesnog pristupa nazivamo izravno povecanje prihoda. Kada govorimo o
izravnom smanjenju troskova vazno je naglasiti da su oni uzrok racionalizacije poslovanja.
Efikasnije izvrSavanje procesa ima za posljedicu skrad¢ivanje vremena izvodenja procesa kroz
preraspodjelu aktivnosti i uklanjanja aktivnosti koje ne dodaju vrijednost procesu, odnosno ne
stvaraju vrijednost za krajnjeg korisnika. Neizravan doprinos povecanja prihoda ostvaruje se
kroz unaprjedenje poslovne prakse, a to se ostvaruje kroz neke od sljedecih aktivnosti —
stvaranje pozitivnog imidza organizacije, inoviranje, razvoj odnosa s kupcima, razvoj
medufunkcijskih odnosa 1 sliéno. Razvoj odgovarajue organizacijske kulture i sustava
upravljanja rezultira smanjenjem organizacijske birokracije te pospjeSuje razumijevanje

poslovnih procesa, a takav utjecaj nazivamo neizravno smanjenje troskova. [11]

Slovenska studija [18] iz 2005. godine sluzi kao dokaz spomenutih prednosti u primjeni
procesnog pristupa. Studija je provedena na uzorku od 1267 srednjih i velikih poduzeca te je

dokazala sljedece hipoteze:

Povecanje procesne orijentacije dovodi do poboljSanja financijskih performansi

poduzeca

e Povecanje procesne orijentacije dovodi poboljSanja nefinancijskih performansi kroz

povecanje zadovoljstva kupaca, zaposlenih 1 dobavljaca

e Poboljsanje nefinancijskih performansi dovodi do poboljSanja financijskih performansi

poduzeca

Vazno je istaknuti da primjena procesnog pristupa, kao i svakog drugog, ima odredene
nedostatke. Kao veoma ocit nedostatak isticu se hijerarhijske prepreke prilikom implementacije

budu¢i da vecina organizacija ima funkcijsku strukturu u kojoj je svaka funkcijska jedinica
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promatrana kao zasebna cjelina sa svojim ciljevima i strategijom. Nastavno, prilikom

razdvajanja procesnih od funkcijskih aktivnosti moze stvoriti izazove koji bi za posljedicu imali
nesklad medu zaposlenicima unutar organizacije. Navedeni nedostatci limitiraju uspjeh

implementacije procesnog pristupa.

Takoder, upravljanje procesima zahtjeva veliku prednost i uloZeno vrijeme u prvo
razumijevanje procesa, a zatim i njihovu reorganizaciju. U tom procesu najveci izazovi su
prouzrokovani lo§im planiranjem ili opéim nedostatkom potrebnog vremena i znanja. Za
kvalitetnu implementaciju procesnog pristupa potrebne su radikalne promjene u kulturi,

filozofiji upravljanja, organizaciji posla i drugim klju¢nim aspektima poduzeca.

3.2.4. Povijesni razvoj procesnog pristupa

Kako je prikazano na Slici 6., procesni pristup upravljanja imao je Cetiri faze razvoja unutar

kojih su se razvili mnogi moderni, danas primjenjivani, pristupi procesnog upravljanja.

Povijesni razvoj procesnog pristupa

1980. 1990. 2000. 2010.

IV faza

111. faza

Il faza

L faza

»

vrijeme

Slika 6.  Faze razvoja procesnog pristupa

U prvoj fazi razvoja procesnog pristupa naglasak je bio na proizvodnoj efikasnosti, dok je

orijentacija prema krajnjem korisniku nedostajala. Vaznost poboljSanja poslovnih strategija te
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prilagodavanje trziSnoj okolini bilo je potpuno zanemareno, a drugaciji nacin rada smatrao se

izvorom konkurentske prednosti na trzistu.

Druga faza razvoja trajala je do 1990-ih godina u kojoj je osnovni cilj bio smanjenje troskova
uz povecanje prinosa. Faza je zapocCela pojavom koncepta lanac vrijednosti, a dalje se nastavlja
razvojem slicnih koncepata poput vitke proizvodnje, Sest sigma filozofije, reinZenjeringa
poslovnih procesa te koncepta potpunog upravljanja kvalitetom.

Treca faza koja je zapocela sredinom 90ih za cilj je imala primjenu suvremene informacijske
tehnologije 1 sustava u svrhu automatizacije i boljeg povezivanja poslovnih procesa. Tako su
nastala dva nova koncepta sustavi za upravljanje poslovnim tijekovima te sustavi planiranja
resursa poduzeéa koji nude cjelovita potporna rjeSenja svim organizacijskim procesima.
Cetvrta faza, aktualna faza, vratila je fokus na upravljanje poslovnim procesima potaknuta

uocenim greskama i manjkavostima pristupima prethodnih faza razvoja.
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4. LEAN SIX SIGMA METODOLOGIJA U PROIZVODNJI

Lean Six Sigma metodologija, kako je i istaknuto u nazivu, sastoji se od dva komplementarna
koncepta Lean filozofije 1 Six Sigma pristupa poboljSanja procesa. Oba pristupa procesno su
orijentirana te su se razvili otprilike u isto vrijeme, u drugoj fazi razvoja procesnog nacina

upravljanja kako je to navedeno u poglavlju 3.2.4.

Prva implementacija, kao i nastanak, Lean Six Sigma metodologije zabiljeZena je 1990. godine
u kompaniji naziva General Electric. Za vrijeme implementiranja metodologije uocena je
sli¢nost i kompatibilnost u njihovoj primjeni. Lean filozofija usmjerena je na unaprjedenje
procesnog toka (eng. Process flow), dok je Six Sigma pristup usredotoen na minimiziranje
procesne varijacije (eng. Process variation). Sustavni okvir primjene ovih dviju metodologija
definiran je DMAIC pristupom. Prednosti primjene Lean Six Sigma metodologije su brojne, ali
mogu se sazeti u osnove teznje organizacijskog unaprjedenja — smanjenje poslovnih troskova,
smanjenje vremena procesnog takta i ciklusa, eliminiranje aktivnosti koje ne dodaju vrijednost,
minimiziranje procesnih varijacija itd. Takoder, moguénost primjene ove metode u raznim
industrijskim granama c¢ini je veoma Cestim izborom dugoro¢ne strategije razvoja mnogih
kompanija. [19]

Komplementarnost u primjeni Lean i Six Sigma filozofija po uzoru na studiju iz 2010. godine

[20] prikazana je u Tablici 4. koja safinjava presjek glavnih komponenti oba pristupa.

Tablica 4. Komplementarnost primjene Lean i Six Sigma filozofije [20]

Komplementarnost u primjeni Lean i Six Sigma filozofije

Six Sigma Lean

Definiranje strategije primjene
metodologije kroz primjenu
DMAIC pristupa

Definiranje metodologije
poboljsanja - PDCA ciklus

Kvantificiranje zahtjeva krajnjeg

Korisnika Usmjerenost k zahtjevima kupca

Otkrivanje i definiranje znanja Razumijevanje pocetnog stanja

Dokumentiranje postojeceg

Mapiranje postojecih procesa procesnog toka

Uzrocno-posljedi¢na analiza

Procjena mogucih sposobnosti

Podatkovna dokumentacija
procesa

Prikupljanje podataka o
proizvodu

Osnovni alati za upravljanje
kvalitetom i dizajniranje
eksperimenata

Smanjenje vremena trajanja
procesnog ciklusa, eliminacija
mogucénosti otkaza opreme
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Kako je vidljivo iz Tablice 4., veliki je broj dijeljenih karakteristika u primjeni ovih dviju
filozofija. U oba pristupa stavljan je naglasak na primjeni velikog broja alata, a samim time 1
tehnika procesnog i organizacijskog poboljSanja. Six Sigma pristup naglasava vaznost uzro¢no
posljedi¢ne analize Sto je osnova u analizi procesnih nesukladnosti. Nadalje, Lean filozofija
usmjerena je na pronalazak prilika za unaprjedenje kroz analizu toka vrijednosti, odnosno
kategorijsko klasificiranje aktivnosti na one koje stvaraju vrijednost u procesu i one koje to ne
¢ine. Six Sigma identifikaciju mjesta za poboljSanje ¢ini kroz mapiranje 1 analiziranje
postoje¢ih procesa. Sumarno, Lean filozofija unutar Lean Six Sigma metodologije Cesto
predstavlja izvor konkretnih alata za realizaciju poboljSanja, dok je Six Sigma strukturni okvir
i analiticka prethodnica poboljsanjima. [20]

Zbog navedenih komplementarnosti u primjeni pristupa mogu se istaknuti ciljevi ovih dviju

filozofija [21] kako je to prikazano na Tablici 5.

Tablica 5. Ciljevi metodologija [21]

Six Lean Six
Ciljevi Lean | Sigma Sigma
Poboljsanje toka resursa X
Smanjenje varijacije X

Pronalazak najboljih
operativnih uvjeta X
odvijanja procesa

Povecdanje robusnosti

X
procesa

Uklanjanje proc?sn/h « « y
gubitaka

Smanjenje trajanja ciklusa X X X
Eliminiranje aktivnosti koje

X X X

ne dodaju vrijednost

Za kvalitetnu implementaciju Lean Six Sigma metodologije unutar organizacije potrebno je
osigurati prije svega punu podrSku uprave, odnosno strateSkog menadZmenta poduzeca.
Takoder, potrebno je osigurati dostatne kolicine svih potrebnih resursa — ljudstvo, financije,

vrijeme. [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Jakov Bosnjak Zavrsni rad

4.1. Lean Six Sigma uloge u organizacijskoj strukturi

Kompanija Motorola u suradnji s poduze¢ima IBM, Xerox i Texas Instruments 1990. godine
predlaze uvodenje strukture ,,pojaseva‘, koja proizlazi iz isto¢njackih borilackih vjestina [22],

kako bi se jasno definirale odgovornosti unutar projektnog tima, ali i organizacije [23].

Podjela se sukladno navedenom vr3i na [24] — Bijeli pojas, Zuti pojas, Zeleni pojas, Crni pojas,

Majstor crni pojas. Navedeno je prikazano na Slici 7.
or

Crni pojas

/ Zeleni pojas \

Zuti pojas

Bijeli pojas

Slika 7.  Uloge u primjene Lean Six Sigma metodologije [24]

Bijeli pojas

Bijele pojaseve predstavljaju zaposlenici koji su upuceni u trenutne projekte koji se provode u
poduzecu, no nisu pristupili nikakvoj dodatnoj obuci iz podrucja Lean Six Sigme. Takoder,
vazno je naglasiti da su zaposlenici svjesni da svojim radom doprinose u realizaciji projekta

unaprjedenja.

.

Zuti pojas

Zuti pojasevi sluze kao podrska Zelenim i Crnim pojasevima prilikom realizacije projekta, ali
to ¢ine kao nadopuna svojim primarnim radnim zadacima. Takoder, zaposlenici ove uloge
pristupili su osnovnoj obuci o metodologiji te kao takvi mogu izravno biti ukljuceni u projekte

unaprjedenja
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Zeleni pojas

Zaposlenici Zelenog pojasa prosli su detaljnu i zahtjevnu obuku iz podrucja Lean Six Sigme,
ali primarno se ne bave provedbom Lean Six Sigma projekata unaprjedenja. Oni su dio
organizacijske strukture unutar koje obavljaju svakodnevne zadatke unutar svoje nadleznosti.
Prilikom rada na Lean Six Sigma projektima usko suraduju s Crnim pojasevima kojima su

analiticka podrska u svrhu ostvarenja organizacijskih ciljeva.

Crni pojas

Zaposlenici Crnog pojasa predstavljaju voditelje projektnih timova u provedbi Lean Six Sigma
projekata, ali za razliku od dosad navedenih uloga Crni pojasevi se time bave puno radno
vrijeme. Za sticanje zvanja Crnog pojasa potrebno je pro¢i vrhunsku edukaciju te ste¢i napredna
analiticka znanja, vjestine projektnog upravljanja te razumijevanje o primjeni Lean Six Sigma
alata. Svoje znanje duZni su prenositi na ostale pojaseve u svrhu jacanja kompetencija ostalih
zaposlenika, ali i razvoja organizacijske kulture. Kao voditelj projektnog tima ima vaznu ulogu
u komuniciranju s strateSkim menadzmentom gdje preuzima odgovornost za izvrSavanje

zadanih ciljeva.

Majstorski crni pojas

Majstorski crni pojas, kao 1 uloga Crnog pojasa, zahtjeva puno radno opterecenje. Ova titula
dodjeljuje se strucnjaku u primjeni Lean Six Sigma metodologije, obuhvacajuci time cijelu
organizaciju, sa znacajnim iskustvom primjene njenih principa. Najces¢e nije ukljucen u rad
projektnog tima, ve¢ izvrSava ulogu savjetnika kako upravi tako 1 Crnih pojaseva. Takoder,
sastavna uloga ovog pojasa je Skolovanje i razvijanje ostalih organizacijskih kadrova o primjeni

metodologije.
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4.2. DMAIC pristup

DMAIC pristup predstavlja strukturirani i1 sistemati¢ni okvir primjene Lean Six Sigma
projekata unaprjedenja. Cilj pristupa je identificirati pravi uzrok problema, a potom predloziti
1 provesti potrebna unaprjedenja kako bi se problem otklonio. Naglasak ovog pristupa je na
odrzivosti primijenjenih unaprjedenja kako bi se organizacije, kao i njihov standard rada,
kontinuirano unaprjedivale. Kompanije Cesto zbog svoje Zelje da brzo otklone probleme u
svojim poslovnim procesima zavrSe tretiraju¢i njihove simptome, umjesto da otklanjaju
korijenske uzroke problema. Stoga, vaznu ulogu u DMAIC pristupu ima pojam dubokog znanja
(eng. Profound knowledge) koji zahtjeva da doneseni zakljucci o procesu budu temeljeni na
procesnom 1 podatkovnom znanju te time sprjeavaju prerano donoSenje zaklju¢aka o

promatranom procesu.

DMAIC pristup dobio je naziv po pocetnim slovima engleskih naziva njegovih faza, a provodi
se u 5 faza kako slijedi: Define (Definiranje), Measure (Mjerenje), Analyze (Analiza), Improve
(Poboljsanje), Control (Kontrola). U primjeni ovog pristupa sistemati¢nost je klju¢na buduci
da svaka faza ovisi o prethodnoj. Nadalje, svaka faza ima definirane izlaze, kako je to prikazano
na Slici 8., koje je potrebno isporuciti kako bi projekt mogao napredovati. Takoder, svaka od
faza ima definirane alate iz metodologija Lean 1 Six Sigme kojima isporucuje traZene izlaze

[25]. ViSe o alatima primjene dviju metodologija pisat ¢e se u poglavljima 4.3.14.4.

DEFINE

Definiran
projekt

Opceniti prikaz
i opis procesa

Trenutna izvedba
procesne metrike

MEASURE

Kvantificirana razlika
izmedu  ciljane |
trenutne vrijednosti
procesne metrike

Identifikacija racionalnih
podgrupa koje uzrokuju
najvece odstupanje od

Zeljene vrijednosti

Slika 8.

ANALYZE

Definirani uzroci s
najvecim utjecajem
na procesnu metrike

Procijenjen utjecaj
uzroka na procesnu
metriku

{ IMPROVE |

Potvrden utjecaj
unaprjedenja na
procesnu metriku

Plan
implementacije

Definirani rizici
implementacije
unaprjedenja
te korektivne i
preventivne
mjere

Izlazi faza DMAIC pristupa

{ CONTROL |

Isporuceni projektni
izlazi stavijeni pod
kontrolu

Uspjesno  izvrsena
implementacija  u
dnevni menadZment

Razvoj dodatnih
unaprjedenja i
narednih koraka
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Faza Definiranja (eng. Define) pocetna je faza DMAIC ciklusa u kojoj je potrebno pravilno
definirati problem kako bi cijeli projektni tim, zajedno s menadZzmentom, imao isti nacin
shvacanja problema. Kao alat za dostatno definiranje problema namece se Projektna povelja
(eng. Project Charter) koja se sastoji od 8 klju¢nih dijelova — izjava problema, cilj projekta,
opseg, kljuéni pokazatelji uspjeSnosti, vrijeme trajanja projekta, projektni tim, isporuceni
materijali, iskoristive moguénosti. Takoder, osim osnovnog definiranja problema potrebno je
opisati promatrani proces pomocu SIPOC dijagrama koji predstavlja jednostavni prikaz
procesa, pocevsi od dobavljaca prema krajnjem korisniku tog procesa. Tema projektne povelje
1 SIPOC dijagrama, zbog opsega ovog rada, na prakticnom primjeru ¢e se obraditi u poglavlju
5. Prilikom definiranja projekta potrebno je obratiti paznju i na trenutnu izvedbu procesa
koristeé¢i ve¢ postojece podatke, no zbog upitnosti njihove pouzdanosti treba provjeriti njihovu

vjerodostojnost prije donoSenja ikakvih zakljucaka.

Mjerenje (eng. Measure) predstavlja drugu fazu DMAIC ciklusa, fazu koja je odgovorna za
prikupljanje podataka i informacija o procesu. Cilj ove faze je identificirati procesni korak koji
je najviSe odgovoran za izlazni rezultat procesa te kvantificirati broj¢ano njegovo odstupanje
od ciljane mjere, a time suzujemo opseg promatranog projekta. U tu svrhu najcesSce se koriste

alati statisticke analize i mapiranja procesa.

Analiza (eng. Analyze) treca je faza ciklusa usmjerena na provodenje uzro¢no-posljedicne
analize kako bi se detektirali uzroci problema koji najviSe utjeu na promatrani proces. Takoder,
procjenjuje se i njihovo djelovanje na procesnu metriku u sluaju ponovnog javljanja istog

problema.

Faza PoboljSanja (eng. Improve) temelji se na predlaganju potencijalnih unaprjedenja procesa,
ali 1 njithovom testiranju prije stvarnog provodenja. Vaznu ulogu u implementiranju
unaprjedenja predstavlja plan implementacije koji je detaljan dokument odgovoran za ispravno
provodenje potencijalnih unaprjedenja. Faza poboljsanja usko je povezana s fazom kontrole
(eng. Control) budu¢i da ona predstavlja sponu izmedu potencijalnog unaprjedenja i

svakodnevne poslovne prakse koja ¢e predstavljati novu osnovu za buduca unaprjedenja.
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4.3. Lean menadzment

Lean menadzment danas predstavlja najzastupljeniji vid menadZzmenta u svijetu, odnosno
najucinkovitiju strategiju poslovanja [26], a sam pojam usko je vezan uz Toyotin proizvodni
sustav (eng. Toyota Production System — TPS). Sama filozofija nastala je analiziranjem
Toyotinog poslovanja, kako je to objasnjeno u istrazivanju J. P. Womacka, koje je kasnije
prezentirano u knjizi The Machine that changed the World [26] gdje se prvi put spominje naziv
Lean menadzment. U hrvatskom jeziku rije¢ Lean se prevodi kao vitak, stoga se uvrijezio naziv
Vitki menadzment. Pojam vitak, u ovom kontekstu, oznacava vjestinu postizanja istoga s manje
resursa (kapitala, vremena, rada, investicija), no pritom ne narusavajuéi kvalitetu proizvoda ili

usluge.

Kako bi se bolje razumjela pozadina razvoja ovog, joS uvijek modernog, nacina upravljanja
potrebno je osvrnuti se na povijesni razvoj proizvodnje u Americi, ali i Japanu. Dok je americka
industrija bila na tadasnjem vrhuncu svoje ekspanzije, revolucionarizirana od strane Henryja
Forda i pokretne proizvodne linije, za to vrijeme u Japanu, nakon Drugog svjetskog rata, vladala

je poslijeratna kriza te nije bilo novca za ulaganja u modernije tehnologije proizvodnje.

Japanska industrija, konkretno vodstvo kompanije Toyota, trazilo je naine za opstanak
poduzeéa. U datom trenutku vremena kompanija Toyota je angazirana od strane Amerikanca
da za njih proizvodi vojna vozila, zbog ¢ega se otvara prilika da vodstvo Toyote ode na
izu€avanje Fordovih principa proizvodnje u Ameriku. Znaju¢i da ne raspolazu s istim kapitalom
kao Amerikanci, od pocetka je bilo jasno kako ¢e Fordove principe proizvodnje morati
primijeniti na drugaciji nacin, sa manje svega. Tako je po njihovu povratku iz Amerike zapocela
transformacija poslovanja kompanije Toyota koja je trajala viSe od dva desetljeca, a danas je

poznata pod nazivom Toyotin proizvodni sustav. [27]

U osnovi Lean menadZmenta nalaze se dva pojma, standardizacija rada i kontinuirano
unaprjedenje, koji zajedno stvaraju potencijal za organizacijski rast i razvoj poslovanja.
Navedeni pojmovi prakticno su implementirani kroz dva kruzna operativna ciklusa koji rade u
sprezi — SDCA 1 PDCA. Ovaj drugi poznatiji je, a takoder se naziva i Deminogov ciklus te

predstavlja osnovu za kontinuirano unaprjedenje.

PDCA ciklus provodi se u Cetiri faze Planiraj-U¢ini-Provjeri-Djeluj (eng. Plan-Do-Check-Act),
od kojih najvaznije faze predstavljaju upravo Provjeri (eng. Check) 1 Djeluj (eng. Act) jer
obuhvacaju osvrt na trenutno stanje poslovnog procesa, ali i u slu¢aju odstupanja od standardne

prakse pozivaju na djelovanje [25].
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Prva faza PDCA ciklusa, Planiranje, oznaCava promjenu kojim se ostvaruje poboljSanje.

Poznato je kako poboljsanje uvijek pocinje idejom, a nastavlja se fiziCkim eksperimentom u
procesu. Nastavno, druga faza PDCA ciklusa — UcCini, oznafava izvedbu planiranog
eksperimenta. U fazi Provjeri cilj je evaluirati rezultate eksperimenta i usporediti ih s
postavljenim standardom, nakon ¢ega se dolazi do faze Djeluj u kojoj djelujemo sukladno
dobivenim rezultatima. U ovom trenutku odlucuje se o potrebnim promjenama, bilo da se radi
o provedbi drugalijeg plana unaprjedenja, azuriranju standardne prakse ili odbacivanju
unaprjedenja [28]. Vazno je naglasiti da u slucaju odstupanja u izvedbi procesa potrebno je
postaviti si tri pitanja — Je li do toga doslo zato §to standardna praksa nije definirana?, Je li

standardna praksa postovana?, Je li standardna praksa adekvatno definirana?.

Upravo odgovori na ova pitanja u Provjeri koraku PDCA kruga aktiviraju ve¢ spomenuti SDCA
krug bez kojeg unaprjedenje nije moguce, buduci da je osnova svakog unaprjedenja znana
standardna praksa [25, 29].

SCDA ciklus se takoder provodi u cetiri faze — Standardiziraj-U¢ini-Provjeri-Djeluj (eng.
Standardize-Do-Check-Act). Svrha primjene ovog ciklusa je na svakodnevnoj razini evaluirati
standardnu praksu rada pojedinog procesa. Prvi korak je standardizirati proces (Standardiziraj),
zatim se definirani standard implementira u svojim procesima (U¢ini) te se evaluira uspjesnost
provodenja standarda (Provjeri). Ukoliko se evaluacijom ustanovi kako provodenje procesa i
njegovi izlazi odstupaju od standarda aktivira se PDCA ciklus unaprjedenja kojim ¢e se probati
unaprijediti proces te naknadno poboljSati i sama standardna praksa rada. Ova dva ciklusa,

SDCA 1 PDCA, zajedno predstavljaju sustav kontinuiranog unaprjedenja.

STANDARDIZE SDCA ciklus CHECK PDCA ciklus PLAN

Dnevni MenadZment
menadzment promjena

ACT ACT

Slika 9.  Shematski prikaz SDCA i PDCA ciklusa — prilagodeno iz [25]
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4.3.1. Lean principi

Svaka metodologija, tako i Lean filozofija, ima svoje temeljne principe primjene. Lean
filozofija se Cesto promatra samo kroz prizmu primjene njezinih alata, no da bi se stvarno
razumjela metodologija potrebno je paznju obratiti na njene bazicne principe koji sluze kao

vodilja prilikom primjene metodologije u poduzec¢ima [30]

U osnovne principe Lean menadzmenta spadaju [31] — Definicija vrijednosti, Tok vrijednosti,
Protocnost, Povlacenje, Teznja ka izvrsnosti, a shematski su prikazani na Slici 10. koja

predstavlja neprestani proces njihove primjene.

Definicija
vrijednosti

Teznja ka izvrsnosti Tok vrijednosti

Povladenje Protocnost

Slika 10. Principi Lean menadzmenta — prilagodeno iz [30]

Prvi 1 osnovni princip metodologije je definicija vrijednosti. U procesno orijentiranim
organizacijama, a pretezito u Lean metodologiji kupac je taj koji definira pojam vrijednosti koji
je reprezentiran u proizvodima ili uslugama. Nastavno, tok vrijednosti je usko povezan s
definicijom vrijednosti. Potrebno je razumjeti nacin stvaranja vrijednosti unutar organizacije,
stoga se tok definira kao slijed aktivnosti koji su potrebne da bi se odredeni proizvod isporucio
korisniku. Tok vrijednosti sastoji se od toka materijala, informacija i razvoja. Takoder, znamo
da svaki tok vrijednosti zapo€inje s narudzbom, a zavrSava s isporukom proizvoda kupcu [31].
Protoc¢nost, kao sljedeci princip, je mjera efikasnosti toka vrijednosti buduéi da tezimo ostvariti
protok koji je kontinuiran, odnosno bez nepotrebnog ¢ekanja i s §to manjim vremenom trajanja.

Kada govorimo o principu povlaenja, Sto predstavlja Cetvrti princip Lean metodologije,
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usmjereni smo da unutar naseg procesa prethodna operacija proizvodi to¢no ono Sto sljedeca
od nje zahtjeva, dok kompletan proces povlacenja zapocCinje zahtjevom kupca. Posljednji
princip naziva se teznja ka izvrsnosti, odnosno kontinuiranom unaprjedenju svih procesa unutar
organizacije, a kao takav ima klju¢nu ulogu u kruznoj primjeni osnovnih nacela Lean
menadzmenta. [zvrsnost ovakve primjene je neSto ¢emu bi svaka organizacija trebala teziti kako
bi se uspjela prilagoditi iznimno zahtjevnim promjenama trzita, ali i zadovoljiti potrebe

korisnika.

4.3.2. Lean alati u procesnoj industriji

Uz osnovne principe, za uspjesnu implementaciju potrebno je primijeniti i konkretne alate Lean
metodologije. Konkretnih alata ima puno, stoga ¢emo se u ovom radu fokusirati na alate
karakteristi¢ne za primjenu u procesnoj industriji poput — 55, Mapiranje procesa — dijagram

toka, Standardizacija rada 1 SMED.

4321 58

5S predstavlja osnovni alat u Lean Six Sigma metodologiji budu¢i da svojom primjenom
osigurava dobre preduvjete za upotrebu mnogih drugih alata iz metodologije. Radi se o alatu
koji je usmjeren na uvodenje reda i ¢isto¢e na mjesta gdje se provode organizacijski procesi —
ured, proizvodna stanica, skladiSte materijala itd. Takva okolina, posljedi¢no, povecava i

sigurnost radnih mjesta §to je u danasnje vrijeme izuzetno vazan faktor.

Primjena 5S alata omogucava da zaposlenik ne trosi svoje raspolozivo vrijeme na pronalazak
alata potrebnih na rad, ve¢ mu omogucava da se fokusira na pravilno izvrSavanje zadataka.
Poznato je da cetvrtina svih nesukladnost, bilo procesnih ili proizvodnih, proizlazi iz

nedovoljno uredene i prljave radne okoline [32].

Kako i samo ime nalaze, alat se provodi u 5 koraka — Sortiranje (jap. Seiri, eng. Sort), Uvodenje
reda (jap. Seiton, eng. Set In Order), Cis¢enje (jap. Seiso, eng. Shine), Standardizacija (jap.

Seiketsu, eng. Standardize), Samodisciplina (jap. Shitsuke, eng. Sustain).

Primjena alata zapocinje sortiranjem koje ima za zadatak identificirati sve potrebne materijale
i alate potrebne za izvrSavanje odredene aktivnosti unutar odredenog radnog mjesta, ali i
ukloniti one nepotrebne za njeno izvrSavanje. Predmete koje ne koristimo u izvrSavanju

definirane aktivnosti potrebno je adekvatno smjestiti tamo gdje su potrebni. [zvr§avanjem prvog
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koraka uz svako radno mjesto vezali smo samo alate i materijale koji se koriste prilikom

upotrebe tog radnog mjesta.

Nakon sortiranja, sljedec¢i korak je uvesti red na sada ve¢ sortirane radne stanice. Prilikom
uvodenja reda u radne stanice promislja se na nacin da alati koji se koriste esto smjestimo blizu
mjesta njihovog koristenja. Takoder, alate koje koristimo u paru s drugim alatima smjeStamo
zajedno na isto mjesto. Alat je potrebno etiketirati kako bi se omogucilo lakSe vracanje alata na
za to predvideno mjesto. Nadalje, poZeljno je razmisljati o ergonomiji, stoga ¢esto koristeni alat

postavljamo na lako dostupna mjesta.

Tre¢i korak u primjeni 58S alata je ¢iS¢enje koji govori o vaznosti odrZzavanja radne okoline Ciste
iuredne ¢ime odrzavamo produktivnost rada. Proces ¢iS¢enja se provodi na dnevnoj bazi upravo

kako ne bi doslo do naruSavanja ve¢ spomenute produktivnosti.

Kada govorimo o standardizaciji rada unutar primjene 5S alata pretezito mislimo na pisanu
dokumentaciju, ali 1 vizualni prikaz kojim pojasnjavamo raspored alata i predmeta koristenih
na tom radnom mjestu kako bi zaposlenicima omoguc¢ili jednostavnu replikaciju definiranog
standarda. Nastavno na standardizaciju nadovezuje se posljednji korak u primjeni 5S alata, a to
je samodisciplina koja se smatra i najzahtjevnijim korakom. Kako bi primjena ovog alata imala
smisla i ostvarila primjetnu promjenu u radnoj okolini potrebno je iz dana u dan zadrzati istu

razinu reda 1 ¢istoce radnih stanica.

Slika 11. 5S alat — koraci [33]
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4.3.2.2.  Mapiranje procesa — dijagram toka

Mapiranje procesa alat je kojim vizualiziramo tok vrijednosti cijelog procesa ili nekih njegovih
dijelova koriste¢i standardizirane simbole 1 dostupne informacije o procesu. Kada govorimo o
proizvodnji, vrijednost je predstavljena u obliku proizvedenog proizvoda, stoga je tok
vrijednosti skup svih trenutnih aktivnosti koje se odvijaju u procesu bilo da se radi o

aktivnostima koje stvaraju vrijednost ili koje ¢ine gubitak.

Osnovni cilj mapiranja procesa je analizirati tok (eng. Flow) proizvodnog procesa kako bi se

detektirali gubitci u postojecim procesima te identificirale prilike za unaprjedenja.

Postoji puno razli¢itih nacina na koje mozemo mapirati procese, no medu poznatijima je
Dijagram toka (eng. Deployment diagram) koji osim vremenskog toka procesa, omogucava i

pregled aktivnosti po funkcijama koje su ukljucene u proces.

Prilikom izrade dijagrama koristimo standardizirane osnovne simbole za mapiranje procesa koji

su prikazani na Slici 12. Osnovni simboli definiraju — Pocetak/Kraj, Aktivnost, Kontrola,

Odluka i Dokumentacija.
Pocetak/Kraj
Odluka
Aktivnost
Dokumentacija Kontrola

Slika 12. Simboli dijagrama toka

Koriste¢i prikazane simbole opisuje se odabrani poslovni proces dodjeljujuci svakoj aktivnosti

unutar procesa prvo simbol, a zatim i1 funkciju odgovornu za njeno izvr$avanje.
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U primjeni ovog postupka sporna je razina detalja koju je potrebno prikazati na dijagramu toka

pa se kao nepisano pravilo uzima ona koli¢ina detalja koja je dovoljna da bi osobi koja prvi put
promatra proces mogla jasno razumjeti o kakvom se procesu radi. Takoder, vazno je
napomenuti da prilikom izrade dijagrama toka svi zaposlenici ukljuceni u proces sudjeluju u
njegovoj izradi, koja nerijetko moze biti vrlo izazovna zbog razli¢itog shvacanja pojedinih
dijelova procesa. Kako bi se cijeli proces olakSao, on se prvo radi na papiru koristeéi
samoljepljive papirice (eng. Post-it), kako je to prikazano na Slici 13. koji doprinose efikasnosti
izrade same mape. Nakon S§to su se svi sudionici usuglasili oko izgleda dijagrama toka, potice

se njegova digitalizacija. Izgled digitaliziranog dijagrama toka prikazan je na Slici 14.

Slika 13. Dijagram toka — radna verzija

=

Slika 14. Dijagram toka — digitalizirana verzija
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4.3.2.3.  Standardizacija rada

Taiichi Ohno je rekao, jedan od pionira primjene TPS-a, “bez standarda, ne moze biti niti
unaprjedenja”, stoga se kao jedan od temeljnih alata metodologije takoder istiCe i
standardizacija rada. Sli¢no kao i u Cetvrtom koraku 5S alata, standardizacija rada se provodi
pisanom i vizualnom dokumentacijom koja se prezentira zaposlenicima, no u ovom slucaju
fokusirana je na upute za izvrSavanje odredenog procesa. Upute za rad se postavljaju na vidljiva
1 lako dostupna mjesta blizu stvarne lokacije izvodenja procesa.

Srz ovog alata Cine ljudski pokreti, a njihovom optimizacijom postizemo efikasniji nacin
provodenja odredenog procesnog koraka ili cjelokupnog procesa. Konkretno, proces se
sistematizira u skup individualnih aktivnosti unutar kojih smo eliminirali aktivnosti koje nisu
stvarale vrijednost za kupca. Uvodenjem standardizacije osigurava se manja varijacija u
izvodenju procesa, povecava se vidljivost bilokakvih odstupanja, poveéava se radna disciplina
te se stvaraju odrzivi uvjeti za provodenje unaprjedenja, ali i raste sigurnost radne okoline.
Preduvjet za implementaciju standardnog rada unutar organizacije je odredena koli¢ina procesa
koji su ponovljivi budué¢i da ne mozemo govoriti o standardizaciji rada u ne predvidljivoj i ne

kontroliranoj okolini.

43.2.4. SMED

SMED (eng. Single Minute Exchange of Die) je alat koji je razvio S. Shingo, japanski
industrijski inZenjer, dok je u Toyoti pokuSavao smanjiti vrijeme izmjene alata za preSanje.
Buduc¢i da je ostvario znac¢ajan uspjeh smanjivsi vrijeme s nekoliko sati (nekada i viSe od pola

smjene) na svega nekoliko minuta alat je poprimio naziv kakav danas poznajemo.

Iako sam naziv kaZe da se izmjena alata treba desiti unutar jedne minute, u Sirem kontekstu
oznacava da se izmjena alata izvodi unutar jednoznamenkastih vrijednosti vremena, odnosno
do 10 minuta. Smanjenjem vremena potrebnog za izmjenu alata dobiva se na proizvodnoj
fleksibilnosti, $to nam omogucava da u relativno kratkom vremenu planiramo proizvodnju

Sirokog asortimana proizvoda [34].

Za bolje razumijevanje samog alata potrebno je definirati osnovne pojmove obuhvacene
njegovom primjenom, tako se vrijeme izmjene alata (eng. Changeover time) definira kao
vrijeme potrebno da se pripremi stroj, a mjeri se kao razlika vremena izmedu zadnjeg dobro

proizvedenog proizvoda iz prethodne serije 1 prvog dobrog proizvoda iz nove serije [35].
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ZAVRSETAK POCETAK
PRETHODNOG SLJEDECEG
POSLA POSLA

( Unutarnje aktivnosti )
Vanjske > Vanjske
aktivnosti aktivnosti

Prvi dobar dio Vrijeme
u novoj seriji

Zadnji dobar dio iz
prethodne serije

Skart
Sama izmjena alata Namjestanje
Pokretanje
stroja

Vrijeme izmjene alata (NVAT)

Slika 15. SMED shematski prikaz [30]

Takoder, Shingo je kategorizirao procesne aktivnosti prilikom izmjene alata, na unutarnje i

vanjske. Unutarnje aktivnosti predstavljaju one aktivnosti koje je moguce izvesti isklju¢ivo dok

stroj ne radi, za razliku od vanjskih aktivnosti koje se mogu izvrsiti dok stroj jo§ uvijek radi

[36].

Cilj SMED alata je identificirati §to je viSe moguce unutarnjih aktivnosti, budu¢i da stroj nije u

uporabi za vrijeme njihovog izvodenja, koje ¢e se optimiziranjem procesa izmjene alata

pretvoriti u vanjske aktivnosti.

Smanjenje vremena izmjene alata provodi se u nekoliko osnovnih koraka [30]:

1.

Prikupljanje podataka o trenutnoj izvedbi procesa — preporucuje se snimanje s kamerom

kako bi se proces mogao naknadno analizirati

Potrebno je ustanoviti sve aktivnosti koje su obuhvacene procesom izmjene alata, a

potom ih je potrebno identificirati kao unutarnje ili vanjske.
Treba teziti da se sve unutarnje aktivnosti pretvore u vanjske kada je god to moguce

Preostale unutarnje aktivnosti, koje nije moguce pretvoriti u vanjske, potrebno je skratiti

budu¢i da se time smanjuje vrijeme koje stroj ne radi.

Zadnji korak je skratiti vrijeme trajanja vanjskih aktivnosti kako bi ukupno vrijeme

izmjene alata bilo $to krace
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4.3.2.5. Presjek primjene SMED alata

SMED alat primjenjiv je u raznim industrijama i razliitim vrstama procesa, stoga nacin
njegove primjene moze varirati ovisno o industriji u kojoj ga se primjenjuje. U veljaci 2019.
godine objavljena je studija [37] u casopisu The International Journal of Advance
Manufacturing Technology koja je obuhvatila 130 znanstvenih ¢lanaka na temu SMED alata u

razdoblju od 1995. do 2018. godine pokrivajuci tako sve industrije njegove primjene.

U narednim odlomcima prezentirat ¢e se neki od zaklju€aka studije [37] i razli¢itosti u primjeni

alata u razli¢itim industrijama.

Uvodno je potrebno naglasiti kako se primjena SMED alata analizirala na primjerima iz
diskretne, kontinuirane i1 univerzalne proizvodnje o ¢ijim je razlikama viSe govoreno u
poglavlju 2. Na Slici 16. prikazane su industrije po u€estalosti njihovog pojavljivanja u analizi

ove studije.

Industrije obuhvacene istrazivanjem
25
20
15
10

Slika 16. Presjek industrija koje su sudjelovale u studiji — prilagodeno iz [37]

Takoder, identificirano je ukupno 45 razli¢itih alata koji su kombinaciji sa SMED alatom

koriSteni u svrhu smanjenja vremena podeSavanja stroja, a grupirani su Cetiri kategorije:
1. Alati za procjenu — koriste sa da bi evaluirali organizacijske procese
2. Alati za unaprjedenje — koristeni kako bi se proces unaprijedio
3. Alati za nadziranje — koriSteni za mjerenje i prac¢enje procesne metrike

4. Sveobuhvatni alati — koriSteni kao alati za procjenu, unaprjedenje i nadziranje
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Buduc¢i da je SMED takoder jedan od Lean alata, naj¢esce je primjenjivan upravo u kombinaciji
s ostalim Lean alatima kako je to prikazano na Slici 17. Medutim ¢esto je spominjan i DMAIC
pristup unaprjedenja kao sveobuhvatni alat, odnosno strukturirani okvir unutar primjene SMED

alata.

LEAN alati koristeni sa SMED alatom

18
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Slika 17. Prikaz Lean alata koristenih u kombinaciji sa SMED alatom — prilagodeno iz [37]

Metrika uspjesnosti primjene SMED alata strukturirana je u Cetiri kategorije:
1. Troskovi — povecéanje produktivnosti
2. Vrijeme — klju¢ u¢inkovitog rada
3. Kvaliteta — vazna metrika kada govorimo o kontinuiranom unaprjedenju

4. Vrijednost — definirana kao spremnost kupca da plati za to

Metrika povecanja produktivnosti spomenuta je 65 puta kao rezultat uspjesne primjene SMED
alata, dok je u 26 puta spomenuta metrika vremena koja je definirana kao proces izmjene alata
u trajanju manje od 10 minuta (eng. Single digit). Metrika vrijednosti ustanovljena je 11 puta

kao izlaz primjene SMED alata te je manifestirana kao povecanje procesne fleksibilnosti.

Kontinuirana proizvodnja

Kontinuirana proizvodnja bila je predmet promatranja primjene SMED alata u 39 razli¢itih
studija. Kao glavni zakljucak istice se da primjena SMED alata jo§ uvijek nije dovoljno opisana
1 istraZzena u kontinuiranoj, odnosno procesnoj industriji, no usprkos tome neka opazanja jesu

zabiljeZena.
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U prehrambenoj industriji predlozeno je uvodenje metrike uspjeSnosti izmjene alata kao
prosje¢no vrijeme izmedu pojavljivanja kvarova te prosjecno vrijeme potrebno da se isti

otklone, §to je rezultiralo smanjenjem vremena podesavanja stroja od 95% [38].

U farmaceutskoj industriji koristen je DMAIC pristup u kombinaciji sa SMED alatom s ¢ime
je postignuta redukcija vremena podeSavanja stroja od 20% koriste¢i korake koje je definirao
Shingo [39]. Takoder, na liniji pakiranja u farmaceutskoj industriji uocena je primjena SMED
alata s ostalim Lean alatima — 5S, Poka-yoke, Spaghetti dijagram, §to je dovelo do povecanja
sveukupne ucinkovitosti opreme (OEE) za 44% te istovremeno smanjujudi vrijeme podesavanja
za 61,5% [40].

U procesu ekstruzije stiropora za pakiranje hladnjaka [41], primjenom standardnog rada,
sigurnosti i ergonomije radnog mjesta je smanjeno vrijeme podeSavanja stroja za otprilike 50%.
Nastavno, kod ekstruzije polivinil klorida (PVC) [42] AHP metoda odlucivanja kao tehnika
viSekriterijskog odlucivanja koriStena je unutar primjene SMED u svrhu transformiranja
unutarnjih aktivnosti u izvanjske, $to je rezultiralo unaprjedenjem fleksibilnosti i vremena

podesavanja za 74%.

Na montaznoj liniji proizvodnje baterija nakon Sto povecana produktivnost uskog grla vrijeme
podesavanja stroja povecalo se za 54% [43]. U drugom sluc¢aju uz primjenu Pareto principa,
statistiCke kontrole i DMAIC pristupa postignuto je vrijeme izmjene alata od ¢ak 9 sekundi
[44].

Prosje¢no vrijeme podeSavanja u tekstilnoj proizvodnji bilo je smanjeno za 26% kada je uz
SMED alat primijenjen i 5S metoda [45], dok je u industriji proizvodnje kondenzatora
kombinacijom kaizena i vizualnog menadZzmenta rezultiralo smanjenjem vremena podeSavanja

od 52% [46].

4.4. Six Sigma metodologija

Six Sigma metodologija se temelji na sustavnom eliminiranju varijacije iz poslovnih procesa
primjenom statistickih alata, bilo da se promatra nain izvodenja procesa ili kvaliteta
proizvedenog proizvoda. Stoga, odstupanje ili standardna devijacija predstavlja osnovni pojam
metodologije. U praksi, promatra se odstupanje procesa ili proizvodne karakteristike od srednje

vrijednosti statisticke distribucije (normalne razdiobe) [47].
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Six Sigma predstavlja sustav za upravljanje kvalitetom ¢ije su osnovni koraci primjene kako
slijedi [48]:

1. Razumijevanje zahtjeva kupca

2. Udovoljavanje zahtjevima kupca kroz postizanje Sest sigma razine kvalitete

3. Minimizacija varijacije klju¢nih procesa koriste¢i kvalitetnu analitiku

4. Osiguravajudi primjenu brzih i kontinuiranih poboljSanja

5.

Provodenje ove metodologije, isto kao 1 kod Lean filozofije, moze biti vrlo izazovno pa postoje
preduvjeti koji pospjesSuju postizanje vrhunskih rezultata u primjeni Six Sigma metode. Od
kljuéne wvaznosti su podrska vrhovnog menadzmenta, edukacija zaposlenika, uporaba

statistickih alata, ali i sustav nagradivanja radnika [49].

Six Sigma metodologija, prema ucenju, ima 6 razina kvalitete kojima vrednuje procese ili
proizvode. Razine kvalitete predstavljaju udio defektnih proizvoda na proizvedenih milijun
proizvoda (eng. Defects per Million Opportunities — DPMQO), odnosno broj gresaka na milijun
prilika. Da bi uopée govorili o zadovoljavajucoj razini kvalitete proces mora imati razinu
kvalitete 3 Sigma, $to znaci da na milijun prilika ostvaruje 66 807 greSaka ili da je njegov ishod
odgovaraju¢i u 93,32% slucajeva, a svaka organizacija treba teziti posti¢i razinu kvalitete 6
Sigma §to bi znacilo da milijun prilika rezultira u samo 3,4 greske. U Tablici 5. su prikazane

vrijednosti za svih Sest razina kvalitete.

Tablica 6. Razine kvalitete u Six Sigma metodologiji [48]

Sigma razina kvalitete DPMO Sukladnost (%)
Sest Sigma (60) 3.4 99 99966
Pet Sigma (50) 233 99,977
Cetiri Sigma (40) 6210 99,38
Tri Sigma (30) 66 807 93,32
Dva Sigma (20) 308 537 69,15
Jedan Sigma (10) 690 000 30,85

Vazno je naglasiti da pojam greske (eng. Defect) definira kupac, odnosno korisnik, postavljajuci

specifikacijske granice procesa ili proizvoda. U prakti¢nom smislu to bi bila fizicka ogranicenja
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kada govorimo o proizvodu, odnosno dnevna koli¢ina proizvodnje ili duljinu vodeceg vremena

(eng. Lead time) kada govorimo o procesima.

4.4.1. Sposobnost procesa

Nastavno na Sigma razine kvalitete, odnosno pojam sukladnosti, razvila se metrika kojom se
lakSe prati sposobnost procesa. Rije¢ je o indeksu sposobnosti procesa (Cp) koji dovodi u
korelaciju granice specifikacije, koje je za neki proizvod ili proces, definirao kupac sa
standardnom devijacijom istoga. Tako je temeljni uvjet sposobnosti procesa da raspon procesa
bude manji ili jedan rasponu specifikacija. Raspon procesa podrazumijeva podrucje unutar +3

standardna odstupanja [50].

Cp=—; T = USL — LSL

Slika 18. Formula za izrac¢un sposobnosti procesa

gdje je:
T — raspon specifikacija
USL — gornja granica specifikacije

LSL — donja granica specifikacije

Ocjena sposobnosti procesa odgovara na pitanje treba li poboljSati proces. Ako je odgovor
potvrdan, postavlja se pitanje za koliko ga treba poboljSati. Drugim rijeima, ova se analiza
svodi na razmatranje uzroka varijabilnosti procesa, budu¢i da se u svakom procesu pojavljuje
odredeni stupanj varijabilnosti iz slu¢ajnih ili posebnih uzroka. Ocjenom sposobnosti procesa
mjeri se ucinkovitost i efikasnost procesa u sluaju nepostojanja posebnih uzroka varijacija,

dakle u slucaju kada je proces u stanju statisticke kontrole.
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Tablica 7. Odnos sposobnosti procesa i razine kvalitete [50]

Sigma razina

Indeks sposobnosti

Sposobnost procesa

kvalitete procesa - Cp
Sest Sigma (60) Cp=2 Proces moze biti
Pet Sigma (50) Cp=1,67 sposoban
Cetiri Sigma (40) Cp=1,33 Sposobnost procesa je
Tri Sigma (30) Cp=1 upitna
Dva Sigma (206) - Proces ne moze bit
Jedan Sigma (10) - sposoban

Iz Tablice 7. je vidljivo da procesi kod kojih je indeks sposobnosti procesa manji od jedan,
odnosno kod kojih je raspon procesa veci od raspona specifikacija, nisu sposobni niti nemaju

potencijal da to postanu ukoliko se prije toga ne optimiziraju. S druge strane, procesi ¢iji je

indeks sposobnosti procesa veci od 1,33 smatraju se sposobnim procesima.
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5. KLJUCNI POKAZATELJI USPJESNOSTI

S brzim Sirenjem opsega i povecanjem raznolikih trzi$nih poticaja u modernoj proizvodnoj
industriji, proizvodna poduzeca moraju odrzavati dovoljnu fleksibilnost, visokokvalitetne
standarde, produktivnost i odrzivost kako bi se izborili s novim izazovima i postigli svoj potpuni
ekonomski potencijal. Stoga proizvodne industrije danas implementiraju sustave mjerenja
performansi za procjenu operativnog stanja svojih proizvodnih aktivnosti [51, 52]. Kako bi se
kvantificirala ucinkovitost i djelotvornost upravljanja proizvodnim operacijama, definiran je
skup detaljnih pokazatelja za realizaciju strateskih ciljeva upravljanja i poboljSanja procesa,
koji se nazivaju kljucni pokazatelji uspjesnosti - KPI [53, 54].

Kljuéni pokazatelji uspjesnosti se definiraju kao mjerljiva i strateSka mjerenja koja odrazavaju
klju¢ne ¢imbenike uspjeha poduzeca [55]. Suvremeni alati informacijske tehnologije pruzaju
moguénosti prikupljanja velikog skupa potrebnih podataka i procjena, podrzavajuéi stjecanje i
izracun kljuénih pokazatelja uspjeSnosti, zbog ¢ega im se posljednjih godina pridaje vise

pozornosti i u akademskoj zajednici 1 u industriji.

Neki od osnovnih pokazatelja uspjeSnosti su vodece vrijeme, takt kupca, prinos prvog prolaza
(FTY) i ukupna ucinkovitost opreme (OEE). Takoder, ISO 22400 standard je definirao model
po kojem su odredeni pokazatelji uspjesnosti karakteristicni za procesnu industriju [56], a bit

¢e objasnjeni u poglavlju 5.4.

5.1. Vodece vrijeme

Vodece vrijeme jedan je od vaZnijih pokazatelja uspjeSnosti jer predstavlja vrijeme iz
perspektive kupca, a definirano je kao razlika vremena od trenutka narudzbe do trenutka
isporuke proizvoda kupcu. Unutar sebe vodece vrijeme obuhvaca sve aktivnosti koje se nalaze
u definiranom vremenskom okviru, one koje dodaju vrijednost nasem procesu, ali i one koje ne

dodaju.

5.2. OEE

OEE (eng. Overall Equipment Effectiveness) je slozen pokazatelj uspjesnosti, ali predstavlja
zlatni standard za mjerenje proizvodne produktivnosti. U situaciji kada je OEE na 100% to
znaci da se proizvode proizvodi zadovoljavajuce kvalitete pri punoj brzini unutar raspolozivog
radnog vremena. Konkretna formula za racunanje prikazana je kako slijedi. Komponenta

raspolozivosti (A) usmjerena je na otkrivanje zastoja i kvarova u proizvodnom procesu.
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Produktivnost (B) ukazuje na postotak iskoriStenog potencijala opreme, dok komponenta

kvalitete (Q) ukazuje na broj nesukladnih proizvoda. Zajedno sve tri komponente predstavljaju

mocan za pracenje razine izvedbe u proizvodnji.

OEE =A*P*Q [%]
A — raspolozivost, P — produktivnost, Q — kvaliteta

vrijeme proizvodnje

raspolozivo vrijeme

brzina rada stroja

maksimalna moguca brzina rada stroja

broj ispravnih proizvoda

- broj proizvedenih proizvoda

Slika 19. Formula za izracun OEE

5.3. Prinos prvog prolaza (FTY)

Prinos prvog prolaza (eng. First Time Yield — FTY) predstavlja pokazatelj uspjesnosti koji pruza
osvrt na prvobitnu kvalitetu izlaza na$ih procesa. Definira se kao broj proizvoda koji su u prvom
pokusSaju ispravno prosli kroz procesni korak 1ili cijeli proces, a na taj nacin indirektno se istice

koli¢ina dorade koja je prisutna proizvodnji koju je potrebno eliminirati.

5.4. Kljuéni pokazatelji u procesnoj industriji

Standard ISO 22400 (II. dio) predstavio je okvir prikupljanja podataka za izraCun klju¢nih
pokazatelja uspjesnosti, ali 1 predstavio pokazatelje uspjeSnosti vazne za procesnu industriju.
Klju¢ni pokazatelji uspjeSnosti mogu biti podijeljeni u tri kategorije — Vrijeme, Kvaliteta i
Logistika. Zbog specificnosti procesne industrije, operateri teSko mogu vidjeti 1 izmjeriti
proizvod za vrijeme odvijanja proizvodnog procesa, a jedini mjerljivi logisticki pokazatelji
uspjesnosti su proizvodni ulazi 1 izlazi. Tako za procesnu industriju ulazi ukljucuju sirovine i
ulozenu energiju, dok izlazi predstavljaju ispravne i nesukladne proizvode. Takoder, zbog istog
razloga sirovina, proizvodnja i uloZena energija predstavljaju tri najvaznija faktora koja utjecu

na razinu izvedbe. Budu¢i da procesna proizvodnja ima neprekidan tijek, veliki utjecaj na ishod
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proizvodnog procesa ima i proizvodna oprema, stoga se klju¢ni pokazatelji u procesnoj

industriji mogu podijeliti na pokazatelje vezane uz proces i opremu [56].

PROCESNIKPI

Proizvodnja

Kvaliteta

Energija

—~ =

S —

a G 0

~N

Vrijeme Planirano vrijeme Uit ke
zauzetosti linije proizvodnje
MIJERNA METRIKA /\ /\ '/_/\
Vrijeme . Sirovine Energija Sukladan Skart
- Zasto] proizvod
\ proizvodnje / k /
T T - ~

KPI OPREME Raspodjela Opterecéenje Iskoristenje

Slika 20. Model mjerenja klju¢nih pokazatelja uspjesnosti u procesnoj industriji

— prilagodeno iz [56]

Kljué¢ni pokazatelji uspjeSnosti vezani uz opremu:

1. Omjer raspodjele (eng. Allocation ratio — AR) predstavlja omjer stvarne i
maksimalno moguce stope proizvodnje. Ovime se pruZaju znacajne informacije o
raspodjeli dostupnih kapaciteta

2. Ucinkovitost iskoriStenja (eng. Utilization efficiency — UE) je omjer izmedu stvarne i
planirane stope proizvodnje

3. Stupanj opterecenosti opreme (eng. Equipment load ratio — ELR) predstavlja odnos
izmedu stvarne koli¢ine proizvedenih proizvoda i maksimalnog moguceg kapaciteta

opreme

Klju¢ni pokazatelji uspjesnosti vezani uz proces dijele se u tri skupine, one vezane uz

proizvodnju, kvalitetu i energiju.
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Pokazatelji uspjesnosti vezani uz proizvodnju:

1.

Prolazno vrijeme (eng. Throughput time) oznacava vrijeme potrebno da se proizvede
jedan proizvod od pocetka do kraja, a izrazava se u proizvedenim komadima.
Tehnicka ucinkovitost (eng. Technical efficiency) omjer stvarnog vremena

proizvodnje i vremena zauzetosti linije.

Pokazatelji uspjesnosti vezani uz kvalitetu:

1.

Kvalitativan omjer (eng. Quality ratio) definira odnos izmedu proizvoda koje je
potrebno proizvesti i stvarno proizvedenih proizvoda

Omjer stvarnog i planiranog skarta (eng. Actual to planned scrap ratio) je odnos
izmedu planirane i stvarne koli¢ine nesukladnih proizvoda

Postotak Skarta (eng. Scrap ratio) oznacava udio nesukladnih proizvoda u ukupnoj
koli¢ini proizvedenih proizvoda

Postotak gotovih proizvoda (eng. Finished goods ratio) predstavlja omjer izmedu

zeljene koli¢ine proizvoda u odnosu na uloZeni materijal 1 energiju

Pokazatelji uspjesnosti vezani uz energiju:

1.

PotrosSnja energije (eng. Energy consumption) pokazatelj je koji govori o ukupno
potroSenoj energiji u jednom proizvodnom ciklusu te se iskazuje po jedinici

proizvedenog proizvoda
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6. PRIMJENA SMED ALATA U ODABRANOM PODUZECU

Primjena SMED alata u svrhu smanjenja vremena podeSavanja stroja moze imati mnogo nacina

primjene i mjerenja ciljane metrike, kako je to opisano u poglavlju 4.3.2.5.

Jedan od nacina primjene SMED alata je u upravo u kombinaciji s drugim alatima, a kako bi se
njegova primjena pokazala na primjeru proveden je projekt u realnom poduzecu. Konkretno u
ovom slucaju primjena SMED alata vrsit ¢e se u kombinaciji s DMAIC pristupom rjeSavanja
problema. Cilj ovoj projekta bio je smanjiti vrijeme izmjene alata na odabranoj liniji prilikom

prelaska s jednog na drugi proizvod kako bi se povecala fleksibilnost proizvodnog planiranja.

6.1. Ogranicenja

U svrhu zastite poslovnih podataka identitet kompanije 1 njeni podatci nece se otkrivati.

Umjesto toga kompaniju ¢e se osloviti nazivom ,,ABC*.

6.2. Uvodno

Prije same primjene SMED alata bilo je potrebno odabrati linijju od najveéeg znacaja za
provodenje ovog projekta budu¢i da kompanija ABC do sada nije imala iskustva u

implementaciji Lean Six Sigma alata za unaprjedenje svojih poslovnih procesa.

Kompanija ABC proizvodi ukupno 136 razli¢itih proizvoda na 9 proizvodnih linija, a u svrhu
ovog projekta proizvodi su grupirani u 48 grupa kako bi se olakSao proces donosenja odluka na

projektu.

Menadzment kompanije reducirao je broj linija koje ulaze u uzi izbor za provedbu SMED alata
na temelju strateskih 1 operativnih ciljeva kompanije. Izmedu pet ponudenih proizvodnih linija

bilo je potrebno odabrati onu ¢ije bi povecanje fleksibilnosti donijelo najvise znacaja.

Kako bi se odabrala linija za provedbu SMED alata prikupljene su informacije o svakoj
pojedinoj liniji, prikupljeni podatci obuhvacali su informacije o tome koliko je vremena
utroSeno za pranje i izmjenu alata na pojedinoj liniji u posljednja 3 mjeseca, ali i koliko je
vremena utroSeno za stvarnu proizvodnju proizvoda. Na temelju toga izracunao se udio izmjene
alata u ukupnom vremenu proizvodnje za svaku spomenutu liniju. Takoder, proizvodne linije

razliku se po proizvodnom kapacitetu pa je bilo bitno izracunati i koli¢inu proizvoda koja se
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teorijski izgubila zbog vremena utroSenog u izmjenu alata. Navedeni podatci prikazani su na

Slici 21.

Linija Pranje [min] |lzmjena alata [min] Ukupno [min] Proizvodnja [min]
Proizvodna linija 1 4275 3190 7465 73890
Proizvodna linija 2 4535 3360 7895 49870
Proizvodna linija 3 3300 2820 6120 67495
Proizvodna linija 4 3615 1545 5160 45216
Proizvodna linija 5 4725 2445 7170 68467
Linija Izmjena alata [%]| Izgubljene kutije |Broj proizvoda u kutiji | Izgubljeni proizvodi
Proizvodna linija 1 10,10% 41928 20 838560
Proizvodna linija 2 15,83% 123820 4 495280
roizvodna linija 3 9,07% 68340 22 150348
Proizvodna linija 4 11,41% 33110 36 1191960
Proizvodna linija 5 10,47% 40272 20 805440

Slika 21. Polazna metrika proizvodnih linija

Kako je oznaceno na Slici 21., analizom 1 dogovorom s menadZmentom odluceno je da je
Proizvodna linija 3 od najvaznijeg znacaja za provedbu SMED alata u svrhu poveéanja
fleksibilnosti. Imaju¢i na umu da su marze svih proizvoda, neovisno o liniji na kojoj se
proizvode, priblizno jednake odluceno je kako ¢e kolicina izgubljenih komada biti klju¢na
metrika za odabir proizvodne linije. lako kod Proizvodne linije 2 udio izmjene alata ima najveci
dio u ukupnom vremenu proizvodnje njena koli¢ina teorijski izgubljenih proizvoda 3 puta je
manja od onih na Proizvodnoj liniji 3. Tako je neovisno o udjelu izmjene alata u ukupnom
vremenu proizvodnje Proizvodna linija 3 izabrana za provodenje ovog projekta budu¢i da
posjeduje najveéi jedini¢ni proizvodni kapacitet.

6.3. DMAIC pristup

U ovom projektu konkretna primjena SMED alata vrSila se uz strukturirani pristup rjeSavanja
problema naziva DMAIC ciklus, tako je ovaj projekt sproveden kroz prve Cetiri faze DMAIC
ciklusa — Faza definiranja, Faza mjerenja, Faza analiziranja, Faza poboljSanja. Finalna faza
DMAIC pristupa, Faza kontrole, nije sprovedena buduci da je nakon provedbe Faze poboljSanja

doslo do promjene u vodstvu kompanije te je odlu¢eno da se projekt nece nastaviti.

DMAIC pristup pruzio je dodatne alate za istraZivanje procesa i strukturiran nacin donoSenja

odluka, a navedeni alati biti ¢e detaljno prikazani u narednim poglavljima.
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6.3.1. Faza definiranja

Faza definiranja, kao prva faza DMAIC pristupa, ima za zadatak definirati projekt iz tri osnovne
perspektive kada god je to moguce. Potrebno je Projektnom poveljom (eng. Project Charter)
definirati osnovne elemente projekta — definicija problema, cilj projekta, projektni tim, klju¢na
metrika, vremenski okvir projekta, ulazne poluge projekta, isporu¢ene materijale te opseg
projekta. Takoder, potrebno je opcéenito definirati proces koji je predmet promatranja ovog

projekta $to je u€injeno raspisivanjem SIPOC dijagrama.

Na kraju, potrebno je analizom povijesnih podataka kompanije procijeniti trenutnu izvedbu

ciljane metrike koja je glavni pokazatelj projekta.

6.3.1.1.  Projektna povelja

Definicija problema Korisnici projekta Projektni tim Vrijeme trajanja projekta

Cilj projekta

Isporuéeni materijali Poluge projekta Klju€na metrika projekta

Opseg projekta

Slika 22. Projektna povelja

Projektna povelja sadrzi osnovne informacije o projektu, a temelj svakog dobrog projekta je
dobro definiran izazov koji se je potrebno savladati. U ovom konkretnom slucaju, smanjena je
raspolozivost Proizvodne linije 3 zbog vremena trajanja izmjene alata za 9,1%. Drugim rije¢ima
cilj ovog projekta je smanjiti vrijeme trajanja izmjene alata na Proizvodnoj liniji 3.
Opsegom projekta definirane su koje stvari ulaze u razmatranje, a koje ne, prilikom analize i
poboljSanja procesa izmjene alata. U razmatranje ¢e se uzeti proces izmjene alta na stroju i
proces pranja stroja, dok proces tjednog pranja, koji je definiran standardima industrije i vrijeme

zastoja u proizvodnji nece biti obuhvac¢eno ovim projektom.
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Kao klju¢na metrika projekta istaknulo se vrijeme potrebno za odvijanje izmjene alata ili kako
je to definirano u projektnoj povelji — vrijeme od zadnjeg proizvedenog proizvoda prve serije

do prvog proizvedenog ispravnog proizvoda druge serije.

Projekt je definiran u trajanju od 3 mjeseca Cije su faze raspisane kako je prikazane na Slici 22.,
a osobe koje ¢e imati najvise dobiti od ovog projekta su operateri i mehanicari koji vr§e samu

izmjenu alata, ali i1 odjel planiranja proizvodnje.

Slijede¢i korak u definiranju projekta je dobiti viSe informacija o samom procesu koji je

predmet projekta. Tako je kreiran SIPOC dijagram koji je detaljnije prikazan na Slici 23.

6.3.1.2.  SIPOC dijagram

S 1 P (0] C
DOBAVUACI PROCES KORISNICI
(Suppliers) (Customers)
ULAZ ’ IZLAZ
1. Voditelj 1. Plan proizvodnje 1. Podatci o 1. MenadZment
proizvodne linije 2. Alati / vremenu izmjene 2.  Odjel planiranja
2. Odjel planiranja 3. Rezervni dijelovi alata 3. Voditelj proizvodne linije
proizvodnje / 2. Proizvodna linija
3.  Operater sposobna za
4.  Mehaniéar ’ proizvodnju

novog proizvoda

Pro:-zvodn;a : Pran!e Slagarue Izmjena Pro:-zvadnja
proizvoda A stroja stroja alata proizvoda B

Slika 23. SIPOC dijagram

SIPOC dijagram vazna je karika u fazi definiranja projekta budu¢i da detaljnije predstavlja ve¢
spomenuti opseg projekta. SIPOC dijagramom dobiva se kompletan pregled promatranog

procesa, s jasno definiranim ulazima i izlazima te njegovim dobavlja¢ima i korisnicima.

Proces izmjene alata zapocinje zavrSavanjem proizvodnje proizvoda A te zavrSava poCetkom
proizvodnje proizvoda B. Konkretnije, kao pocetak vremena izmjene alata uzima se zadnji
dobro proizvedeni proizvod A te prvi dobro proizveden proizvod B. Sam proces izmjene alata
vr$i se u tri koraka: pranje stroja, slaganje stroja i izmjena alata. Pranje stroja vr$i se na dva

nacina, vanjsko pranje stroja koje izvrSava operater ili sezonski radnik i unutarnje pranje stroja
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koje je programski definirano unutar stroja. Slaganje stroja predstavlja skup aktivnosti izmjena
na stroju koju mogu izvrSavati operateri ili samostalni posluzioci stroja, za razliku od procesa

izmjene alata koju izvrSavaju iskljucivo elektricari.

Ulazi promatranog procesa su alati i rezervni dijelovi stroja s kojima se fizicki vr$i promjena
na stroju. Takoder, jedan od ulaza u proces je i plan proizvodnje kojim je definirana potreba za
izmjenom alata te tako predstavlja strateski vazan ulaz. 1zlazi promatranog procesa vidi se kroz
samu fizicku promjenu proizvodne linije koja je nakon izvrSenog procesa spreman proizvoditi
novi proizvod, no kao drugi izlaz istice se vrijeme kao povratna informacija o razini izvedbe

samog procesa.

Po zavrsetku faze definiranja biti ¢e potrebno detaljnije analizirati osnovno opisani proces kako
bi se dobilo vece znanje o samim koracima izvedbe procesa te kako bi se identificiranim

aktivnostima moglo pripisati odgovarajuce vrijeme trajanja.

6.3.1.3.  Povijesna analiza podataka

Kompanija ABC ne posjeduje ERP sustav, ve¢ strateski vazne podatke o svojim procesima
biljezi u Excel tablice koje su medusobno umrezene. U spomenutu bazu podataka operateri
ru¢no unose podatke prilikom ¢ega dolazi do velikog broja greSaka buduci da polja nemaju veé
definirane vrijednosti za unos. Budu¢i da bi svi zaklju€ci doneseni na osnovu ovih podataka
bili upitne kvalitete te da bi bilo potrebno mnogo truda uloziti da se vjerodostojnost podataka
provjeri, uz konzultaciju s menadZzmentom, dogovoreno je kao se povijesni podatci o

vremenima izmjene alata nece uzeti u obzir.

Umyjesto analize povijesnih podataka, odmah se pristupilo snimanju pocetnog stanja procesa o

kome ¢e se dalje govoriti u narednom poglavlju.

6.3.2. Faza mjerenja

Nakon §to smo u prvoj fazi DMAIC ciklusa definirali projekt i njegove osnovne znacajke,
opisali proces koji je predmet naSeg razmatranja te ukoliko je mogucée analizirali povijesne

podatke kompanije, spremni smo pre¢i na sljede¢u fazu, fazu mjerenja.

U fazi mjerenja potrebno je snimiti pocetno stanje procesa te ga procesno i vremenski
okarakterizirati. Drugim rije¢ima, potrebno je napraviti detaljan dijagram toka koji obuhvaca

sve aktivnosti ovog procesa te zatim svakoj navedenoj aktivnosti dodijeliti vrijeme njenog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Jakov Bosnjak Zavrsni rad
trajanja kako bi mogli identificirati koje su to aktivnosti koje oduzimaju najve¢i dio od ukupnog

vremena izmjene alata.

Da bi navedeno mogli uciniti potrebno je odrediti grupu proizvoda i tip izmjene alata koji je

najznacajniji za promatranje.

Slika 24. prikazuje normirana vremena trajanja izmjene alata za prijelaz na razlicite grupe
proizvoda. Tako je ustanovljeno da prijelaz s grupe proizvoda A, B ili C na grupu proizvoda D
1 E najznacajniji za ovaj projekt. Isto vrijedi 1 obratno, kada se s grupe proizvoda D ili E prelazi
na grupu proizvoda A, B ili C. Kao §to se vidi na Slici 24. normirano vrijeme trajanja izmjene
alata za navedene grupe proizvoda je pet sati buduci da se radi o najobuhvatnijim izmjenama
alata proizvodne linije 3. Kako bi se napravio prijelaz izmedu navedenih grupa proizvoda
potrebno je potpuno prenamijeniti proizvodnu liniju §to u ostalim kombinacijama nije potrebno,

zbog Cega su 1 vremena izmjene alata u tim sluc¢ajevima znatno krace.

< (~2] o o w

=3| =£8| =§| =3 =8

58| 23| 28| 33| 2%

< o o -4 o

a a Q. [-% a

GRUPA PROIZVODA A 0,5 1 0,5 5 6

GRUPA PROIZVODA B 1,5 0,5 1,5 5 (6

GRUPA PROIZVODA C 0,5 1 0,5 5 6

GRUPA PROIZVODA D 5 5 5 3 4
GRUPA PROIZVODA E 5 5 5 4

Slika 24. Normirano vrijeme trajanja izmjene alata za grupe proizvoda

Mjerenje pocetnog stanja izvrSilo se na procesu izmjene alata s grupe proizvoda A na grupu
proizvoda D. VaZno je naglasiti da se zbog predvidenog vremena trajanja izmjene alata 1 zbog
koli¢ine obuhvacenog prostora za mjerenje pocetnog stanja koriStene su kamere koje se nalaze

unutar kompanije. Snimke su naknadno detaljno analizirane

6.3.2.1. Mapiranje pocetnog stanja

Mapiranjem pocetnog stanja definirale su se sve operacije koje obuhvacaju jedan proces
izmjene alata na proizvodnoj liniji 3. Takoder, svakoj od navedenih operacija dodijeljen je 1

odgovorni izvrSilac kako bi se bolje razumio cijeli tijek procesa.
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Kako to prikazuje Slika 25., u procesu izmjene alata na proizvodnoj liniji 3 s grupe proizvoda
A na grupu proizvoda D sudjelovalo je Sest izvrSilaca. Ukupno je provedeno 19 razliitih
operacija kako bi se kompletirala izmjena alata. Na prvi pogled odmah se da uociti kako sve
operacije koje obuhvacaju proces izmjene alata, kako je trenutno definirano, spadaju u
unutarnje aktivnosti, odnosno one koje se izvrSavaju za vrijeme dok proizvodna linija ne
proizvodi proizvode. Jedan od ciljeva provedbe SMED alata nalaze da identificiraju unutarnje
aktivnosti koje se uz prilagodbu mogu pretvoriti u vanjske aktivnosti, odnosno one koje se
izvrSavaju za vrijeme dok stroj radi. Dakako, provedba SMED alata je iterativni postupak gdje
se 1z iteraciju u iteraciju smanjuje vrijeme izmjene alata. Konkretno u nasem slucaju, mjerenje
pocetnog stanja predstavlja prvu iteraciju primjene SMED alata u kojoj Zelimo identificirati one
aktivnosti koje najvise utje¢u na duljinu trajanja izmjene alata. Identificirane aktivnosti ¢e se

pokusati optimizirati, a zatim 1 pretvoriti, koliko je to moguce, u vanjske aktivnosti.

Prilikom izrade dijagrama toka dala se uociti znacajna koli¢ina praznog hoda, odnosno ¢ekanja,
izmedu operacija koje je potrebno izvriiti da bi se kompletirala izmjene alata. Cekanja su jasno
naznacena na dijagramu toka te ukupno iznose 50 minuta od ukupnog vremena izmjene alata.

Nadalje, jasno je kako najveéi broj operacija izvrSavaju mehanicari koji su zaduzeni za izmjenu

kompleksnih alata na stroju te operateri koji samostalno izmjenjuju modularne alate.

Kako bi se odredile aktivnosti koje najviSe utjecu na vremensko trajanje izmjene alata potrebno
je svakoj od dodijeljenih operacija pridruziti komponentu njihovog trajanja kako bi se one

kvantitativno usporedile.

Da bi se adekvatno definiralo vrijeme trajanja izmjene alata, zbog toga Sto se veliki broj
aktivnosti koje izvrSavaju operater i mehanicar izvrSavaju paralelno odreden je kritican put
izmjene alata. Kako je to oznaceno na Slici 25., kriticni projektni put oznacavaju slijedece
aktivnosti: Izvrsavanje pripremnih radnji — Rucno pranje linije — Izmjena alata dozatora br.1
— Pranje dozatora br.1 — Montaza sustava za dodatke br.1 — Zamjena podlozaka — Montiranje
uredaja za ambalazu —Montaza dozatora br.2 — Montaza diska — MontaZa sustava za dodatke

br.2 - Donosenje materijala za proizvodnju — Pustanje linije u rad
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6.3.2.2.  Vremenska analiza pocetnog stanja

Ukupno vrijeme trajanja izmjene alata bilo je 200 minuta (3 sata 1 20 minuta), a raspodjela

vremena po aktivnostima kriti¢nog puta prikazana je u Tablici 8.

Tablica 8. Raspodjela vremena aktivnosti kriticnog puta

Naziv operacije Izvrsilac Trajanje [min] | Udio [%]
IzvrSavanje pripremnih radnji Sezonac 6 3,0%
Rucno pranje linije Sezonac 9 4,5%
Izmjena alata i pranje dozatora br.1 Operater 37 18,5%
Montaza sustava za dodatke br.1 Operater 7 3,5%
Zamjena podloZaka Mehanicar 70 35,0%
Montiranje uredaja za ambalazu Mehanicar 4 2,0%
MontaZa dozatora br.2 Operater 5 2.5%
MontaZza diska Operater 7 3,5%
Montaza sustava za dodatke br.2 Samostalni posluzilac 2 1,0%
Donosenje materijala za proizvodnju Sezonac 4 2,0%
Pustanje linije u rad Sezonac 2 1,0%
Cekanje - 47 23,5%
UKUPNO 200

Iz Tablice 8. vidljivo je da 53,5% ukupnog vremena izmjene alata odlazi na dvije operacije,
operacija izmjene podlozaka i operacija izmjene alata i pranja dozatora br.1. Konkretnije, od
200 minuta trajanja izmjene alata, 70 minuta oti$lo je na zamjenu podlozaka, dok je 37 minuta
utroSeno u rad na dozatoru br.1. Takoder, u ukupnom vremenu izmjene alata znacajan dio
vremena, 23,5%, odlazi na medu-operacijsko ¢ekanje, Sto govori o 1oSoj standardizaciji procesa

izmjene alata.

Primjenom Paretovog principa, koje glasi da jen 20% faktora odgovorno za 80% rezultata,
zakljucujemo da bi fokusiranjem na navedene tri operacije — izmjena alata 1 pranje dozatora
br.1, zamjena podlozaka na liniji te medu-operacijsko ¢ekanje znaCajno smanjili vrijeme
izmjene alata.

Kako bi spomenuto ostvarili prvo je potrebno bolje razmotriti izvodenje navedenih operacija
kako bi se definirale aktivnosti unutar samih operacija koje dodaju ili ne dodaju vrijednost

Samom procesu.
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6.3.3. Faza analiziranja

U fazi analiziranja potrebno je uzrocno-posljedicnom analizom povezati razinu izvodenja
procesa s najznacajnijim faktorima koji na nju utjecu. Konkretno potrebno je identificirati koje

konkretne aktivnosti su najvise utjecale na duljinu trajanja izmjene alata.

Za istaknute operacije u poglavlju 6.3.2.2. potrebno je definirati sve aktivnosti koje su njima
obuhvacene. Aktivnosti je zatim potrebno klasificirati u tri kategorije — aktivnosti koje dodaju
vrijednost procesu (VAT), aktivnosti koje ne dodaju vrijednost procesu ali su nuzne (NVAT)

te aktivnosti koje su Cisti gubitak (WT).

Koriste¢i videosnimke izmjene alata, ovoga puta se fokusiramo na aktivnosti pojedinih procesa
te ih biljezimo do najsitnijih detalja.
6.3.3.1.  Operacija pranja i izmjene alata na dozatoru br.1

Operacija pranja i izmjene alata na dozatoru br.1 kako je istaknuto u Tablici 8. traje 37 minuta,

a sastoji se od 50 aktivnosti, od toga 17 koje dodaju vrijednost i 33 koje su nuzne ili ¢isti gubitak.

RASPODJELA AKTIVNOSTI
Pranje i izmjena alata na dozatoru
br.1

Klasifikacija | Vrijeme | Udio

aktivnosti [min] [%]
VAT 14,05 | 38,08%
NVAT 6,75 18,29%
WT 16,10 [ 43,63%

TOTAL 36,90
OVAT ONVAT OWT
Slika 26. Klasifikacija aktivnosti — dozatora br.1
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Od ukupnog vremena rada na dozatoru br.1 u procesu izmjene alata samo nesto malo viSe od
14 minuta odlazi na aktivnosti koje dodaju vrijednost, dok 16 minuta spadaju u ¢isti gubitak,
skoro 7 minuta otpada na operacije koje ne stvaraju vrijednost ali su nuzne sto prikazuje Slika

26.

Od aktivnosti koje ne dodaju vrijednost, ali su Cisti gubitak isti¢u se dvije vrste aktivnosti po
ucestalosti. U prvu kategoriju aktivnosti spadaju odlasci po rezervne dijelove koji se nalaze na
stalazi, a druga grupa aktivnosti obuhvaca radnje koje se odnose na pranje dijelova koje je

nakon pranja potrebno ponovo montirati na dozator br.1.

Takoder, iako aktivnosti pranja jesu okarakterizirane kao one koje dodaju vrijednost, uocene su
nepravilnosti prilikom izvodenja istih. StjeCe se dojam o prekomjernoj potrosnji vode, §to
takoder ostavlja posljedice na duljinu trajanja same operacije.

Primjetno je kako prilikom izvedbe ove operacije ne postoji standardna praksa rada te kako
trajanje pojedinih aktivnosti nije normirano. Nadalje nedostatak rezervnih dijelova uzrokuje
javljanje viSe nepotrebnih aktivnosti, poput pranja dijelova pa zatim ponovnog montiranja, koje

produzuju vrijeme trajanja operacije.

6.3.3.2.  Operacija izmjene podlozaka

RASPODJELA AKTIVNOSTI
Zamjena podlozaka

Klasifikacija Vrijeme | Udio

aktivnosti [min] [%o]
WT VAT 36,30 51,42%
38% NVAT 7,80 11,05%

h)
VAT WT 26,50 37,54%

51% TOTAL 70,60
NVAT
11%
OVAT ONVAT

Slika 27. Klasifikacija aktivnosti — Zamjena podlozaka
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Operacija izmjena podlozaka obuhvacala je 73 procesne aktivnosti od kojih je bilo 39 onih koje
dodaju vrijednost, 9 aktivnosti bilo je nuzno sprovesti, a 25 aktivnosti klasificiralo se kao Cisti

gubitak.

Slika 27. prikazuje vremensku raspodjelu medu kategorijama aktivnosti. Ukupno vrijeme
potroSeno na ne stvaranje vrijednosti iznosilo je 34,3 minute, $to predstavlja nesto malo manje

od polovice vremena utroSenog u ovu operaciju.

Aktivnosti koje predstavljaju Cisti gubitak trajale su 26,5 minuta, a mogu se svrstati u skupinu
aktivnosti koje se odnose na nepotreban transport. Proizvodna linija 3 sastoji se od 67 podlozaka
koje je potrebno zamijeniti, iz video analize uoceno je kako mehanicar nakon svakog skinutog
podloska odlazi do stalaze te tamo vrsi zamjenu starog za novi ¢ime stvara gubitak nepotrebnog
kretanja te posljedi¢no produzuje trajanje same operacije.

Budué¢i da je konkretan nacin izvodenja procesa iscrpan i bez prekomjernog kretanja
mehaniCara, obavljen je razgovor s zaposlenikom kako bi se ustanovio razlog takovog
postupanja. Utvrdeno je da zaposlenik na radnom mjestu prije nekoliko godina dobio bruh zbog
podizanja istih tih podlozaka, zbog Cega sada izbjegava prenosSenje viSe njih odjednom.

Uz vremensku komponentu i1 zdravstvena komponenta zaposlenika daje jo§ jedan povod za

unaprjedenje ovog procesa.

6.3.4. Faza poboljSanja

Faza poboljSanja brainstorming je faza u kojoj svi ¢lanovi projekta predlazu svoje ideje kako
bi se otklonio problem koji se pokusava rijeSiti. U suradnji s menadZmentom predloZena su

cetiri unaprijedena, a shodno rezultatima i otkri¢ima dobivenim prilikom provodenja projekta.

Prijedlozi za unaprjedenja mogu se grupirati u dvije kategorije kako je to prikazano na Slici 28.

{ Prijedlozi za poboljsanja J

L T———,

Procesna unaprjedenja StrateSka unaprjedenja
Nabavljanje rezervnih dijelova — Dozator br.1 1. Definiranje novih normi za vrijeme izmjene alata
Standardizacija rada i normiranje — Dozator br.1 2. Uvodenje ERP (MES) sustava

Nabavljanje para kolica — Zamjena podloZaka
Standardizacyja rada 1 normiranje — Zamjena podloZaka

=

Slika 28. Prikaz predloZenih unaprjedenja
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StrateSka unaprjedenja:

1. Definiranje novih normi za vrijeme izmjene alata

Prilikom provodenja projekta, a i konkretno na analiziranom primjeru uoceno je kako definirane
norme nisu relevantne za usporedbu s stvarnim vremenom izmjene alata. Primjera radi, u
promatranom slucaju izmjene alata stvarno vrijeme trajanja iznosilo je 3 sata i 20 minuta, dok
je predvidena norma za tu vrstu izmjene alata 5 sati. lako je vrijeme trajanja izmjene alata za 1
sati 1 40 minuta krac¢e od predvidene norme uoceno je jako puno potencijala za unaprjedenje
procesa o ¢emu najbolje govori podatak da je 50 minuta u procesu iskoriSteno na medu-
operacijsko ¢ekanje u procesu izmjene alata $to potvrduje tezu o potrebi za unaprjedenjem

normi.

2. Uvodenje ERP (MES) sustava

Kompanija ne posjeduje nikakav ERP ili eventualno MES sustav. Kako je to navedeno u
poglavlju 6.3.1.3., podatci o razini izvodenja procesa i ostali vazni podatci unose se ru¢no od
strane operatera u Excel tablicu. Takav naCin unoSenja podataka rezultira s mnogo greSaka te
ne dozvoljava analiticko zakljucivanje na temelju podataka. Navedeno situacija se upravo
dogodila prilikom provedbe projekta. U bazi podataka je zabiljeZeno da je trajanje promatrane
izmjene alata trajalo 2 sata i 45 minuta, dok je analiza izvrSena nakon snimanja poc¢etnog stanja

pokazala da je proces izmjene alata u tom slucaju iznosio, ve¢ navedenih, 3 sata 1 20 minuta.

Nadalje, ukoliko se osvrnemo na predloZena procesna unaprjedenja koja su usmjerena na
standardizaciju operacija izmjene alata te uklanjanje aktivnosti koje ne dodaju vrijednost,
vidimo kako ¢e novodefinirane norme za provodenje operacija trebati kontrolirati 1 adekvatno
pratiti njihovu realizaciju. Implementiranjem ERP, ili ve¢ samo MES, omogucit ¢e uvelike
eliminiranje greSaka prilikom unosa podataka, ali i ponuditi interaktivne nacine pracenja i
izvrSavanja normi budu¢i da ¢e se na za to predvidena mjesta moci instalirati tableti koji bi

navodili operatere 1 mehaniCare kroz operacije u procesu izmjene alata.
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Procesna unaprijedenja:

1. Standardizacija rada i normiranje — Dozatora br.1

ZnaCajno vrijeme u procesu izmjene alata na dozatoru br.l1 izgubljeno upravo zbog ne
postojanja standarda rada na toj operaciji. Maloprije navedeno imalo je za posljedicu ucestalo
trazenje alata i rezervnih dijelova, stoga je odluceno standardizirati i normirati proces izmjene
alata na dozatoru. Prilikom standardiziranja rada i normiranja sve aktivnosti koje su mogle biti
pretvorene u vanjske pretvorene su kako bi ukupno vrijeme stajanja proizvodne linije bilo krace.
S pocetnih 37 minuta, koliko su trajale operacije na dozatoru, nakon normiranja ukupno vrijeme

rada, za vrijeme dok stroj stoji, svedeno je na 17 minuta kako je to prikazano na Slici 29.

Vanjske aktivnosti Unutarnje aktivnosti V@J ske .
aktivnosti
SEZONAC OPERATER SEZONAC

. . . Zavr$
Pripremne aktivnosti Rad na dozatoru br.1 AvIsue
aktivnosti

12 17 5

T\
Y
T Y

4
’ \
Y

33 minute

A

4

Slika 29. Shematski prikaz raspodjele aktivnosti nakon normiranja

2. Nabavka rezervnih dijelova — Dozator br.1

Prilikom analize aktivnosti od kojih se sastoji proces rada na dozatoru br.1 ustanovljeno je kako
zbog nedostatka rezervnih dijelova operater mora prvo skinuti, zatim oprati te ponovo montirati
isti dio. Zbog toga je predloZena nabavka rezervnih dijelova kako bi se smanjilo ve¢ spomenuto
vrijeme trajanja operacija dok je linija isklju¢ena. Takoder, osim rezervnih dijelova predloZena
je nabavka pokretnih kolica koja bi sadrzavala sve potrebne dijelove za izvrSavanje izmjene
alata 1 pranja dozatora br.1. Vazno je napomenuti da je maloprije spomenuta standardizacije

aktivnosti pri radu na dozatoru br.1 pred uvjetovana ovim unaprjedenjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Jakov Bosnjak Zavrsni rad

3. Nabavka pokretnih kolica — Izmjena podlozaka

Prilikom analiziranja aktivnosti procesa izmjene podlozaka glavni uzrok za stvaranje
vremenskog gubitka bilo je prekomjerno kretanje radnika zbog nemoguénosti da lagano i
jednostavno pristupi potrebnim dijelovima izmjenu lamela. Kako bi u buduénosti izbjegli isto,
bilo je potrebno nabaviti jedan par pokretnih kolica koja bi se prije pocetka izmjene podlozaka,
dok proizvodna linija jo$ radi, dovele na za to predvidenu poziciju. Zatim bi posao mehanicara
bio da bez napustanja proizvodne linije izvr$i zamjenu podlozaka. Primjer spomenutih kolica

prikazan je na Slici 30.

Sljede¢i korak u primjeni ovog unaprjedenja je standardizacija procesa izmjene podloZaka.

Slika 30. Pomic¢na kolica

4. Standardizacija rada i normiranje — Izmjena podloZzaka
Kako bi se predloZeno unaprjedenje s pomicnim kolicima na operaciji izmjene podloZaka $to
bolje implementiralo, bilo je potrebno napraviti standardizaciju rada ovog novog postupka.
Nakon standardizacije proveden je postupak normizacije istoga. Standardizacijom i
normizacijom omoguceno je skracenje trajanja ove operacije za viSe od 50% kako je to

prikazano na Slici. 31.
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Vanjske : : . Vanjske
T Unutarnje aktivnosti VDOt
SEZONAC MEHANICAR SEZONAC
Pripremne . o Zavrsne
aktivnosti Ll g aktivnosti
4 33 4
41 minuta
Slika 31. Shematski prikaz raspodjele aktivnosti — [zmjena podlozaka

6.3.5. Usporedba pocetnog i teorijski poboljSanog stanja

Kako je jasno prikazano u Tablici 9., ukoliko bi se ova teorijska unaprjedenja provela, ukupno

vrijeme izmjene alata bilo bi spuSteno s pocetnih 200 minuta, na trenutnih 96 minuta. Drugim

rijeCima teorijski postignuto unaprjedenje definirano je kao smanjenje vremena podesavanja

stroja za 52%.

Nazalost navedena unaprjedenja nikad nisu sprovedena buduci da je za vrijeme testiranja
implementacije unaprjedenja doSlo do promjene upravljacke strukture u kompaniji.
Tablica 9. Usporedba pocetnog i teorijski poboljSanog stanja
Trajanje - | Udio - .. Udio -
Naziv operacije Izvrsilac pocetno | pocetno Trij ane - poboljSano
(min] (%] poboljSano[min] [%]
IzvrSavanje pripremnih radnji Sezonac 6 3,0% 6 6,3%
Rucno pranje linije Sezonac 9 4,5% 9 9,4%
Izmjena alata i pranje
dozatora br.d Operater 37| 18.5% 17 17.7%
Montaza sustava za dodatke 0
br.1 perater 7] 3.5% 7 7.3%
Zamjena podloZaka Mehanicar 70 1 35,0% 33 34,4%
Montiranje uredaja za Mehanicar
ambalazu 4 2,0% 4 4.2%
Montaza dozatora br.2 Operater 5 2.5% 5 5,2%
Montaza diska Operater 7 3,5% 7 7,3%
Montaza sustava za dodatke Samostalni
br.2 posluzilac 2 1,0% 2 2,1%
Donosenje materijala za Sezonac
proizvodnju 4 2,0% 4 4,2%
Pustanje linije u rad Sezonac 2 1,0% 2 2,1%
Cekanje - 47 | 23,5% 0 0,0%
UKUPNO 200 96
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu naglasak je bio na koristenju SMED alata uz primjenu DMAIC pristupa kao
metodologija za smanjenje vremena trajanja izmjene alata sa ciljem povecéanja fleksibilnosti

prilikom planiranja proizvodnje.

Nakon definiranja osnovnih teorijskih elemenata radi, ve¢inom kroz definiranje Lean Six
Sigma metodologije i njenih alata, na realnom primjeru u poduzecu napravljena je detaljna
analiza procesa izmjene alata koriste¢ci DMAIC pristup rjeSavanja problema u kombinaciji sa
SMED alatom na jednoj proizvodnoj liniji. Aktivnosti unaprjedenja bile su usmjerene u dvije
kategorije, procesna unaprjedenja i strateska unaprjedenja. Procesna unaprjedenja odnosila su
se na standardizaciju procesa rada, nakon prvobitne eliminacije aktivnosti iz procesa koje ne
dodaju vrijednost. Strateska unaprjedenja odnosila su se na uvodenje ERP sustava budu¢i da
kompanija trenutno ne posjeduje adekvatan sustav pohranu i obradu podataka, ve¢ se koriste
Excelom. Uvodenje ERP sustava omogucilo bi im da sustavno i kontinuirano mogu pratiti

razinu izvedbe procesa izmjene alata, $to je osnova za kontinuirani razvoj poslovanja.

Pokazano je kako se primjenom SMED alata uspjelo bi se skratiti vrijeme izmjene alata za vise
od 50%. Konkretno, s 200 minuta na 97 minuta §to bi rezultiralo znacajnim porastom
fleksibilnosti prilikom planiranja proizvodnje. Nazalost, unaprjedenja nisu sprovedena buduci

da je doslo do promjene upravljacke strukture za vrijeme projekta.

Daljnjim takvim projektima i na ostalim radnim mjestima otvara se moguc¢nost povecanja
proizvodnih kapaciteta bez znacajnih financijskih ulaganja, ve¢ samo koristenjem lean alata 1
lean nacinom razmis$ljanja. Dugotrajnim slijedenjem takvog pristupa poduzece ¢e profitirati

kontinuiranim poboljSanjem i1 zadrZavanjem izvrsnosti u poslovanju.
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