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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada jest implementacija Lean Six Sigme u procesu montaze
elektri¢nih motora. Diplomski rad se po svom sadrzaju moze podijeliti u dva dijela. U prvom
dijelu dan je pregled literature iz podruc¢ja Lean metodologije, Six Sigme te Lean Six Sigma
metodologije. Isto tako, definiran je DMAIC pristup te pojedini alati koriSteni svakoj fazi
pristupa. U drugom dijelu diplomskog rada fokus je na implementaciji Lean Six Sigme u realno
okruzenje poduze¢a KONCAR — MES d.d. U procesu montaZe elektriénih motora proveden je
jedan DMAIC pristup pri cemu su koristeni alati opisani u prvom dijelu diplomskog rada. Uz
DMAIC pristup izradena su jos i konstrukcijska rjeSenja nove montazne linije te Lean radnih

stanica te simulacijski model.

Kljuéne rije¢i: Lean, Six Sigma, Lean Six Sigma, DMAIC, KONCAR — MES d.d.
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SUMMARY

The topic of this master thesis is implementation of Lean Six Sigma in the electric motor’s
assembly line. According to its structure, the thesis can be divided in two parts. In the first part
an overview of the literature in the fields od Lean, Six Sigma and Lean Six Sigma
methodologies is given. Onwards, the DMAIC data driven quality strategy is defined as well as
tools used in each phase of the strategy. The second part of the thesis is focused on
implementation of Lean Six Sigma in the real business environment of the company KONCAR
— MES d.d. DMAIC strategy and tools described in the first part of thesis were implemented in
the process of assembling electric motors. In addition, construction solutions for the new

assembly line and Lean workstations were made as well as a simulation model.

Key words: Lean, Six Sigma, Lean Six Sigma, DMAIC, KONCAR — MES d.d.
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1. UVOD

Steve Jobs, nekadaSnji izvrSni direktor, ,biznismen®, dizajner i suosniva¢ gigantske
tehnoloske tvrtke Apple Inc. jednom je rekao: ,,Ako tocno definirate problem, gotova da imate
rjesenje ‘. Vodeci se tom porukom mozemo uvidjeti zasto su Lean upravljanje i Lean six sigma
metodologija postale trend u uspjesnim poslovnim sustavima danaSnjice. Na suvremenom
trziStu kupcima je omogucen izbor Sirokog asortimana proizvoda diljem svijeta u samo
nekoliko klikova. U nastojanju da se odgovori na stvoreni pritisak globalne konkurencije,
poduzeca moraju usvojiti konkurentne i inovativne Lean metode koje u vecini slucajeva nastoje

naglasiti kvalitetu proizvoda i usmjerenost na kupce.

U ovom diplomskom radu biti ¢e prikazane prednosti uvodenja Lean metodologije u
proizvodna poduzeca te primjene Lean Six Sigme u iste. Takoder je odraden i prakti¢ni dio u
kojem je opisana jedna takva primjena Lean Six Sigme na procesu montaze elektromotora u

poduzecu Koncar MES d.d.

Sadrzaj diplomskog rada osim uvoda obuhvaca jo§ Sest poglavlja. U prva tri poglavlja
definirani su pojmovi Leana, Six Sigme i Lean Six Sigme uz pregled literature. Biti ¢e
precizirane same metodologije, njihov nastanak i razvoj te pristupi i metode koje koriste. Cetvrti
dio rada sastoji se od definiranja DMAIC pristupa te alata koji se koriste u svakoj od faza
pristupa, a poblize ¢e se opisati alati koriSteni tijekom samog provodenja projekta u

proizvodnom poduzecu.

Peti dio ovog diplomskog rada ¢ini ,,Lean six sigma green belt projekt na temelju primjera
montaze elektricnih motora u pogonu proizvodnog poduzeca. U ovom poglavlju ¢e osim
koriStenja alata iz DMAIC ciklusa takoder biti izradeni i1 poblize opisani prijedlozi
konstrukcijskih rjeSenja za poboljSanje procesa kao $to su izgled nove montazne linije i radnih
stanica na istoj. Sesto poglavlje bit ée usmjereno na izradu simulacije montazne linije
elektromotora dok ¢e u zakljucku biti iznesen kratki pregled cijelog diplomskog rada te

zaklju€ci o primjeni Lean Six Sigma metode u proizvodno poduzece.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ivan Valenti¢ Diplomski rad

2. LEAN METODOLOGIJA

Lean metodologija temeljena je na Lean nacinu razmiSljanja ili Lean proizvodnji te je
usmjerena prema reduciranju vremena proizvodnog ciklusa te vremena od zaprimanja narudzbe
do krajnje isporuke proizvoda ili usluge kupcu uz istovremeno smanjene gubitke u poslovanju
[1]. Cilj uvodenja ovakvog nacina proizvodnje u poduzeca je osigurati kvalitetu, to¢nost i
produktivnost kao i stvoriti uvjete za automatizaciju i digitalizaciju unutar poduzeca. U
idealnom Lean nacinu poslovanja u glavnom fokusu je kupac kojem se na pravom mjestu, u
pravom vremenu dostavljaju Zeljeni proizvodi u Zeljenoj koli¢ini te sa Zeljenom kvalitetom.
Ovakav koncept poslovanja u literaturi se Cesto moze pronaci 1 kao SR koncept jer 5 elemenata
ukljucuje [2]:

1. Pravo vrijeme — (engl. Right time)
Pravo mjesto — (engl. Right place)
Pravi/trazeni proizvod — (engl. Right product)
Trazena/Zeljena koli¢ina — (engl. Right quantity)

M

Trazena/Zeljena kvaliteta — (engl. Right quality).

Slika 2.1 Ilustracija Lean SR koncepta razmisljanja [2]
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2.1. Nastanak i razvoj Lean metodologije

Japanska automobilska industrija na ¢elu s Toyotom pocetkom 80-ih godina proslog stoljec¢a
zasjela je na tron automobilske industrije pobijedivsi americke konkurente kako u svijetu tako
1 u Americi. Zbog ove C¢injenica skupina znanstvenika s americkog univerziteta u
Massachusettsu (MIT) pocinje s prouc¢avanjem poslovanja i proizvodnih procesa u Toyoti.
Tijekom istrazivanja primije¢eno je da zaposlenici Toyote s manje financijskih ulaganja
postizu Zeljenu kvalitetu automobila, ¢ine manje greSaka u proizvodnom procesu, smanjuju
vremenski ciklus klju¢nih proizvodnih procesa, posluju s manjim brojem dobavljaca te nemaju

mnogo materijala, poluproizvoda i gotovih proizvoda u skladistu (JIT).

Voditelj tima znanstvenika, dr.sc. Jim Womack opisao je ovakav model poslovanja terminom
»Lean* 1li* Lean proizvodnja“ te kasnije u suradnji sa svojim kolegom Dan Jonesom osniva

Lean Enterprise Institut i akademiju koja je svjetski nositelj Lean na¢ina razmisljanja.

Kako bi se dobio uvid u znacenje metodologije Lean proizvodnje, vazno je razumjeti razlike
izmedu masivne ili tradicionalne i Lean proizvodnje a njihova obiljezja i orijentacije prikazane

su tablicom 2.1.

U usporedbi s tradicionalnim metodama upravljanja, Lean sustav vodenja proizvodnje u
mnogoc¢emu je razli¢it. Lean organizacije ne smiju imati krute 1 teSko primjenjive procedure
dok se pogreske rjeSavaju na nacin da se trazi njihov uzrok a ne krivci. U ovakvom sustavu
zaposlenici predstavljaju pokretacku snagu i kapital a ne trosak poduzeca te su uz to stimulirani
u razvijanju vlastite inicijative u rjeSavanju problema pri ¢emu im ogranicenja nisu nametnuta
od strane hijerarhijske strukture i podjele poslova. Isto tako u Lean poduzeima potice se
sinergija dobivena timskim radom zaposlenih koja ima vece benefite od zbroja pojedinac¢nih
doprinosa pri obavljanju nekog posla. Jedna od najvaznijih znacajki Lean poduzeca, ako ne i
najvaznija, jest integracija kvalitete u sam sustav i proces proizvodnje dok se u tradicionalnom

nacinu proizvodnje kvaliteta uglavnom osigurava inspekcijski [3].
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Tradicionalno poduzece

Obiljezja .

Orijentacija

Masivna

proizvodnja

Ekonomija
velikih

razmjera

Striktna podjela

poslova

Kontrolni

mehanizmi

Klasi¢na
organizacijska
struktura s
naglaSenom
formalnom
organizacijsko

m hijerarhijom

Prema

proizvodu
Prema budzetu

Prema

funkcijama

Kvaliteta
temeljna na
inspekciji

proizvoda

Lean poduzeée

Male serije

Identifikacija i
koristenje
konkurentskih

prednosti

Standardizacija

poslova

Razvoj
individualne
inicijative i
timskoga rada
Preventivna
obiljezja
Organizacijske
strukture
temeljene na
procesnom
pristupu
Prema kupcu
Prema potraznji

Prema procesu

Kvaliteta
ugradena u

proizvod

Tablica 2.1 ObiljeZja i orijentacije tradicionalnih i Lean poduzeéa [4]

Danas Lean model poslovanja u svijetu primjenjuju mnoge multinacionalne kompanije poput
Toyote, Forda, Nokia, Harley Davidson, LG-a, Sonyja i mnogih drugih dok u Hrvatskoj o tome

jo§ razmiSljaju ili primjenjuju kompanije poput Coca Cole, Dalekovoda, Koncara, Brodo

Trogira i drugih [4].
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2.2. Pristupii alati Lean metodologije

Lean metodologija obiluje mnoStvom pristupa alata i metoda koji se koriste u svrhu
kontinuiranog poboljSavanja poslovanja poduzeéa, no na svim zaposlenicima, a posebice
zaposlenicima na rukovode¢im pozicijama, je da steCena teoretska znanja primijene na procese
unutar poduzeca. Tablicom 2.2 prikazani su neki od najucestalije koriStenih Lean alata i metoda

te su dana njihova kratka objaSnjenja.

Kaizen Kontinuirano poboljSavanje procesa.
58S Metoda organizacije radnog mjesta.
Kanban Stvarna potros$nja materijala na mjestu

potrosnje, usko povezan sa JIT strategijom.

Gemba Razgledanje mjesta gdje se stvara
vrijednost.

Muda Eliminacija gubiaka.

Poka yoke Prevencija nenamjerne pogreske.

SMED Sustav za promjenu strojnih alata.

TQM Sustav upravljanja usmjeren prema

kontinuiranom poboljSavanju kvalitete

proizvoda.

Jidoka Dojavljivanje pogreske u proizvodnji
operateru.

VSM Mapiranje toke vrijednosti unutar procesa.

Tablica 2.2 Lean alati i metode [izrada autora prema [3],[4]]

Svi navedeni alati u tablici teze ka postizanju savrSenstva kroz eliminaciju gubitaka koji se
dijele u osam kategorija a radi lak§eg pamcenja koristi se akronim TIMWOOD gdje svako slovo

predstavlja jednu kategoriju gubitaka koje su prikazane slikom 2.2 [5].
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NEPOTREBNI POKRET] ZALIHE CEKANJE SKART

7 VRSTA GUBITAKA

PREKOMERNA PROIZVODMNIA TRANSPORT PREKOMERNA OBRADA

Slika 2.2 7 vrsta gubitaka [5]

Transport (engl. Transport) — gubitci nastali zbog nepotrebnih kretanja materijala,

poluproizvoda i proizvoda

Zalihe (engl. Inventory) — troskovi nastali skladiStenjem viska proizvoda

Nepotrebni pokreti (engl. Movement) — los raspored strojeva i skladista

Cekanje (engl. Waiting) — &ekanje na materijal ili radne naloge, losa organizacija operacija
Prekomjerna proizvodnja (engl. Over producing) — nemogucnost plasiranja svih proizvoda
Prekomjerna obrada (engl. Over processing) —viSak koraka u proizvodnom procesu

Skart (engl. Defect) — proizvodi s greskom.

Osmi gubitak, koji nije naveden u akronimu, predstavlja neiskoristavanje ljudskih potencijala.
Pri tome se misli na nedovoljno ukljuc¢ivanje zaposlenika u poslovne procese te neiskoristavanje
njihovih sposobnosti kritiCkog razmisljanja. Posljedica ovoga gubitka jest manjak povratnih
informacija o samom procesu ¢ime se umanjuje i vrijednost kona¢noga proizvoda.

U Lean nacinu vodenja poslovnih sustava potrebno je isto tako napomenuti i pristup ,,8P-ova
Lean poslovnog sustava“. U nastavku je prikazana tablica 2.3 koja ukratko definira svaki od

navedenih pristupa.
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Pristup Kratki opis

Svrha
(engl. Purpose)

Ljudski kapital
(engl. People)

Proces

(engl. Process)

Povlacenje
(engl. Pull)

Prevencija

(engl. Prevention)

Partnerstvo (engl.

Lean razmislja o ciljevima pitajuci se koje probleme kupaca moze rijesiti i
koju vrijednost moze stvoriti. Tvrtke razmis$ljaju o tome §to Zele posti¢i, u
kojem smjeru Zele i¢i, Sto im je fokus i krajnje odrediste. Ovaj pristup
povezan je ne samo s potrebama vlasnika ve¢ i dugih sudionika
(zaposlenici, drustvo, krajnji korisnici) koji su direktno ili indirektno
povezani s projektom.

Ljudski kapital temelj je uspjeha i odrZivog razvoja poduzeca. Kako bi
postigle zadovoljavajuc¢e rezultate, tvrtke moraju brinuti o svojim
zaposlenicima. Poznavanjem razlike izmedu menadzmenta i vodstva,
stvaranjem i razvijanjem inspirativne vizije, poticanjem i implementacijom
odgovarajuc¢eg poslovnog okruzenja te ucestalim sastancima na svim
hijerarhijskim razinama poduzeca, moguce je utjecati na efikasnost
poslovanja poduzeca. Drugim rije¢ima, Lean nacinom razmisljanja o tome
mogu li zaposlenici svojim prijedlozima pridonijeti boljem poslovanju
poduzeca, na transparentan nacin stvara se dodatna vrijednost.

Lean se promatra iz holisticke perspektive, gdje tvrtka povecava
profitabilnost poboljSanjem korisnicke usluge i eliminacijom gubitaka.
Fokus je na ravnotezi izmedu poslovnih ciljeva i svrhe. Procesi moraju biti
inovativniji 1 prilagodeniji zahtjevima kupaca kako bi se ostvario puni
potencijal poslovanja. Nadalje, zadatak Lean sustava je ispitati i analizirati
svaki korak kako bi saznali stvara li svaki korak novu vrijednost za kupca.
Osim toga, Lean sustav postavlja pitanja je li svaki korak u procesu potreban
1 meduovisnosti tih koraka.

Koncept povla¢enja moZe se promatrati sa stajalista poboljSanja na temelju
povlacenja (engl. Pull Based Improvement) i sa stajaliSta treninga temeljenog
na konceptu povlacenja (engl. Pull-Based Training). Ovo nacelo odnosi se na
¢injenicu da lokalni tim zna viSe o poslovanju na toj razini te da treba na
dovoljnoj razini odlucivanja sudjelovati u implementaciji poboljsanja procesa.
Nasuprot tome, ,, Pull-Based Training “ provodi se prema potrebama lokalnog
tima i odluke su donesene u dogovoru s voditeljem tima i pojedinaca (bez
obzira na razinu). Temelji se na vjeStinama i sposobnostima koje su potrebne
kako bi tim doprinio uspjehu poslovanja. Suprotno tradicionalnim nacelima,
ovdje je fokus na projektnom timu a ne krajnjem korisniku.

Bitno je odrediti potrebne alate pri ¢emu treba postojati ravnoteza izmedu
alata za svakodnevnu upotrebu i alata koji su prilagodeni specifinim
situacijama i potrebama.

Stvaranje opskrbnog lanca visokih performansi moze tvrtkama donijeti vecu
konkurentsku prednost. Najbolji primjer za to je Toyota koja ulaze veliku

Partnering) trud u poboljsanje poslovanja svojih dobavljaca.
Okolis Prilikom implementacije poslovnog procesa vazno je imati na umu njegov
(engl. Planet) utjecaj na okoliS. Poslovni sustavi danasnjice moraju pronaci balans

Savrsenstvo (engl.

Perfection)

izmedu socijalnih, ekoloskih i ekonomskih faktora poslovanja.
Savrsenstvo je ,,sveti gral“ Lean poslovanja. Medutim, njegov se pogled
donekle promijenio. Vise se ne radi samo o mjerenju uspjesnosti posla, ve¢ o tome
kako je obavljen. Takva naCela pomazu izgraditi tvitku koja uci na svojim
pogreskama i neprestano se poboljsava, ¢ime odrzava svoj kredibilitet na trzistu.

Tablica 2.3 8P-ova Lean metodologije [6]

Pristup 8P-ova trebao bi prevladati nedostatke nacela tradicionalnih poslovnih sustava te ih

ublaziti pa ¢ak i eliminirati.
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3. LEAN SIX SIGMA METODOLOGIJA

Lean Six Sigma metodologiju u literaturi se Cesto opisuje kao filozofiju menadzmenta,
kulturoloski pristup organizacijskom menadzmentu, mjerni sustav za analizu performansi i
proces projektnog menadzmenta za rjeSavanje problema. Lean Six Sigma pristup koristi timski
rad za poboljSanje ucinaka nekog poslovnog sustava na nafin da kombinacijom Lean
metodologije 1 Six Sigma metoda eliminira osam vrsta gubitaka dok istovremeno osigurava
kvalitetu u proizvodnim i organizacijskim procesima. Drugim rije¢ima, primjenom Lean Six
Sigma metodologije u poslovni sustav poduzeca, eliminiraju se gubitci uzrokovani upotrebom

resursa koji ne stvaraju vrijednost za krajnjeg kupca [7].

Lean Six Sigma poslovnim sustavima nudi raznolik spektar alata 1 metoda primjenom kojih
poduzec¢a mogu, uz stalna poboljSanja na strukturiran nacin, posti¢i konkretne rezultate.
Provedba Lean Six Sigme poduze¢ima tako omogucava strateski pristup usmjeren na poslovne
ciljeve a rezultira opipljivim rezultatima koji poslovne probleme rjeSavaju trajno i na
konstruktivan nacin. Kao temelj za provodenje Lean Six Sigma metode potrebno je poznavati
potrebne podatke i €injenice o procesu na kojem se sam projekt provodi. Ovi se podatci odnose
na podatke koji moraju biti mjerljivi, uvid u stvarne Zelje kupaca, pouzdano mjerenje trenutnog
stanja te objektivnog rezultata mjerenja na testnom uzorku nakon implementiranja poboljSanja
u sam proces. DanasSnje organizacije opterecene su globalnom konkurencijom, suo¢avanjem sa
sve ve¢im troskovima, potrebom za §to fleksibilnijom proizvodnjom i drugim faktorima te im
u borbi protiv ovih problema implementacija Lean Six Sigma metodologije moze uvelike
pomo¢i. Tako su neki od najvecih benefita implementiranja ove metode povecanje dobiti,
poboljsana ucinkovitost poslovanja, manji troskovi, podrska zaposlenicima u razvoju njihovih

vjestina 1 znanja te mnogi drugi [8].
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3.1. Six Sigma metodologija

Osnovna namjena Six Sigme u nekom poduzecu jest mjerenje varijabilnosti poslovnih
procesa. Zbog toga se Six Sigma cesto koristi u kontroli kvalitete zbog standardizacije razine
kvalitete nad bilo kojim procesom unutar granica zadanih za taj proces [8].

Drugi autori Six Sigmu definiraju kao statisticki izraz kojim se oznaCava odstupanje tj.
standardna devijacija ¢ odredenog procesa u odnosu na oc¢ekivani ishod. Stoga se metode Six
Sigme temelje na primjeni statistickih alata, poput Gaussove normalne razdiobe, za mjerenje
standardnih devijacija od srednje vrijednosti statisticke distribucije odredenih pojava kao §to su
radne aktivnosti, operacije ili procesi [9].

Kako je navedeno, ¢ oznacava standardnu devijaciju dok se brojka Sest referira na razinu
kvalitete kojoj tezi svako poduzece. DPMO predstavlja osnovnu mjeru Six Sigme te se referira
na broj gresaka na milijun jedinica (engl. Defects per million opportunities). Slikom 3.1 je
prikazana tablica s vrijednosti DPMO sukladno razini standardne devijacije. Rezultat od 3,4 za
60 predstavlja broj greSaka na milijun uzoraka. Kako bi se postigli ovi rezultati, Six Sigma
koristi Sirok spektar statistickih jednadzbi koje se baziraju na normalnoj razdiobi tj. Gaussovoj

krivulji prikazanu slikom 3.2 [10].

Sirina Vierojatnost DPMO Pomak od 1,50
:aStje:_va % Vjerojatnost % DPMO

+1c 68,27 317 300 30,23 697 700
+2a 95.45 45 500 69.13 308 700
+3a 99,73 2700 93,32 66810
t4g 99,9937 63 99,3790 6210
+ 50 99,999 943 0,57 99,976 70 233
+6a 999999398 0,002 99,999 660 34

Slika 3.1 Broj gresaka na milijun jedinica [10]
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Slika 3.2 Gaussova krivulja [10]

Gaussova krivulja ima oblik zvona te ovisi o procesu, veli¢ini uzoraka, opremi i ostalim

elementima. Asimptota krivulje na osi x je u granicama od - do +o dok je simetri¢na oko osi

y. Normalna razdioba se statisticki definira kao povrsina u domeni od +6¢ na kojoj vjerojatnost

ishoda iznosi 99,9999998 % $to iznosi dvije pogreske u milijardu sluc¢ajeva. Inzenjeri Motorole

,koji su zacetnici Six Sigma metodologije, predvodeni Billom Smithom utvrdili su da svaki

proces varira tokom vremena §to su definirali dugoro¢nom dinamikom srednje varijacije. Zbog

te ¢injenice se u Six Sigma metodologiji iskustveno uzima pomak procesa od sredista krivulje

za 1,50 iz ¢ega proizlazi broj od 3,4 gresaka na uzorku od milijun jedinica.

0,001 DPMO /

3.4 DPMO

5
N y. \
S - ¥

-60 -3 0 3c

Slika 3.3 Normalna distribucija sa i bez pomaka [10]
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Slika 3.3 prikazuje normalnu distribuciju sa i bez pomaka. DPMO nakon pomaka predstavljen
je crvenom bojom a nalazi se izvan granica dopustenih odstupanja. Pravci oznaceni slovima L
1 U predstavljaju donju i gornju granicu te se 3,4 DPMO-a nalazi iznad gornje granice dok se
svega 0,001 DPMO-a nalazi ispod donje granice odstupanja. Za svaki proces pri provodenju
ove statistiCke metode DPMO iznosi 3,4, a ako se promatrani proces pomno prati, pomak moze

biti znac¢ajno manji od 1,5¢ ali uz isti DPMO od 3.4.

Za realizaciju Six Sigme u poslovnim sustavima, ovisno o poslovnom problemu, potrebno je
provesti jedan od dva modela koja Six Sigma koristi, a to su DMAIC i DMADV. DMAIC
pristup koristen je u slucajevima kada je potrebno poboljsati postoje¢i proces. DMADYV pristup

koristi se pri razvoju novih procesa [11].

DMADY model se sastoji od 5 faza, a to su [11]:

. Definiranje
. Mjerenje

. Analiza

. Dizajniranje
. Promjena.

DMAIC model se po svojoj koncepciji razlikuje u dvije faze od DMADV, a sastoji se od
slijedec¢ih 5 faza [11]:

. Definiranje
. Mjerenje

. Analiza

. PoboljSanje
. Kontrola.

Model DMAIC i sve njegove faze u teoriji i prakti¢noj fazi biti ¢e detaljno prikazane u narednim

poglavljima ovog diplomskog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Valenti¢ Diplomski rad

3.2. Leani Six Sigma

Kao $to je navedeno Six Sigma metodologija implementira se u poslovni sustav kroz
strukturirani model s ciljem smanjenja varijacija u proizvodnji a cilj poboljSanja moze biti bilo
koji proces koji utjeCe na postizanje zadovoljstva krajnjih korisnika ili boljih poslovnih
rezultata. S druge strane Lean metodologija bavi se eliminacijom gubitaka u poslovnim
procesima i poboljSavanjem protoka proizvoda kroz cijeli proces te se temelji na jasno
definiranom skupu nacela. Obje metode su vrlo uc¢inkovite no u njihovoj primjeni dolazi do
odredenih ogranicenja. Tako je u primjeni Six Sigme fokus na eliminaciji nedostataka procesa
ali ne na optimizaciji toka proizvoda u proizvodnom procesu. S druge toCke gledista Lean
metodologija 1 njena nacela u postizanju zeljenih performansi procesa u obzir ne uzimaju
statisticke alate koji su neophodni kako bi se to postiglo. Zbog njihovih ogranic¢enja, Lean 1 Six
Sigma metodologija se ujedinjuju u Lean Six Sigma metodologiju kako bi se iz obje metode
izvuklo najbolje [13]. Sinergijski u¢inak ove dvije metodologije prikazan je u tablici 3.1, dok

je odnos izmedu Lean pristupa 1 Six Sigma modela prikazan slikom 3.4.

Slika 3.4 Odnos izmedu Lean principa i Six Sigma modela [12]
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Diplomski rad

Doprinos Lean proizvodnje

Doprinos Six Sigma metodologije

Uspostavljanje metodologije poboljSanja

Usmyjerenje na lanac nastanka vrijednosti za
korisnika

Primjena temeljena na projektnom pristupu
Razumijevanje stvarnih uvjeta u proizvodnji

Prikupljanje stvarnih podataka o proizvodu i
procesu

Dokumentiranje postojeceg rasporeda

proizvodne opreme i tijeka proizvodnje
Odredivanje i uskladivanje trajanja

elemenata procesa

Izracunavanje sposobnosti procesa i

Metoda provedbe politike kvalitete
Procjena i mjerenje zahtjeva kupaca,

visefunkcijsko upravljanje

Vjestine upravljanja projektima
Prikupljanje znanja
Alati prikupljanja i analize podataka

Graficko prikazivanje odvijanja procesa

Alati i metode prikupljanja podataka,

statisticka kontrola procesa

Alati i metode prikupljanja podataka,

vremena pomaka statisti¢ka kontrola procesa

Stvaranje popisa normiranih poslova Promovira i primjenjuje metode planiranja

nadzora procesa
Procjenjuje moguénosti poboljsanja Uzrocno — posljedi¢ni odnosi, FMEA
metoda

Tablica 3.1 Sinergijski uc¢inak Leana i Six Sigme [13]

Prvi korak Lean metodologije zapocinje identificiranjem problema koji su uoceni tijekom
nadgledanja proizvodnih procesa dok u Six Sigma metodologiji korak ,,definiraj“ moze
proizadi iz zapazanja procesa, prituzbi kupaca ili postavljanja ve¢ih ocekivanja od strane top
menadzmenta. Drugi korak Lean metodologije jest provodenje mapiranja toka vrijednosti $to
je ekvivalent Six Sigminom koracima mjerenja i analize u kojima se identificiraju vremena
ciklusa radnih procesa s fokusom na dodanu vrijednost kupcima te provode analize izmjerenih
podataka. Tok (engl. Flow) 1 povlacenje (engl. Pull) koraci Leana predstavljaju poboljSanja
promatranog procesa. Tok 1 povlacenje predstavljaju Lean proizvodnu metodu, slicnhu
~Kanban* metodi, koja se temelji na protocnosti proizvoda kroz proces, a izravno ovisi o
vremenu kada kupac zaklju¢i narudzbu. U posljednjem koraku Leana, koraku ,,savrsenstvo

(engl. Perfect) prati se stabilnost poboljSanog procesa te je komplementaran Six Sigminoj fazi

kontrole [12].
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3.3. Kljucne uloge prema Lean Six Sigma sustavu

Svaka pozicija (funkcija) u infrastrukturi poduzeca koje primjenjuje Lean Six Sigma
metodologiju je vazna, ali sama po sebi nije dovoljna da postigne ono $to organizacija ocekuje
od Lean Six Sigma programa. Svaki polozaj (funkcija) zahtijeva odredenu edukaciju, a naziv
funkcije preuzet je iz isto¢njackih borilackih vjestina. Sama imena nisu toliko bitna i mogu se
mijenjati prema potrebama tvrtke, ali bitna je njihova funkcija i razina obucenosti. Za neke
pozicije (funkcije) kao §to su ,,zeleni pojas®, ,,crni pojas*, ,,majstorski crni pojas‘ itd. potrebni
uvjeti su zavrsiti edukacije po posebnom programu i poloziti certifikaciju uvjetovanu

provodenjem projekata unutar poduzeca te polaganjem pismenog i usmenog ispita [13].

Podjela klju¢nih pozicija (funckija) prema Lean Six Sigma metodologiji je slijedeca [14]:
1. Bijeli pojas (engl. White Belt)

Zuti pojas (engl. Yellow Belf)

Zeleni pojas (engl. Green Belf)

Crni pojas (engl. Green Belf)

Crni pojas (engl. Black Belf)

AN

Majstorski crni pojas (engl. Master Black Belt).

Master
Black Belt

Yellow Belt

Slika 3.5 Kljuéne uloge Lean Six Sigma metodologije [15]
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Bijeli pojas (engl. White Belt)

Bijeli pojas oznacava pocetni nivo znanja te ima najuzi fokus u usporedbi s drugim razinama
certifikacije. Razlog zasto je tome tako je $to radnici s razinom znanja bijelog pojasa rade na
specificnoj radnoj stanici te se njihov rad ne odnosi na ostale procese unutar poslovnih sustava.
Osobe s ovom razinom znanja mogu prakticirati osnovne metode i1 alate Lean Six Sigme ali
samo kao podrsku. Ova razina namijenjena je svim osobama zaposlenima u poduzecu u kojem
se provodi Lean Six Sigma projekt, pa ¢ak i ako nisu aktivni ¢lanovi projekta, organizacija ima

koristi od njihovog razumijevanja osnovnih alata i koncepta koje metodologija koristi [16].

Zuti poias (engl. Yellow Belt)

Zuti pojasevi su zaposlenici koji su prosli osnovnu obuku o metodama poboljsanja kvalitete i
ukljuceni su u projekte. Imaju osnovno razumijevanje metodologije i preuzimaju ulogu podrske
nositeljima zelenih i crnih pojaseva u Lean Six Sigma timu. Poput zelenih pojaseva, oni ¢esto

imaju druga zaduZenja koja nisu u opisu posla vezanog za projekt [16].

Zeleni pojas (engl. Green Belt)

Zeleni pojasevi su Six Sigma profesionalci koji izravno suraduju sa Crnim pojasevima i
odgovorni su za vecinu prikupljenih podataka Sto je veoma odgovoran zadatak buduci da se
Lean Six Sigma metoda u velikoj mjeri temelji na statistici i to¢nim podacima. Ponekad zeleni
pojasevi unutar tima mogu preuzeti vodstvo za manje projekte no uglavnom se zbog svog
dobrog znanja o primjeni alata koje metodologija koristi zaposljavaju pod vodstvom Crnih

pojaseva [16].

Crni pojas (engl. Black Belt)

Crni pojasevi smatraju se vodama Lean Six Sigma tima. Dio njihove uloge je pracenje
postignuca ostalih Clanova unutar tima (zeleni i Zuti pojasevi) te njihovo usmjeravanje k
ispunjenju ciljeva u Zeljenom vremenskom okviru. Njihov glavni zadatak je upravljanje
poslovnim projektima, odnosno definiranje Lean Six Sigma projekta i viemena u kojem se treba
provesti te informirati kupce 1 menadzere o trenutnoj situaciji. Osim toga, crni pojasevi imaju
veoma razvijene komunikacijske vjeStine 1 preuzimaju ulogu voditelja provodenja

kontinuiranih poboljSanja unutar svojih poslovnih sustava.
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Buduc¢i da preuzimaju odgovorne duznosti, uvjet za stjecanje crnog pojasa jest obukom steceno
znanje te steCeno iskustveno znanje ne temelju provodenja Lean Six Sigma projekata. Ovi
struénjaci posjeduju znanja o statistickim i financijskim analizama koja im uvelike pomazu u
upravljanju Lean Six Sigma projektima te su zbog svojih kompetencija veoma trazeni na trziStu

rada [16].

Maijstorski crni pojas (engl. Master Black Belr)

Osobe s certifikatom majstorskog crnog pojasa imaju veoma vaznu ulogu u Lean Six Sigma
organizaciji. Kao §to ime sugerira, oni su stru¢njaci na vrhu piramide obucenih i certificiranih
Six Sigma profesionalaca. Svojim iskustvom, vjestinama 1 znanjem mogu provoditi aktivnosti
kao konzultanti ili metodoloski tehnolozi. Tijekom provodenja implementacije Six Sigma
sustava na organizacijskoj razini, ¢esto se mogu javiti odredeni problemi i pitanja. Posao
majstorskih crnih pojaseva je da pomognu u rjeSavanju problema ¢im se oni pojave te pruziti
timovima odgovarajuca rjeSenja. Isto tako, jedno od glavnih zaduzenja majstorskih crnih
pojaseva, s obzirom na najvisi stupanj znanja i iskustva, jest osposobljavanje zaposlenika da

postanu Six Sigma profesionalci na razini zutog, zelenog ili crnog pojasa [16].
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4. DMAIC PRISTUP

DMAIC predstavlja temeljni pristup Lean Six Sigma metodologije te se takoder moZe opisati
kao klju¢na metodologija provodenja kontinuiranih poboljSanja na postoje¢im procesima
unutar Lean Six Sigma organizacije. Naziv pristupa DMAIC predstavlja akronim kojeg ¢ine
pocetna slova svih pet faza koje se u njemu provode, a to su faze definiranja, mjerenja, analize,

poboljsanja i kontrole te su prikazane slikom 4.1.

Define Measure Analyze Improve Control
(Definirati) (lzmijeriti) (Analizirati) (Poboljsati) (Kontrolirati)

Slika 4.1 Faze DMAIC modela

Ovih pet faza Cesto se prikazuju kao linearan proces no one to u stvarnosti nisu ve¢ se sam
DMAIC proces sastoji od povratnih petlji te iteracija. Glavna svrha upotrebe ovog alata jest

povecati efektivnost i efikasnost postojecih procesa unutar organizacija [17].

DMAIC se koristi kada se poboljsavaju kompleksni procesiito u sluc¢ajevima kada nisu poznati
problemi koji se pojavljuju u procesu niti njihova rjesenja. U ovim slucajevima ¢e strukturiran
pristup, kojeg koristi DMAIC, pomo¢i pri identifikaciji problema §to ¢e nadalje rezultirati
prijedlozima mogucih rjesenja te kasnije kontrole i nadziranja implementiranih poboljsanja. Uz
navedene joS neke od prednosti koristenja DMAIC modela jesu [17]:

e Kraca vremena ciklusa

e Smanjeni troskovi

e Kbvalitetniji proizvod ili usluga

e Povecanje prihoda

e Pouzdanija analiti¢nost poslovanja

e Smanjena vjerojatnost rjeSavanja manje bitnih problema

e Poboljsana komunikacija izmedu zaposlenika.

U nastavku ovog poglavlja biti ¢e opisane faze DMAIC ciklusa te navedeni alati koje koriste,

dok ¢e se alati koristeni u prakticnom dijelu diplomskog rada biti detaljno opisani.
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4.1. Faza definiranja

Osnovni zadatak rjesavanja problema jest prvo dobro definirati problem. Po¢etna razmatranja
u fazi definiranja problema zapoc€inju osluskivanjem prituzbi radnika, kupaca i1 sponzora ili
instinkta da u procesu nesto nije kako bi trebalo biti. Pri tome je korisno znati tko je uocio
problem, gdje je i kada problem uocen, te kako je utjecao na troskove, koli¢inu i zadovoljstvo
kupaca proizvodom. Zbog toga je na pocetku potrebno definirati opseg projekta te kako bi se
problem $to bolje definirao, u ovoj fazi ne treba pretpostavljati specifi¢no rjeSenje problema.
Cilj ove faze DMAIC modela jest definirati problem na nacin koji ¢e omoguciti popunjavanje
praznina u sljede¢im modelima izmedu zeljenog i trenutnog stanja promatranog procesa [18].
Osnovni alati koji se koriste u ovoj fazi jesu [18]:

e Projektna povelja

e Poopceni procesni dijagram (SIPOC dijagram)

e Yamazumi dijagram

o EDA (engl. Exploratory dana analysis)

e Dijagram toka.

U nastavku ¢e biti definirani alati koriSteni u prakticnom dijelu diplomskog rada.

4.1.1. Projektna povelja

Projektna povelja je alat koji se koristi prilikom pokretanja Lean Six Sigma projekta i sluzi
kako bi se olakSala komunikacija unutar organizacije tijekom provodenja projekta, a sastoji se
od osam dijelova te je njen predlozak prikazan slikom 4.2. Prvi dio predstavlja definiciju
problema u postoje¢em procesu te ukazuje na mjesta na kojima do problema dolazi. Drugi dio
jest odrediti ciljeve projekta odnosno ishode koji se Zele posti¢i provodenjem projekta. Treéi
dio tj. opseg projekta odnosi se na lokacije u poduzecu na kojima se projekt provodi. Klju¢na
mjerenja kao tre¢i dio predstavljaju mjerenja kljucna za poboljSavanje promatranog procesa
kao §to je primjerice vrijeme ciklusa ili vrijeme takta proizvodnje. Cetvrti dio jesu alati, grafovi,
analize i ostala dokumentacija koja se isporucuje po zavrsetku provodenja projekta. Peti dio

predstavljaju iskoristive moguénosti koje su podijeljene u dvije skupine, ulazne i izlazne.
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Ulazne iskoristive mogucnosti predstavljaju one informacije koje ulaze u sam projekt i
olakSavaju njegovu izvedbu, dok izlazne mogucnosti predstavljaju one informacije, znanja i
baze podataka steCene provodenjem projekta. Sedmi dio projektne povelje €ini projektni tim u
kojem su navedene osobe koje su sudjelovale u provodenju projekta te se osmi dio odnosi na

definiranje vremenskih rokova za obavljanje dijelova projekta.

Definicija problema Ciljevi projekta Opseg projekta Projektni tim

s Sponzor

* Voditel] projekta

Kljuéna mjerenja procesa Isporuéeni materijali Iskoristive mogucénosti
¢« Tim
#  Predstavnici
poduzeca
Define Measure Analyze Improve Control

1/2022 2/2022 2/2022 3/2022

3/2022

Slika 4.2 Predlozak projektne povelje [izradio autor|

4.1.2. SIPOC dijagram

Tijekom faze definiranja kreira se takozvani SIPOC dijagram koji predstavlja pogled iz pticje
perspektive na procese unutar poslovnih sustava. Cilj izrade jednog takvog dijagrama je
identificirati 1 napraviti pregled svih procesa koji se odvijaju u poslovnom sustavu i opisati

klju¢ne varijable svakog od tih procesa.
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Sam naziv SIPOC je akronim koji oznacava sljedece [19]:

e dobavljac — engl. Supplier

ulazni elementi — engl. Input

e proces —engl. Process

izlazni elementi — engl. Qutput

e kupac — engl. Customer.

Dobavlja¢i mogu biti vanjski, ukoliko se radi o materijalima, poluproizvodima i uslugama koje
se moraju naruciti prije nego udu u sam proces, te interni ukoliko poduzece samo opskrbljuje
potrebne ulaze u proces. Ulazni elementi su svi dokumenti, poluproizvodi, poluproizvodi i
usluge koje ulaze u sam proces koji se nadalje sastoji od odredenih aktivnosti. Jednom kada su
aktivnosti u procesu provedene potrebno je definirati koji su to izlazni elementi te tko je njihov
krajnji korisnik odnosno kupac. Sve navedeno prikazuje slika 4.3 kao predlozak SIPOC

dijagrama.

SUPPLIERS

PROCESS OuUTPUT

DOBAVLIJACI

PROCES IZLAZNI ELEMENTI

Aktivnost 1

SUPPLEERS

Akfivnost 2
| Akfivnost 3
Akfivnost 4
Akfivnost 5

Aktivnost 6

Slika 4.3 Predlozak SIPOC dijagrama [izradio autor prema [19]]
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4.2. Faza mjerenja

Druga faza DMAIC ciklusa je faza mjerenja u kojoj se pristupa mjerenju performansi procesa.
Mjerenja se vrSe kako bi se odredile aktivnosti i mjesta u procesu gdje dolazi do rasipanja
resursa tj. gdje bi se mogla implementirati poboljSanja. Neki od primjera mjerenih veli¢ina
mogu biti vremena ciklusa, vrijeme takta proizvodnje, kolicina Skarta, stupanj iskoristenosti
kapaciteta i slicno. Identifikacijom performansi u procesu osigurava se uvid u varijable koje
opisuju poluproizvode, proizvode ili usluge koje izlaze iz procesa. Ove varijable mogu biti
dobivene kvalitativnim mjerenjima, odnosno opisnim mjerenjima i kvantitativnim mjerenjima,

odnosno mjerenjima kojima se dobivaju diskretni i kontinuirani podatci [20].

U ovoj fazi DMAIC ciklusa koriste se sljede¢i alati [18]:
e Mapiranje procesa
e Dijagram toka
e Pareto Dijagram
e Boxplot dijagram
e Fishbone dijagram (Ishikawa dijagram)

e Analiza potencijalnih problema.

4.2.1. Dijagram toka

Jednom kad su se mapirale aktivnosti procesa potrebno je prikazati medudjelovanje entiteta u
procesu te se u tu svrhu kao alat koristi dijagram toka. Dijagramom toka svakoj se aktivnosti
odreduje njena karakteristika tj. definira se tip procesne operacije u koje se mogu svrstati. Ovaj
simbolicki algoritam sastoji se od niza simbola i strelica koje sugeriraju tok proizvoda u
procesu, a jedan takav dijagram prikazan je slikom 4.4.

Nasslici su zutim pravokutnicima oznacene aktivnosti koje donose vrijednost proizvodu, plavim
trokutom aktivnost kontrole te crvenim pravokutnikom aktivnost odluke. Kupca najvise
zanimaju one aktivnosti koje direktno utjeu na vrijednost te ih je stoga pozeljno optimizirati

[20].
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Montiraj
prikljucak

L.

Start el Smm— Da ——> Montiraj lezaj

Slika 4.4 Primjer dijagrama toka [izradio autor]

4.2.2. Pareto dijagram

Pareto dijagram, takoder poznat i kao ABC analiza, definira da 20% uzroka stvara 80%
problema. Ovo nacelo doslovno znaci da na primjer 80% obavljenog posla dolazi iz 20%
utroSenog truda $to namece zaklju¢ak da sa usmjerenijim djelovanjem na tih 20% dolazi do
otklju¢avanja potencijala ulozenog truda te djelotvornijeg rada. Primjer pareto dijagrama

prikazan je slikom 4.5.

- 98% 99% 100%

5 % X 100%
500 90% v »
80% X 90%
80%
400 " ’
61% 0% o
X % '€
o 300 fke 5
5 35% 50% ®
= | =]
200 18 0% E
136 0% 2
98 .
100 54 20%
A B C D 3 F G H
mm Udio 187 136 98 54 25 15 9 4

== Kumulativni% 35% 61% 80% 90% 95% 98% 99% 100%

m Udio e Kumulativni %

Slika 4.5 Primjer Pareto dijagrama [izradio autor]|
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Koraci pri izradi pareto dijagrama su sljedeci [21]:

1. Definiranje promatrane kategorije

Definiranje relevantne podatke poput vremena, troskova i koli¢ine proizvoda
Prikupljanje podataka

Izracunavanje meduzbrojeve za svaku kategoriju

Odredivanje mjerilo dijagrama

Ucrtavanje stupaca s lijeva na desno pocevsi od najvece vrijednosti pa sve do najmanje

IzraCunavanje postotaka za svaku promatranu vrijednost

® Ny kWD

IzraCunavanje kumulativne sume postotaka zavrSno s kumulativnom sumom od 100%.

Pareto dijagram ima Siroku upotrebu u procesima unapredivanje kvalitete kako proizvoda tako
1 procesa. Ovo je veoma jednostavna i fleksibilna metoda te je primjenjiva u slu€ajevima
kvantitativno izrazenih parametara. Moze se koristiti kao samostalna metoda ili ulazno/izlazna

metoda svih ostalih alata za poboljsavanje kvalitete [21].
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4.2.3. Dijagram uzrok-posljedica (Ishikawa dijagram)

Uzro¢no posljedi¢ni dijagram razvio je japanski znanstvenik Kaoura Ishikawe i prema njemu
je dobio naziv a zbog svog izgleda naziva se jo$ i dijagramom riblje kosti. Njegova primjena
odnosi se na prikaz i identifikaciju specifi¢énih uzroka problema ili karakteristika kvalitete.
Slikom 4.6 je prikazan jedan takav pregledan graficki prikaz dijagrama koji se sastoji od ulaznih

kategorija pojave greSaka te problema koje uzrokuju.

UZROK POSLJEDICA

[ oprema J[ melgda ][ covjek ]

3 S

P
X 3 7\ Ll\ B
* Problem
7=/

4 i
[materijal ][ okolina ]{ mjerenje ]

sekundami
ok

Slika 4.6 Osnovni izgled dijagrama riblje kosti

Dijagram se izraduje na nacin da Clanovi tima iznose $to je viSe moguce uzroka nastajanja
problema te ih svrstavaju u Sest kategorija. Ova metoda omogucuje evidenciju 1 svrstavanje
uzroka 1 uvid u njithovu posljedi¢no-uzro¢nu zavisnost ali samo provodenje metode ne rjeSava
problem. Isto tako bitno je napomenuti kako kategorije uzroka problema mogu imati i svoje
potkategorije kako bi se $to bolje uslo u srz problema a u tu svrhu se koristi iterativna metoda
wpet zasto“. Ovom metodom postavlja se pet pitanja: gdje, Sto, kad, tko i zasto te se
odgovaranjem na njih pokuSava do¢i do korijena problema [21].

Tako primjerice ukoliko neka kategorija ima nekoliko specifi¢nih uzroka problema, potrebno
je provesti njihovu daljnju identifikaciju. Ovaj slucaj na slici 4.6 nalazi se u grupi materijali
gdje se uzroci problema dijele na sekundarne i primarne. Nadalje, ukoliko se i u drugim
kategorijama uzroka pojavljuju sekundarni i primarni uzroci, tada se sekundarni i primarni

uzroci mogu podijeliti i u glavne grupe uzroka problema [22].
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4.3. Faza analize

Treca faza DMAIC ciklusa je faza analize. U ovoj se fazi analiziraju podatci prikupljeni u
fazi mjerenja. Ovo je takoder faza u kojoj organizacija identificira uzroke otkrivenih odstupanja
u procesu. Nadalje, projektni tim za poboljSavanje procesa radi na definiranju ciljeva te
identifikaciji dijelova procesa koje je moguce poboljsati na nacin da se iz dobivenih podataka
u drugoj fazi odrede varijable koje imaju najveci utjecaj na performanse procesa. U ovom
koraku takoder posebnu pozornost treba obratiti na varijable koje su identificirane kao uzrok

anomalija ili problema koje za posljedicu imaju output nesukladnih proizvoda ili usluga [20].

Alati i metode koji se koriste u ovoj fazi DMAIC ciklusa jesu [18]:
e Yamazumi dijagram
e EDA

» ldijagram

» Analiza sposobnosti procesa

» Pareto dijagram

> Boxplot dijagram

e Regresijska analiza.

4.3.1. Yamazumi dijagram

Yamazumi dijagram u literaturi je definiran kao stupcasti grafikon u kojem svaki stupac
predstavlja vrijeme ciklusa za jednu radnu stanicu, a koristi se kako bi se prezentirao promatrani
proces. Kako bi se mogao izraditi Yamazumi dijagram potrebno je identificirati svaku aktivnost
koja €ini proizvodni proces. Toc¢nije, potrebno je u obzir uzeti aktivnosti koje dodaju vrijednost
proizvodu, poput vremena obrade unutar CNC stroja, aktivnosti koje ne dodaju vrijednost
proizvodu ali su neophodne, poput toplinske obrade strojnih dijelova te aktivnosti koje ne
donose vrijednost proizvodu i predstavljaju gubitke. Ove aktivnosti u Yamazumijevom
dijagramu dijele se u tri skupne i svaka je oznaCena svojom bojom [23]:

1. Crvena - aktivnosti koje ne dodaju vrijednost proizvodu tj. gubitci

2. Zuta — aktivnosti koje ne dodaju vrijednost proizvodu ali su neophodne

3. Zelena — aktivnosti koje dodaju vrijednost proizvodu.
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Istrazivaci Pakdil 1 Leonard su 2017. godine ustanovili kako primjena Yamazumi dijagrama
moze biti ekstremno korisna pri balansiranju proizvodnih linija zbog reduciranja vremena
ciklusa te izjednac¢avanja vremena takta te preraspodjela aktivnosti na radim stanicama. Drugim
rije€ima, primjenom Yamazumi dijagrama mogucée je preraspodijeliti zadatke na radnim
stanicama tako da se vrijeme ciklusa svake radne stanice podudara sa vremenom takta u $to

vecoj mjeri.

Vrijeme ciklusa
" Usko grio proizvodnje za
operatera 2

Takt
proizvodnje

Vrijeme

id =

“I |

4
B
3 4
Operater 1 Operater 2 Operater 3 Operater 4

=

Slikom 4.7 prikazan je primjer jednog Yamazumi dijagrama. Os x predstavlja radne stanice

Slika 4.7 Primjer Yamazumi dijagrama [24]

koje su u ovom slucaju prikazane operaterima od jedan do cetiri dok os y predstavlja vrijeme.
Iz slike je takoder vidljivo vrijeme ciklusa svakog operatera. Vrijeme ciklusa rada operatera
jedan, budu¢i da je najvece predstavlja usko grlo u procesu dok je vrijeme takta definirano
vremenom ciklusa proizvodnje posljednjeg operatera u procesu odnosno operatera Cetiri.

Kako bi se proces bio optimiran, potrebno je eliminirati aktivnosti oznac¢ene crvenom bojom,
reducirati aktivnosti oznaCene zutom bojom te ukoliko je moguée napraviti preraspodjelu

aktivnosti na radnim stanicama te po potrebi dodati novu radnu stanicu [23].
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4.3.2. Boxplot dijagram (kutijasti dijagram)

Boxplot dijagram poznat je jo$ kao i ,,Whiskers “ dijagram te se koristi u svrhu prikazivanja
distribucije jedne ili viSe grupa podataka. Podatci se prikazuju u pravokutnom obliku a njihove
vrijednosti dijele se od donjeg do gornjeg kvartila. SrediSnja linija na dijagramu oznaCava
medijan kao vrijednost od koje je 50% podataka manje odnosno vece te se po potrebi moze
prikazati i mod promatranih podataka odnosno aritmeticka sredina vrijednosti podataka.
Boxplot uobicajeno se sastoji od cCetiri dijela u kojem su dva pravokutnika 1 dva takozvana
»brka“ te se u svakom od njih nalazi 25% podataka. Isto tako na dijagramu se mogu ocitati

najveca i najmanja vrijednost promatranih podataka [24].

max —»
X
< 25% podataka
Q3 — " B I
mod — gornja kutija
medijan —
~— donja kutija

Ql— ¥ -

<+— 25% podataka

Slika 4.8 Boxplot dijagram [izrada autora prema [25]]

Prednost Boxplot dijagrama u odnosu na klasi¢ni prikaz podataka klasi¢nim linijskim ili
stupCastim grafom jest u jasnijem prikazu distribucije numerickih podataka posebice kada se

usporeduju u kategorijama ili grupama..
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4.4. Faza poboljSanja

U cetvrtoj fazi DMAIC modela generiraju se moguca rjeSenja identificiranog problema.
Poslovni sustavi imaju viSe nafina za generiranje rjeSenja no ukoliko je potrebno rijesiti
problem koji nije ocit tada je potrebno razmisljati van okvira te su sposobnosti poput
inovativnosti i kreativnosti prioritetne u tom slucaju. U pravilu tijekom definiranja rjeSenja

slijede koraci definirani slikom 4.9 [20].

Fokus na

Sinhien Generiranje

mogucih
rieSenja

Eliminacija "
Konacno

riesenje

identifikacija "E[fﬁffetl)mh
riefenja

problema

Slika 4.9 Koraci pri definiranju potencijalnih poboljSanja procesa [izrada autora]

Alati i metode koje se koriste u ovoj fazi DMAIC modela jesu [18]:
e Proces kreativnog dijaloga

e Dijagram afiniteta

e Matrica isplativosti

e Matrica prioriteta

e Plan implementacije.

4.4.1. Proces kreativnog dijaloga

Ovaj relativno jednostavan i lako primjenjiv proces odnosi se kako mu i sam naziv porucuje na
suradnju i sastanke unutar projektnog tima na kojima ¢e se generirati potencijalna rjeSenja
problema. Proces kreativnog dijaloga sastoji se od tri faze [20]:

e Otvaranje kreativnog dijaloga

e Sortiranje predlozenih opcija

e Zatvaranje kreativnog dijaloga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Ivan Valenti¢ Diplomski rad

U dijjelu otvaranja ¢lanovi projektnog tima iznose Sto viSe ideja kao rjeSenja problema
ustanovljenog u fazi analize. Nakon $to su ideje prikupljene krece njihovo sortiranje u grupe te
se otklanja mali dio ideja za koje se smatra da tematski ne odgovaraju promatranom problemu.
U zatvaranju kreativnog dijaloga predlozene ideje rjeSavanja se suzavaju $to je vise moguce sve

dok je tesko razluciti koje je rjeSenje najoptimalnije.

4.4.2. Matrica isplativosti

Matrica isplativosti je alat koji daje bolji uvid u prijedloge poboljsanja te pomaze pri
odredivanju rjeSenja koja ¢e poslovnom sustavu donijeti najvecu korist a njen primjer prikazan

je slikom 4.10.
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Ideja Ideja Ideja Ideja Ideja Ideja
Ideja Ideja
-
w
o
=
(=
=L
]
o
&)
Ideja Ideja Ideja Ideja Ideja Ideja
Ideja Ideja
Nigko =
TEZINA
Nisko Visoko

Slika 4.10 Matrica isplativosti [izrada autora]

Potreban trud i potencijalna dobit koju je potrebno odrediti pri implementiranju poboljSanja

direktno ovise o analizi projektnog tima.
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Ideje potencijalnih poboljSanja smjesStaju se u matricu isplativosti upravo u odnosu na ulozen
trud koji je potreban za realizaciju poboljSanja te isplativosti koje poboljSanja donose. Ulozeni
trud odnosi se na resurse poduzeca koji mogu biti financije, vrijeme i materijali dok se
potencijalna dobit odnosi na poboljSanja poput vece produktivnosti procesa, smanjenja vremena

ciklusa proizvodnje, manje reklamacija i sli¢no.

Kada se dode do zakljucka koje poboljSanje ¢e se implementirati, slijedi izrada
implementacijskog plana u kojem se navodi koji se problem rjesava, koje podrucje procesa
obuhvaca, koji je cilj poboljsanja te odgovorne osobe. Prije same implementacije potrebno je

Jjos§ provesti simulaciju kako bi se vidjeli u¢inci poboljSanog procesa.

4.4.3. Simulacijski model

Kada govorimo o simuliranju procesa u proizvodnji, vazno je razumjeti $to simulacija zapravo
jest. Simulacija je oponaSanje operacija procesa, sustava ili realnog svijeta, razvojem
simulacijskog modela koji ima skup pretpostavki (matematicke, logicke i druge pretpostavke)
vezanih uz rad sustava. Simulacijski sustav definiran je kao skup zasebnih jedinica tj. entiteta
kojiuzajamno rade kako bi postigli zeljeni logicki zavrSetak dok je simulacijski model definiran
kao pojednostavljenje sustava koji sadrzi relevantne komponente za proucavani problem.
Nakon $to se razvije i validira, simulacijski model se moZe koristiti za testiranje raznolikog
spektra hipoteza o sustavu u realnom okruZenju. Simulacijski model se tako moze koristiti kao
analiticki alat za predvidanje u€inaka promjena postojecih sustava kao 1 alat za predvidanje
performansi novih sustava [25].
Faze simulacijskog projekta mogu se podijeliti u 4 grupe [25]:
1. Planiranje — u ovoj fazi projektanti simulacija se bave formuliranjem problema i cilja koji

se zeli postic¢i izvodenjem simulacije
2. Modeliranje — ova faza dijeli se na jo$ Cetiri podskupine

a) Konceptualizacija — sustav se pretvara u model

b) Prikupljanje podataka — definiranje atributa entiteta

¢) Translacija modela — pretvaranje modela u racunalni program

d) Verifikacija i validacija - provjera da li se prou¢avani model ponasa prema konceptu i

provjera valjanosti modela
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3. Simuliranje i analiza — sastoji se od dizajniranja i izvodenja eksperimenta te analize
rezultata

4. Dokumentiranje i implementacija — dokumentiranje se odnosi na pohranjivanje simulacija
te izrade izvjeS¢a dok se implementacija odnosi na primjenu rezultata simulacije u realnom

okruzenju.

Simulacijski model se isplati izradivati u sluc¢aju kada u poduzecu postoje slozene strukture i
nacin rada sustava uz prisustvo dinamike i nestacionarnosti rada sustava no ukoliko je sustav
previSe slozen ili se problemi mogu rijeSiti zdravorazumski, pokusima ili analitickim

rjeSenjima, tada se ne isplati koristiti simulacijski model.

4.5. Faza kontrole

Posljednja faza DMAIC modela je faza kontrola koja sluzi kako bi se odrzala implementirana
poboljSanja a njihovi rezultati pratili. U ovoj se fazi nastoji standardizirati implementirana
poboljsanja Sto se naj¢esce radi uz pomo¢ odredenih alata od kojih su najucestaliji [18]:

e Radne upute

e Statisticka kontrola procesa

e Kontrolni plan procesa

e Pregled rezultata.

Ovi alati koriste se u obliku dokumentacije a u svrhu kontrole procesa najcesce se koriste radne
upute. Radne upute izraduju se u skladu s provedenim poboljSanjima te je cilj njihova uvodenje
u proces postavljanje odredenog standarda rada kojeg bi se zaposlenici trebali drzati te sluze
kao dokument za obucavanje novih zaposlenika. Osim izrade uputa, potrebno je kontinuirano
prikupljati podatke o performansama entiteta promatranog procesa. U tu svrhu se koriste
tehnike statisticke kontrole procesa kako bi se prikupljali 1 analizirali podatci prikupljeni na
dnevnoj bazi.

Uz radne upute i statisticku kontrolu u novi poboljSani proces potrebno je takoder uvesti i
kontrolni plan procesa koji se najceS¢e uvodi u obliku kontrolnih karata ili karata poboljSanja
procesa. Njima se prikazuje kretanje pojedinih elemenata u procesu te se kontrolira je li tok
promatranog elementa unutar dozvoljenih granica. Naposlijetku se u fazi kontrole moze jo$

provesti usporedba procesa sa i bez implementiranih poboljsanja [20].
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5. LEAN SIX SIGMA PROJEKT

U ovom poglavlju diplomskog rada biti ¢e primijenjeni prethodno opisani alati koriSteni U
Lean Six Sigma metodologiji. Odabrano poduzec¢e u kojem je proveden jedan DMAIC ciklus

jest Konéar —- MALI ELEKTRICNI STROJEVI d.d.

5.1. O poduzeéu

Tvrtka KONCAR - MALI ELEKTRICNI STROJEVI d.d. (KONCAR - MES) je hrvatska tvrtka
koja projektira i proizvodi Sirok spektar elektromotora (koc¢ioni motori, protueksplozijski
motori, jednofazni motori, sinkro reluktantni motori, brodski motori, specijalni motori itd.) i
ventilatora (aksijalni ventilatori, centrifugalni ventilatori, prouteksplozijski ventilatori) te nudi
usluge industrijskih rjesenja. KONCAR - MES proizvodi proizvode visoke kvalitete
zahvaljuju¢i dugogodiSnjem iskustvu i tradiciji, visoko struénom znanju te konstantnim

ulaganjima u istrazivanja i poboljSanja proizvodnje.

Slika 5.1 Zgrada poduzeéa Konéar - MES
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Vizija ,, TeZimo konstantnom rastu na podrucju razvoja i inoviranja nasih proizvoda i usluga,
te zajedno sa ispunjenjem potreba nasih kupaca zelimo osigurati poslovnu stabilnost i sigurno

okruzenje za nase zaposlenike. *

Misija ,, Konstantnim ulaganjem u ljude, tehnologiju i nase proizvode teZimo osnazivanju naseg
brenda i kontinuiranom pronalazenju novih OEM kupaca u HR, regiji i inozemstvu. Kvalitetom
i poznavanjem potreba nasih kupaca zelimo zadrzati i povecati njihovo povjerenje, te rad i

«

razvoj tvrtke temeljiti na drustveno odgovornom poslovanju.*

Strategija ,, Glavni cilj nam je osiguranje potrebne kvalitete nasih proizvoda kroz
implementirane sustave kvalitete i investicije u tehnologiju, razvoj novih proizvoda sukladno
tehnoloskim trendovima kroz stalno ulaganje u nase zaposlenike te ocuvanje naseg okolisa i

zajednice kroz pametno koristenje dostupnih resursa. “

Organizacijska struktura druitva KONCAR - MES prikazana je slikom 5.2. Iz slike je vidljivo
kako je na vrhu hijerarhije uprava odnosno predsjednik uprave dok su na nizoj hijerarhijskoj
razini divizije od proizvodnje do financija i op¢ih poslova. Ovaj Lean Six Sigma projekt
napravljen je pod mentorstvom direktora proizvodnje te u suradnji s projekt menadzerom iz

divizije tehnicki ured.

20 UPRAVA
PREDSJEDNIK UPRAVE: CLAN UPRAVE

URED ZA KVALITETU | ZASTITU
~| Pradstavnik uprave za kvalitetu | bty okolika
Prodstawnik uprave Zn ity 2ravi | SEunost

21 PROIZVODNJA 23 MARKETING | PRODAJA | | 26 TEHNICK) URED (TU} 27 NABAVA | PRIPREMA | | 20 FINANCLIE | OPCI POSLOVI
diraktor orolzvadnie dieskter | MIP) direktor zvels dirakte { NIPA diroktar | FIOP)
| 214 Mali motor | reduktort
ito}
233 warkating | prodaja ||| 281 Razvoj profzveda L4271 Nabavaipriprema | || 293 Financije, ratunovodstvo

oroizvodnie i ooé) noslovi

et
2148 Stroina obrada | kontrols

Marketings | in2enjering Projoht | hakiro tehnoiag ja - moten Planiranys protzvodnie Retunovodstve | fnantje
Prodaja - vz EMP | prototpno isgitra stanics Nabava Kadrovaki | opéi posiot
Prodas - HR Konstrukcija i stojarsks sehnologis | | Ulazna kontiola | sklackdts Intormatika

218 Namataonica
rukovoditell redonice

Rutne namatanje | kpewans
Priprema, wici, siromno
wlipanye; imprognacks

218 Odraavanje, Pogoni |
| Veliki etektromotori
whowodite). radianice

Oar2avanje, pogoni | vendlaton
Meoniaza , kontroln | servis
1zrad, koatrola | pristoma
ayelovn

Slika 5.2 Organizacijska struktura poduzeéa Konéar — MES [27]
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Potreba za poboljsanjem proizvodnje, implementiranjem Lean nacela proizvodnje te samim tim
i provodenjem Lean Six Sigma projekta unutar poduzeca, proizlazi iz sve vecih potrazivanja

kupaca. Uvid u potrazivanja kupaca, poslovne prihode, investicije itd., prikazan je slikom 5.3.

Ostvarenje Plan Ostvarenje Plan Indeks Incleks Indeks

i 2020, 2021, 2021, 2022, 21/20. | 2u/piz. | plzzfa
Poslowni prihodi 93 483 396 102 B00.000 112.985.664 118_100.000 1209 1099 104.5
Prihodi od prodaje - ukupno 91.700.416 | 101000000 | 110534685 | 116000000 | 1205 | 1084 | 1043
Prihodi od prodaje — HR pavezane 7.957.602 8,500,000 8,180,480 9,200,000 102,8 96,2 112,5
Prihodi od prodaje - HR nepovezano 13.424.726 | 17.500.000 | 12224486 | 16.800.000 91,1 82,9 1374
Prihodi od prodaje - izvoz 70.377.088 | 75.000.000 | 90129719 | SO000.000 | 1282 1202 99,9
Paslovn! rashodl BI 06508 | 93410000 | SEE22196 | 105473000 | 1202 1058 106,7
Operativna dobit 11.273.588 9,390.000 14163468 | 12627000 | 1256 | 1508 29,2
Operativna marka 12.3% 9.3% 12 8% 10.9% 104.2 137.8 85,0
Dohit prije oparezivanja 12196776 | 11.150.000 | 14004239 | 12765000 | 1148 | 1256 91,2
Neto dobit 4,060,247 9,250,000 11746287 | 10435000 | 1172 | 1270 a8
EBITDA 16.522.426 16.250.000 18.491.005 17. 865, 000 111.9 1138 96,6
EBITDA maria 1809 16, 1% 16,7% 15.4% 92,9 1040 921
Operativna EBITDA 15599538 | 14.450.000 | 18.650.234 | 17727.000 | 1196 | 1287 5.0
Operativna EBITD A marZa 17,0% 14,3% 16,9% 15,3% 09,2 117,6 90,6
EBITDA normalizirana® 14874000 | 14450000 | 17.892.000 | 17185000 | 1203 | 1235 55,9
EBITDA marfa normalizirana® 16,2% 14, 3% 15,2% 14.8% 0a.g 1128 91 4
INVESTICLE £.491.000 £.000.000 £.575.000 17530000 | 1043 | 1096 | 2666
AMORTIZACUA 4,325,650 5.100.000 4,486,766 5,100,000 1037 28,0 1137
Ugovoreni poslovi 94300000 | 99.000.000 | 128402000 | 118762000 | 1365 | 1297 92,5
Back log OLOL 4,994,000 7.000.000 7.000.000 19738.000 | 1402 1000 | 2820
Back |Dg 311z 7000000 5.000.000 24.868.000 22.500.000 553 497 4 90.5
Indeks 140,2% 7L4% 355,3% 114.0% 2535 | 4974 32,1
Book to bill ratie 10 1,0 1,2 10 1132 1185 88,1
Broj zapaslenih 181 195 206 210 1079 | 1056 | 1009
:*T;;u’t::]'m Veliednont po T slenon 277 34,8 2499 2420 1097 | 1064 | 9.8
Ei::;;::::mkm' potesfhimnks o 51 5 48 38 54,3 1038 | 792
Vrijerme pladanja dobavljafima u danima 55 51 L1 47 05,8 1050 287

Slika 5.3 Pokazatelji uspjeSnosti poslovanja Koncéar — MES d.d. [27]
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5.2. Elektromotori i proizvodni proces

Elektromotor se sastoji od dva elementarna dijela:

e Fiksni dio (stator)

e Pomicni dio (rotor).
Princip rada elektromotora u njegovoj klasi¢noj izvedbi se temelji na tome da vanjski dio
(stator) miruje dok unutarnji se unutarnji dio (rotor) rotira. Izmedu statora i rotora nalazi se
zracni raspor u kojem se odrzava stvoreno elektromagnetsko polje. Rotor i stator imaju proreze
u smjeru osi vrtnje te se u njima nalaze namoti bakrenih zica. Uzevsi u obzir smjestaj vratila,
elektromotori mogu biti postavljeni horizontalno ili vertikalno. Shodno smjestaju vratila u
elektromotoru odabire se vrsta lezaja koji omogucavaju smanjenje trenja i gubitaka kao i
srediSnji polozaj rotora tijekom rotacije te aksijalni pomak rotora. Tijekom rada elektromotora
oslobada se toplina te u svrhu hladenja elektromotori moraju imati vecu rashladnu povrSinu

dobivenu konstrukcijskim rjeSenjem rebara te koriStenjem ventilatora [28].

PROPELER ZA UPRAVUACK!

HLABENJE

OCNI VIJAK

ZASTITA ZA
PROPELER

VRATILO

KUCISTE LEZAINI

POSTOLIE stiT

Slika 5.4 Elektromotor i njegovi dijelovi [28]
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Proizvodnja elektromotora odvija se u isto vrijeme na viSe proizvodnih stanica kako bi se
skratilo vrijeme ciklusa proizvodnje. Na proizvodnoj stanici za namatanje bakrene Zice se
namataju strojno ili ru¢no u aksijalne utore na statoru. Istovremeno se na drugoj radnoj stanici
na CNC strojevima izraduju dijelovi elektromotora poput vratila, lezajnih Stitova, kudista,
statora i1 drugih, no ponekad u proizvodni proces dijelovi elektromotora dolaze kao gotovi
proizvodi izradeni od strane kooperanata. Nakon §to je statorski paket montiran, kontrola
kvalitete provodi ispitivanja nakon kojih se statorski paket transportira do radne stanice za
impregnaciju. Impregnacijom se statorski paket premazuje odredenim smolama zbog dodatne
zastite nakon Cega se zagrijava na temperaturi od 220°C na kojoj se zadrzava osam sati. Kuciste
elektromotora koje, kako je ve¢ navedeno, dolazi od strane drugih proizvodaca ili se proizvodi
u samom pogonu, ponekad je potrebno modificirati. Neke od najucestalijih modifikacija na
kucistu su busenje dodatnih navojnih rupa koje omogucuju spajanje s prikljucnim ormaric¢em,
skidanje srhova te dodatna obrada dosjednih rupa. Prije transporta svih elemenata

elektromotora na montaznu liniju vrs$i se jo$ 1 upreSavanje statora u kuciste.

Slika 5.5 Kocioni motor na skladiStu [slika iz proizvodnog pogona]
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Na montaznoj liniji, na kojoj ¢e se i provesti ovaj Lean Six Sigma projekt, vrSe se razni postupci
sa gotovim dijelovima. Oni mogu varirati u ovisnosti o tipu elektromotora, medutim na svakoj
varijanti elektromotora vecina operacija je identi¢na. Tako montaza elektromotora zapoc€inje s
montazom prikljucka i montiranjem oznacne plocice elektromotora nakon cega se vr§i montaza
motora 1 mehanicka kontrola. Nakon mehanicke kontrole na drugoj radnoj stanici vrsi se
Stampanje natpisne plocice i1 etikete prema podatcima s plocice, elektroispitivanje i
popunjavanje dokumentacije. Jednom kada su prethodne radnje izvrSene, vr$i se prigradnja i
spajanje kocnice na motor te joS jednom elektroispitivanje. Po zavrSetku drugog
elektroispitivanja provodi se lijepljenje brtve, zatvaranje motora i popunjavanje dokumentacije.
Kada su motori zatvoreni, kontrola kvalitete obavlja kontrolu mjera, odziva i momenta nakon
Cega se elektromotori zavjeSavaju te su dvoslojno li¢eni sa medususenjem. Prije same isporuke

krajnjim korisnicima, provodi se zavrSna kontrola i pakiranje elektromotora.

Slika 5.6 Radna stanica na montaZnoj liniji [slika iz proizvodnog pogona]
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5.3. Lean Six Sigma projekt

Metodologiju Lean Six Sigme Cini specifican ciklus koji se mora slijediti kao i aktivnosti
koje je potrebno izvrsiti. U ovom projektu odraden je jedan takav DMAIC ciklus u kojem su
napravljeni svi njegovi dijelovi, od definiranja problema i njihovih uzroka, do implementacije

rjeSenja odnosno prijedloga na koji nacin poboljsati proces montaze i kontrole.

5.3.1. Faza defniranja
5.3.1.1.  Projektna povelja

Prije provodenja Lean Six Sigma projekta, potrebno je zabiljeZiti osnovne podatke o
projektu. Dokumentacija je neophodna kako bi se olaksao prijenos informacija o projektu u
cijelom poslovnom sustavu a prvi dokument koji je potrebno izraditi jest projektna povelja.
Projektnu povelju ¢ini osam glavnih informacija, a to su definicija problema, ciljevi projekta,
opseg projekta, klju¢na mjerenja, isporuc¢eni materijali, iskoristive moguénosti, projektni tim 1

vremenska domena u kojoj ¢e se projekt provoditi.

Budu¢i da su zahtjevi kupaca za isporuku motora 20% veci nego prije, postoji potreba za
smanjenim vremenom montaze AZK motora. Ciljevi projekta jesu provesti DMAIC proceduru
te primijeniti alate i znanja steCena pohadanjem Lean Six Sigma Green Belt te¢aja u svrhu
smanjenja takta montaze AZK motora te istovremeno radnicima olaksati posao montiranja.
Opseg projekta obuhvaéa dvije lokacije unutar poduze¢a KONCAR - MES a to su dio
proizvodnog pogona za montazu te ured razvoja proizvodnje. U provedbu Lean Six Sigma
Green Belt projekta, osim ¢lanova tima nabrojanih u projektnoj povelji, prikazanom tablicom
5.1 takoder ¢e biti ukljuceni 1 svi radnici koji sudjeluju u montazi AZK motora. Pri analizi
rezultata dobivenih mjerenjima, fokus ¢e biti na pronalasku uzroka problema te pronalasku
njegovog rjeSenja. U ostvarivanju ciljeva projekta, primarno ¢e biti koriStena znanja i alati
steCeni pohadanjem Lean Six Sigma Green Belt tecaja, dok ¢e prijasnje radno iskustvo te

poznavanje inZenjerskih softvera takoder biti od koristi.
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5.3.1.2.  SIPOC mapa

Nakon definiranja projektne povelje, sljedeci korak u definiranju Lean Six Sigma projekta jest

izrada SIPOC mape koja sluzi za prikaz slozenih procesa i identifikaciju poboljSanja istih.

SUPPLIERS FROCESS OUTPUT

who is providing seps taken to convert resowce resuling
input fo o process inputto output from process

Proizvodni pogon Radning Loprmanje radnh Konteola kvalete
o naicga
Skodite diglova Sigior Nbnicia prkjudka Skodste gotovih
oo moiora
Krapjkupac Rotor 3 Menioia motera Krainj kupac
BekroEpihanke i
Diglovi priutka popUn ovan g rodng
dolumentacie
. Prigradja i spajanje
Al -
kodnice na moker
NMoteria Iaveno spiivani

Slika 5.8 SIPOC mapa

Na slici 5.8 se moze vidjeti kako su dobavlja¢i materijala koji ulazi u sam proces montaze
elektromotora osim krajnjih kupaca i1 proizvodni pogon i skladiSte dijelova motora koje
distribuira potrebne dijelove i1 poluproizvode. Pod pojmom ulaza podrazumijevaju se svi
materijali i radne upute dane radnicima a najucestaliji su navedeni na slici 5.8 pod stupcem
»Input. Sam proces zapocinje zaprimanjem radnih naloga na temelju kojih se pri montiranju
elektromotora koriste odgovarajuci dijelovi i materijali te se kroz sve navedene korake u stupcu

»Process* obavlja montaza elektromotora.
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5.3.2. Faza mjerenja

5.3.2.1.  Dijagram toka

Na pocetku faze mjerenja potrebno je provesti analizu procesa te ga mapirati kako bi se steklo
dublje razumijevanje tijeka procesa. Mapiranje procesa provedeno je izradom dijagrama toka
procesa. Razlika izmedu dijagrama toka procesa i1 SIPOC dijagrama je u tome Sto se
dijagramom toka ulazi dublje u strukturu cijelog procesa. U ovom slucaju, dijagram toka
procesa je napravljen kako bi se dobio bolji uvid u probleme koji su navedeni u projektnoj
povelji, a to su nagomilavanje elektromotora na radnim jedinicama i kolicima za transport te

preopterecenost kapaciteta na montazi.
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=
—
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!
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u
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KOCNICA STEZALIKE
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a
!
4

LICENJE |
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POSLATI NA
DORADU

Slika 5.9 Dijagram toka za proces montaZe elektromotora
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Detaljniji i mapiran prikaz montaze motora prikazan je slikom 5.9, a moze se podijeliti u Sest

glavnih aktivnosti:

1. Zaprimanje radnih naloga — prije samog procesa montaze radnici na montaznoj liniji
zaprimaju radne naloge te sukladno njima pripremaju odredene alate i materijale potrebne za

montazu elektromotora.

2. Montaza prikljucka — radnici zapo€inju prvu glavnu aktivnost u montazi elektromotora
slaganjem statora motora na radni stol te odmatanjem zica i stavljanjem spuzvi unutar kucista.
Nakon toga slijede montaza steznih plo€ica 1 stavljanje podloZaka koji se potom spajaju s

bakrenim zicama 1 fiksiraju pomocu matica.

3. Montaza motora — na motore se montira ormari¢ i1 gumene matice dok se istovremeno
obavlja manipulacija lezajevima odnosno toplinska deformacija lezaja. Nakon zagrijavanja
lezaja obavlja se nabijanje rotora u stator te zavr$na aktivnost montaze lezajnog Stita 1 nabijanja

klinova.

4. Elektro ispitivanje i popunjavanje radne dokumentacije — nakon montaze prikljucka i
motora potrebno je provesti elektro ispitivanje elektromotora mjere¢i otpornost izmedu
priklju¢nih namotaja na elektromotoru te popuniti dokumentaciju. Potrebno je napomenuti kako
je ova aktivnost vrlo dobro ,,uhodana‘ od strane radnika koji ju obavljaju te ju s toga nema
potreba poboljSavati ali unato¢ tomu ona je neophodna za proizvodnju elektromotora te je

neizostavna u procesu montaze elektromotora te s toga ulazi u sam proces.

5. Prigradnja 1 spajanje koc¢nice za motor — jednom ispitani motori transportiraju se
kolicima na radno mjesto prigradnje 1 spajanje ko¢nice na motor. Ova aktivnost zapocinje
slaganjem motora na radnu jedinicu te postavljanjem klina unutar osovine elektromotora.
Nakon toga je slijede donosenje prethodno montiranih kocnica te postavljanje glavina i tarnih
limova na elektromotor te njithovo spajanje pomoc¢u vijaka i1 podlozaka. Prije same montaze
ventilatora 1 spajanja kablova pomocu reznih stezaljki, potrebno je jo$ obaviti i montazu zastitne

gume te provlacenje kablova i postavljanja stopica na iste.

6. Zavrs$no ispitivanje — elektromotori se nakon montaze ko¢nice postavljaju na kolica te
odvoze u lift na drugi kat gdje se vrsi zavrSno ispitivanje 1 kontrola kvalitete (kontrola mjera,
odziva i momenta). Ovo je takoder uhodana aktivnost kao 1 aktivnost Cetiri te ovdje nema

potrebe za implementaciju pobolj$anja.
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5.3.2.2.  Pareto dijagram

Na slici 5.10 nalazi se Paretov dijagram kojim se analiziralo vrijeme potrebno za ciklus
montaze elektromotora na ranije opisanim radnim stanicama. Na x osi dijagrama oznacene su
radne stanice dok je na y osi definirano vrijeme i postotak. Svaki stupac predstavlja jednu radnu
stanicu u procesu montaze dok visina stupca oznacava vrijeme koje je potrebo kako bi se na
pojedinoj radnoj stanici izvrsile sve aktivnosti vezane uz montazu elektromotora. 1z dijagrama
se jo§ moze ocitati i postotak vremena u ukupnom vremenu koji je potreban za izvrSavanje
aktivnosti svake radne stanice, a postotci pojedinih radnih stanica izrazeni su i linijom koja

spaja tocke iznad stupaca.

Pareto dijzgram radnih stanica
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Slika 5.10 Pareto dijagram radnih stanica

Prilikom mjerenja vremena potrebnih za montazu 10 elektromotora tipa AZK, utvrdeno je kako
je za montazu bilo potrebno sveukupno 333 minute dok je proces montiranja najvise trajao na
sljede¢im radnim stanicama: 102 minute na radnoj stanici montaza prikljucka i pri¢vrs¢ivanje
oznacne plocice, 99 minuta na radnoj stanici prigradnja i1 spajanje kocnice te 72 minute na
radnoj stanici montaze motora. Isto tako na ovim radnim stanicama primije¢eno je i najvise
nesukladnosti i nagomilavanja elektromotora te ¢e s toga u fazi analiziranja fokus biti upravo

na ove tri radne stanice.
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5.3.2.3.  Dijagram riblje kosti (Ishikawin dijagram)

Nakon mapiranja procesa i odredivanja vremena ciklusa proizvodnje, potrebno je analizirati
elemente sustava a korak koji slijedi nakon toga jest funkcijska analiza. Ovaj korak treba se
provesti kako bi se odredili moguci faktori koji djeluju na sam proces montaze. Alat koji se
najucestalije koristi za ovaj korak jest dijagram riblje kosti ili Ishikawa dijagram. Ovaj

dijagram Cesto se moze u literaturi pronaci i kao 7M metoda jer 7 elementa ukljucuje:

1. Materijali — (engl. Materials)

2. Metode — (engl. Methods)

3. Majka priroda — (engl. Mother nature)

4. Novac — (engl. Money)

5. Ljudska radna snaga/zaposlenici — (engl. Manpower)
6. Strojevi — (engl. Machinery)

7. Mjerenje — (engl. Measurement).

Jedan takav dijagram za proces montaze elektromotora prikazan je slikom 5.11. Prvi korak u
izradi ovog dijagrama je odrediti broj kosti odnosno broj M-ova (broj elemenata koji djeluju na
promatrani proces). S obzirom na to da je proizvodni pogon poduzeca smjesten u hali, moze se

zanemariti efekt prirode na sam proces.

Slika 5.11 Ishikawin dijagram za identificirani problem
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Kada se odredio broj elemenata koji utjeCu na proces, slijedi odredivanje mogucih uzroka
problema. Pri odredivanju uzroka problema promatranih elemenata koji utjeCu na proces
montaze, potrebno im je dodijeliti oznaku K (uzroci koji se mogu kontrolirati) ili S (uzroci koji
se ne mogu kontrolirati i predstavljaju smetnje u radu). Iz dijagrama se moze ocitati da se na

dugo vrijeme montaze te na nagomilavanje elektromotora na transportnim kolicima utjece:

e kroz materijale: nesukladnosti na gotovim proizvodima, istroSenost materijala te

nedostatak fine obrade na gotovim dijelovima elektromotora

e kroz metode: nesukladnosti u procesu montaze, neucinkovit transport

elektromotora i poluproizvoda te nac¢in kontrole kvalitete
e kroz novac: moguénost pogresno usmjerenih novcanih ulaganja
e kroz zaposlenike: nedostatak koncentracije i motivacije te izostanak timskog rada
e kroz mjerenja: neumjerenost mjernih uredaja te nestandardizirani mjerni uvjeti

e kroz alate: istroSenost alata te izostanak alata s radnih jedinica.

Iz kreiranog Ishikawa dijagrama moze se primijetiti da se na ve¢inu uzroka moze na neki nacin
utjecati, Sto znaci da je bitno osvijestiti zaposlenike tvrtke o problemima kako bi se oni mogli
rjesavati. Isto tako vazno je napomenuti kako se uzroci problema rjesavaju kroz komunikaciju

sa zaposlenicima koji rade na procesu montaze elektromotora.

5.3.2.4.  Analiza potencijalnih problema (PPA analiza)

Sljedeci korak u fazi mjerenja jest provesti analizu rizika i neuspjeha. U upravljanju rizicima
prilikom mjerenja vremena 1 promatranja samog procesa temeljna je osvijeStenost
mjeritelja/promatraca o stanju u kojem se promatrani sustav trenutno nalazi. Nakon
identifikacije rizika u procesu slijedi njihovo vrednovanje Sto omogucuje odredivanje
najprioritetnijih rizika te na kraju djelovanje i upravljanje rizicima. Alat koji se koristi kao dio
Lean Six Sigma pristupa upravljanju rizicima jest analiza potencijalnih problema (engl. PPA4-
Potentional Problem Analysis). Ovaj alat je osmisljen kako bi se navelo Sto viSe klju¢nih
potencijalnih problema povezanih s procesom, kako bi se utvrdile njihove posljedice i zatim

procijenio rizik i moguénost prevencije.
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Tablica 5.2 PPA analiza

Tablicom 5.2 prikazana je primjena alata analize potencijalnih problema a problemi koji su

ocjenjeni kao najkriticniji istaknuti su podebljanim linijama unutar tablice.
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5.3.3. Faza analize

Obzirom na podatke dobivene mjerenjima i zaklju¢cima iz faze mjerenja, u fazi analize
najvisSe paznje ¢ée se posvetiti na transport motora izmedu radnih stanica te na sam posao

montiranja elektromotora na radnim stanicama montaze prikljucka, motora i ko¢nice.

5.3.3.1.  Boxplot dijagram

Prvi alat koji ¢e se koristiti u fazi analize je Boxplot dijagram koji omogucuje dobar uvid u
vrijeme trajanja aktivnosti na radnim stanicama te se iz njega moze naslutiti odstupanje
pojedinih numerickih podataka. Boxplot dijagram ili kutijasti dijagram tako prikazuje odnos
minimuma, maksimuma, donjega i gornjega kvartila te medijana podataka a za njegovu izradu

koriSten je programski paket ,,Minitab 18%.

Prvi takav Boxplot dijagram izraden je na temelju sedam mjerenja montaze prikljucka i
pricvrs¢ivanja oznacne ploCice na prvoj radnoj stanici. Iz njega se moze isCitati vrijednost
medijana koja iznosi 110 minuta Sto znaci da je polovica podataka dobivena mjerenjima veca
odnosno manja od 110 minuta. Isto tako iz dijagrama se mogu vidjeti kvartali podataka kojima
se rezultati mjerenja dijele na Cetiri jednaka dijela te jedna strSeca vrijednost u iznosu od 125
minuta. Ova vrijednost odstupa od ostalih rezultata mjerenja zbog toga $to su prilikom montaze
radnici imali problema s pri¢vrs¢ivanjem oznacne plocice zbog neuskladenosti promjera rupa

na plocici i motoru.

Boxplot prve radne stanice

125 *

120

415]

|miin]

Montaza prikfjuchka i pricerscivanje oznatne plodioe

Slika 5.12 Boxplot dijagram prve radne stanice
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Drugi boxplot dijagram izraden je temelju pet mjerenja montaze motora na drugoj radnoj
stanici. Vrijednost medijana ovog boxplot dijagrama iznosi 78 minuta, a kvartili dijagrama su

podijeljeni izmedu vremena montaze od 72175, 78 178, 78 1 82,5 te 82,5 1 85 minuta.

Boxplot druge radne stanice

T4

MontaZza motora

Slika 5.13 Boxplot dijagram druge radne stanice

Treci kutijasti dijagram takoder je izraden na temelju pet mjerenja prigradnje i spajanja motora
i kocnice na tre¢oj radnoj stanici. Vrijednost medijana ovog dijagrama iznosi 110 minuta a
kvartili dijagrama su podijeljeni izmedu vremena montaze od 991102, 1021110, 1101118 te

118 1 120 minuta.

Boxplot treCe radne stanice

Prigradinga i spajange motora i kodnioe

Slika 5.14 Boxplot dijagram trece radne stanice
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5.3.3.2.  Yamazumi dijagram

Tijekom mjerenja vremena koja su posluzila kao osnova za izradu boxplot dijagrama, posebna
pozornost bila je posveéena detektiranju aktivnosti koje donose ili ne donose vrijednost
proizvodu, a za njihovo karakteriziranje koristit ¢e se drugi alat u fazi analiziranja tj. Yamazumi
dijagram. Yamazumi dijagrami su alati koji sluze za prikazivanje strukture vremena
proizvodnog ciklusa koji je u ovom slucaju ciklus montaze elektromotora tipa AZK. Ovaj
dijagram koristen je u svrhu lakSeg prikaza procesa montaze odnosno karakterizaciju gubitaka.
Proces montaze podijeljen je u pojedinacne i najproblemati¢nije radne stanice koje zatim
karakteriziraju tri komponente. Zelenom bojom oznacene su aktivnosti koje donose vrijednost
proizvodu, naranc¢astom aktivnosti koje je potrebno optimirati te su crvenom bojom prikazani
dijelovi procesa koji ne donose nikakvu vrijednost proizvodu i1 potrebno ih je eliminirati.
Takoder je prije same analize Yamazumi dijagrama potrebno 1 definirati X 1 Y osi dijagrama a

one predstavljaju:
e Os X — predstavlja svaku radnu stanicu u procesu montaze

e OSY - predstavlja vrijeme izrazeno u minutama za obavljanje aktivnosti.

Kako bi se dobio bolji uvid u efikasnost izvrSavanja aktivnosti, na radnim stanicama u nastavku

¢e biti poblize opisane same aktivnosti te problemi koji se javljaju prilikom njihova izvodenja:

Montaza prikljucka — radnici na ovoj radnoj jedinici posao montaze zapoc€inju slaganjem
motora na radnu jedinicu sa pokretnih kolica. Drugi korak prilikom montaze prikljucka
jest stavljanje spuzvi unutar motora koriStenjem tankog drvenog komada radi lakse
manipulacije spuzvom te ru¢no odmatanje prethodno namotanih bakrenih zica. Tijekom
ove aktivnosti, prilikom mjerenja vremena uoceno je kako na radnoj jedinici nedostaju
spuzve §to rezultira gubitkom vremena radi njihovog donosenja na radno mjesto. Nadalje,
slijedi aktivnost montaze steznih plocica i podlozaka koji ¢e se kasniji koristiti za
fiksiranje zica. Za vrijeme ove aktivnosti radnici ostavljaju motore po strani radne
jedinice te su im se prilikom donosenja stezne plo¢ice ponekad raspale te su im za njihovo
pri¢vr¢ivanje nedostajale matice busilica koje uz to povremeno nisu dobro radile. Zadnja
dva koraka u izvrSavanju montaze prikljucka su pri¢vrS¢ivanje oznacne plocice te

zagrijavanje leZajeva (na peci) koji ponekad dolaze u nepraktiénom pakiranju.
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Montaza motora — prilikom prvog koraka na ovoj radnoj stanici radnici ostavljaju motor
postrani te zapoCinju s montazom ormaric¢a. Zbog toga dolazi do nagomilavanja motora
na montaznoj liniji te se rad na samim motorima nastavlja nakon $to su ormarici
montirani. Nakon montiranja ormari¢a na motor, slijedi montaza prednjeg Stita motora te
montaza rotora u stator. U ovom koraku ponekad je potrebno prije montaze rotora u stator
pri¢vrstiti specificne opruge koje se ne nalaze na radnoj jedinici $to rezultira gubitkom
vremena prilikom traZzenja i donoSenja opruga. Nadalje se javlja slican problem pri
montazi lezajnog Stita koji takoder nije u blizini radne jedinice. Nakon montaze zadnjeg
ili lezajnog Stita vrsi se nabijanje klinova te zadnja aktivnost pricvrséivanja oznacne
plocice. U izvodenju zadnje aktivnosti rupe na ozna¢nim plo¢icama su ponekad premalog

promjera pa ih radnici moraju ru¢no proSiriti kako bi ih uspjeli pri€vrstiti za elektromotor.

Ispitivanje i popunjavanje tehnicke dokumentacije —kao Sto je navedeno ranije, aktivnosti
na ovoj radnoj stanici su veoma dobro uhodane te nema poteskoca prilikom njihova
izvodenja. Glavna problematika vezana s ovom radnom stanicom dolazi nakon §to su svi
motori ispitani, naime nakon S§to je elektroispitivanje motora obavljeno, potrebno je
motore premjestiti na kolica te ih odvesti na sljede¢u radnu stanicu ¢ime se gubi i do pet

minuta vremena.

Prigradnja i spajanje motora i ko¢nice — prva aktivnost na ovoj radnoj jedinici jest
slaganje i fiksiranje motora na radni stol te donoSenje prethodno narucenih ko¢nica pri
¢emu se gubi na vremenu. Nakon toga slijede aktivnosti kojima se donosi vrijednost
proizvodu a to su postavljanje tarnih limova te nabijanje glavine i klinova. Sljedeca
aktivnost je montaZa kocnica na motor te se prilikom izvodenja ove aktivnosti javlja
problem podeSavanja visina prethodno namontiranih koc¢nica. Ovo iziskuje mnogo
vremena i truda radnika te se prilikom podesavanja koc¢nica na seriji od 10 elektromotora
izgubilo 25 minuta. Nakon $to je ko¢nica montirana na motor, slijede dvije aktivnosti
koje donose vrijednost proizvodu a to su montaza zastitne gume i provlacenje kablova.
Nakon toga se montiraju ventilatori i kape za ventilatore koji nisu u blizini radne jedinice
pa se trosi vrijeme na njihovo donosenje iz skladista. Takoder je prije same montaze kape
za ventilatore potrebno obaviti ¢iS¢enje srha kako bi se sprijecila oStecenja pri radu

elektromotora. Na zavrsni transport do drugog kata se gubi u prosjeku 7 minuta.
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Slika 5.15 Yamazumi dijagram za promatrani proces
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5.3.4. Faza poboljSanja

Na pocetku ovog podpoglavlja potrebno je napomenuti kako Lean Six Sigma Green Belt
projekt ne obuhvaca provodenje predlozenih poboljSanja, no unato¢ tome u suradnji sa
mentorom i direktorom proizvodnje poduzeca Koncar — MES neka od navedenih poboljsanja
su implementirana u proces montaze elektromotora tipa AZK.

Prvi korak u fazi poboljSanja jest napraviti ,,brainstorming* ideja potencijalnih poboljSanja na
osnovi zaklju¢aka donesenih provodenjem prethodnih triju faza DMAIC ciklusa. U procesu
brainstorminga potrebno je navesti §to je vise moguce ideja za poboljSanje procesa montaze a

te ideje su prikazane slikom 5.16.

. Implementiranje nove montazne linije kako bi se osigurala bolja povezanost radnih stanica.

e predstavljeno je tri razlicita 3D modela montaznih linija sa razli¢itim rasporedom radnih stanica

. Implementiranje novih radnih stanica dizajniranih po nacelima vitke proizvodnje.

eizradena je vizualizacija tri razli¢ita modela radnih stanica u programskom paketu MTpro64

. U radnom nalogu ispod aktivnosti navesti potrebne materijale za provodenje iste.

. Provoditi ucestalije sastanke izmedu odjela unutar poduzeca radi bolje organizacije proizvodnje.
. Uvesti pracenje procesa pomocu kontrolnih karata radi lakSeg prepoznavanja stanja procesa.

. Uvodenje nove radne stanice dorade kako bi se izbjeglo nagomilavanje elektromotora na liniji.

. Izbjeci podesavanje visine kocnica provodenjem ispitivanja na ko¢nicama prije njihove montaze.
. Implementirati okretni stol na radne jedinice radi lakSe manipulacije elektromotrima.

. Napraviti zapisnik u koji ¢e radnici iznositi vlastite prijedloge poboljSanja procesa montaze.

10. Osvijestiti zaposlenike o benefitima timskog rada kako bi se postigla vec¢a produktivnost poduzeca.

Slika 5.16 Poboljsanja koja je moguce preporuciti nakon prva tri koraka DMAIC ciklusa

5.3.4.1. Matrica isplativosti

Nakon iznosSenja ideja za moguca poboljSanja, potrebno ih je analizirati i odrediti prioritetna
poboljsanja kako bi se na kraju odredila najisplativija poboljSanja, a alat kojim se to postize jest
matrica isplativosti. Drugim rije¢ima, matricom isplativosti odreduju se rjeSenja koja je najlakse
implementirati a njihovom implementacijom postizu se najvec¢i benefiti. Matrica isplativosti
podijeljena je u Cetiri dijela te ima dvije osi pri ¢emu os x predstavlja stupanj tezine
implementacije poboljSanja dok os y predstavlja stupanj isplativosti implementacije

poboljsanja. Jedna takva matrica isplativosti za promatrani projekt prikazana je slikom 5.17.
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Slika 5.17 Matrica isplativosti za predloZena poboljSanja procesa

Sa slike 5.17 moze se vidjeti kako se na matrici isplativosti nalaze naljepnice razli¢itih boja te
sadrze broj koji oznacuje prijedloge poboljSanja opisane slikom 5.16. Plave naljepnice
predstavljaju prijedloge koji su nizeg ranga isplativosti te ith je lakSe implementirati u sam
proces te s toga treba dalje razmotriti mogucénost implementiranja ovih poboljSanja. Ljubicaste
naljepnice predstavljaju prijedloge koje je teze implementirati u poslovanje poduzeca te su
nizeg ranga isplativosti pa se stoga zanemaruju. Zute naljepnice predstavljaju prijedloge
poboljsanja koji donose vece benefite procesu montaze te ih je lakSe realizirati i zbog toga su
najprioritetniji za implementaciju. Crvene naljepnice predstavljaju prijedloge poboljSanja koji
za konkretan slucaj donose najveée benefite ali ih je isto tako i najteze implementirati.
Naljepnice 1 i 2 spaja strelica, Sto znaci kako su stupanj isplativosti te tezina implementiranja
ovih prijedloga u procesu montaze jednaki. U ovom koraku bitno je za napomenuti kako se u
suradnji s timom unutar poduzeca odlucilo kako ¢e se u proces montaze implementirati sva

poboljsanja koja donose najveée benefite neovisno o tezini njihove implementacije.
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5.3.4.2.  Poboljsanje 1

Poboljsanje jedan, kako je navedeno slikom 5.16, predstavlja uvodenje nove montazne linije u
proces montaze kako bi se eliminirali Cesti gubici vremena uzrokovani transportom
elektromotora. Prijedlog izgleda linije za montazu prikazan je slikom 5.18. te je iz slike vidljivo
kako liniju ¢ine gravitacijski konvejeri s transportnim valjcima bez pogona, okretni radni
stoloviiradne stanice opisane u prethodnim poglavljima. Montazna linija ima pet radnih stanica
sa pet operatera od kojih tri rade na poslovima montaze dok dva rade na poslovima
elektroispitivanja i zavr$nog ispitivanja elektromotora. Vizualizacija montazne linije izradena

je u programskom paketu ,,CATIA V5.

Slika 5.18 Linija za montaZu elektromotora [izrada autora]
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5.3.4.3.  Poboljsanje 2

PoboljSanje dva spada u skupinu najisplativijih i najteze izvodivih poboljSanja, a odnosi se na
implementaciju novih montaznih radnih stanica. U programskom paketu ,,MTpro64*
napravljena je vizualizacija triju varijanti radnih stanica te su idejna rjeSenja radnih stanica

potom prezentirana direktoru proizvodnje.

Slika 5.19 Radna stanica 1 [izrada autora]

Slika 5.20 Radna stanica 2 [izrada autora]
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Slika 5.21 Radna stanica 3 [izrada autora]

Radne stanice konstruirane su prema nacelima vitke proizvodnje. Svaka stanica mora biti
ergonomicna te sadrzavati sve potrebne alate i materijale za provodenje aktivnosti montaze te
moze posluziti za poslove montaZe prikljuc¢ka, motora i1 kocnice. Isto tako svaka radna stanica
sadrzi svjetla, uti€nicu, mjesto za odloziti bocu vode te mjesto za smjestaj piStolja za ispuh
zraka. Prva varijanta radne stanice prikazana je slikom 5.19. Ona sadrzi tri police s materijalima
na kojima se nalaze plasti¢ne kutije u kojima je predvideno da budu svi materijali za montazu
prikljucka (vijci, matice, podloske, spuzve, itd.). Smjestaj alata na radnoj stanici predlozen je
konstrukcijskim rjeSenjem drzaca alata koji su pricvrs¢eni na gredu koja se nalazi odmah iznad
radnog stola. Druga radna stanica prikazana je slikom 5.20 te su razlike izmedu ove i prethodne
stanice u tome Sto su kutije materijala pri¢vrS¢ene na grede te u dodanoj polici za smjestaj
sitnijih materijala poput vijaka, matica i podlozaka. Radna stanica tri prikazana je slikom 5.21
te je glavna razlika od prethodnih dviju stanica u pomi¢nom zglobu u koji je moguce smjestiti

drzace alata.
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5.3.4.4.

Poboljsanje 7

PoboljSanje 7 odnosi se na eliminaciju aktivnosti podeSavanja visine zra¢nog raspora koc¢nice

kako je objaSnjeno slikom 5.16. Na poslovnom sastanku sponzorima je predo€eno ispitivanje

osam elektromotora na kojima su montirane ko¢nice s nepodesenom visinom raspora zraka na

kojima se gotovo nije Cula buka struganja pakne. Budu¢i da je buka bila veoma niskog

intenziteta, sponzori elektromotore s montiranim koc¢nicama ne podeSene visine nisu

karakterizirali kao reklamaciju zbog ¢ega su u procesu montaze donesene slijedece odluke:

Nije vise potrebno podesavati visinu koc¢nice prije montaze.
Nakon montaze kocnice potrebno je i dalje provoditi zavrsnu kontrolu.

Ukoliko se na radnoj stanici zavrSne kontrole ustanovi da motori buce potrebno ih je

1zdvojiti te poslati na doradu.
Nakon dorade potrebno je napraviti izvjestaj.

Nakon zaprimanja koc¢nica od dobavljaca potrebno je prekontrolirati zra¢ni raspor 10 %

dopremljene serije.

Ukoliko zra¢ni raspor kontroliranih ko¢nica odstupa u vise od 20 % slucajeva, potrebno

je provesti ispitivanje cijele serije.

Koc¢nice s neadekvatnom visinom zracnog raspora reklamirati dobavljacu.
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5.3.4.5. Poboljsanje 8

PoboljSanje broj 8 oznac¢ava implementaciju okretnog radnog stola koji ¢e radnicima omogucditi
lak$u manipulaciju elektromotorima tako $to ih viSe nec¢e morati okretati ru¢no nego pritiskom
stopala na papucicu okretnog stola. Radni stol mora sadrzavati valjke radi lakSeg transporta
elektromotora na liniji za montazu. Jednom kada su sve aktivnosti na trenuta¢noj radnoj stanici
izvrSene, elektromotori ¢e na montaznoj liniji biti transportirani na paletama koje ¢e se rucno
gurati prema sljedecoj radnoj stanici. 3D modeli paleta i okretnog izradeni su u programskom

paketu ,,CATIAVS5* te su prikazani slikama 5.22 1 5.23.

Slika 5.22 3D modeli paleta [izrada autora]

Predlozene su dvije verzije paleta koje se razlikuju po nacinu fiksiranja elektromotora. Na prvoj
verziji paleta motori se fiksiraju pomocu vijaka veceg promjere glave vijka. Buduéi da se serije
motora AZK razlikuju svojom veli¢inom ovisno o seriji, na¢in fiksiranja motora mora biti
fleksibilan te stoga paleta sadrzi veci broj rupa kako bi se motori mogli fiksirati na prikladan
nacin. Za drugu verziju paleta predloZene su palete sa zljebovima. Unutar zljebova nalaze se

rupe te se elektromotori fiksiraju pomocu grani¢nika ovisno o izvedbi elektromotora.
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Slika 5.23 3D i 2D model okretnog radnog stola [izrada autora]
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5.3.5. Faza kontrole

U finalnoj fazi DMAIC ciklusa bit ¢e objasnjeni novi poboljSani procesi montaze elektromotora

te izmjerena vremena trajanja aktivnosti montaze nakon implementacije poboljSanja. Uvid u

novi proces montaze, liniju za montazu te u raspodjelu radnih stanica na liniji dan je slikom

5.24.
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U poduzecu je donesena odluka kako ¢e se proces montaze AZK tipa motora preseliti u
prostoriju na drugom katu zgrade poduzeca. 1z slike 5.24 vidljiva je 2D shema montazne linije
s raspodjelom radnih stanica i principom uzimanja/odlaganja paleta, dodatna radna stanica za
pripremu poluproizvoda (rotora, ormari¢a i plocica), skladiste, te regali s ventilatorima i
elektromotorima. Zbog implementacije nove radne stanice doSlo je do izmjene vremena i
aktivnosti na radnim stanicama montaze. Redoslijed aktivnosti na radnim stanicama te njihova
vremena dobivena jednim mjerenjem ciklusa montaze prikazana su novim Yamazumi

dijagramom na slici 5.26.
Implementacijom prijedloga poboljsanja:1,2,6,7 i 8 iz procesa montaze eliminirane su sve
aktivnosti koje ne donose vrijednost proizvodu, od kojih je najznacajnija ona transporta

elektromotora kolicima te su optimirane aktivnosti montaze na radnim jedinicama.

Slika 5.25 Nova linija za montaZu motora tipa AZK
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Slika 5.26 Yamazumi

Iz podataka dobivenih provodenjem pet mjerenja na pojedinacnim radnim jedinicama montaze,

62

kreirani su novi boxplot dijagrami te su njihovi medijani usporedeni s boxplot dijagramima

kreiranim prije implementacije poboljSanja.
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Boxplot prve radne stanice

P Pacije

Montaza prikjjucka i pricvriSivanje oznane plodice

Slika 5.27 Boxplot dijagram prve radne stanice prije i poslije implementacije poboljsanja

Boxplot druge radne stanice

Montaza motera

Slika 5.28 Boxplot dijagram druge radne stanice prije i poslije implementacije poboljSanja

Boxplot trece radne stanice

g

B T

fmiin]

+

Frie Padli
Prigradnja i spajanje motora i konice

Slika 5.22 Boxplot dijagram trece radne stanice prije i poslije implementacije poboljsanja
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6. SIMULACIJSKI MODEL

Zadatak izrade prakticnog dijela simulacijskog modela sastoji se od odredivanja broja
zavrSenih elektromotora na montaznoj liniji te odredivanja iskoristivosti kapaciteta na liniji.
Ulazni parametri radnih stanica na montaznoj liniji dobiveni su mjerenjima vremena na svakoj
pojedinoj radnoj stanici dok su vremena opskrbljivanja proizvodnih kapaciteta uzeta

proizvoljno.

Kao dio izrade koncepta definiran je model, prema problemu definiranim zadatkom, pomocu
software-a ,,Enterprise Dynamics“. Na slici 6.1 prikazan je raCunalni model zadan ovim

zadatkom.

. Mantaa prikljuc Montata matara _ Elektra ispitive 3
Out:D [1] Util: 0%
our:0 E

Slika 6.1 Rac¢unalni model

Naslici 6.1 se vidi kako se ovaj model sastoji od dva atoma Source, dva atoma Quee, dva atoma
Asembler, tri atoma Server te pet atoma koji predstavljaju gravitacijske konvejere. Ideja ovog
modela je da svaki od atoma Source generira poluproizvode koji se Salju na dvoja transportna
kolica predstavljena atomima Quee nakon ¢eka ovi poluproizvodi ulaze u sam proces montaze.
Atomi Asembler oznaCavaju radne stanice montaze prikljucka i radne stanice montaze motora
te kako bi izvrSili potrebne aktivnosti moraju imati dva ulaza. Tako u prvi atom Assembler ulaze
glavni dijelovi s kolica 1 1 kolica 2 dok u drugi atom Assembler ulaze dijelovi obradeni na
radnoj stanici montaze prikljucka i dijelovi s kolica 2. Jednom obradeni poluproizvodi na atomu
Assembler 2 Salju se gravitacijskim konvejerima na preostale tri radne stanice predstavljene
atomima Server te se nakon zavrSne kontrole elektromotori transportiraju u skladiste

predstavljeno atomom Sink.

U nastavku ¢e biti objasSnjeni parametri svakog od atoma ukljuc¢en u ovaj simulacijski model.
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Slikom 6.2 prikazani su atomi Source koji predstavljaju ulazne dijelove u proces montaze. Prvi
atom nazvan je ,,Dijelovi‘ 1 odnosi se na gotove poluproizvode koji se dovoze iz proizvodnog
pogona poduzeca dok se drugi atom naziva ,,Dorada“ te se odnosi na poluproizvode s radne
stanice dorade. Tijekom promatranja procesa ustanovljeno je da operater na prvoj radnoj stanici
odnosno radnoj stanici montaze prikljucka nije niti na jednom mjerenju morao Cekati na
transport gotovih proizvoda isto kao i na dijelove s dorade te su zbog toga neki od parametara
ovih radnih stanica postavljeni proizvodno. Tocnije, parametar vrijeme cekanja do prvog
proizvoda iznosinula dok su parametri meduvremena dolaznih vremena postavljeni na Sourceu

,Dijelovi“ na 540 sekundi te na Sourceu ,,Dorada* na 200 sekundi.

< . . Source - Dorada 4
General Visualization General  visualization

Atom name: Dijelovi Atom name: ‘Dﬂfidﬂ

Settings Settings

Inter-arrival time [s]: |4f-'-< 540 | Inter-arrival time [s): I-f:a:'- 200 w |

Time till first product [s]: !45'-'* 0 W Time till first product [5): | 405 0 V|

I

Number of products: |l.UnI|rn|te|:I " Mumber of products: | 1. Unlimited w

Send to: Il w Send to: i_l v

Triggers Triggers

Trigger on creation: |HJ. Do Mothing v Trigger on creation: 51{'- Do Mothing v

Trigger on exit: |405 0 | Trigger on exit: [40s 0 v
Help Cancel Apphy Help Cancel Apply

Slika 6.2 Podesavanje parametara atoma Source

Nakon atoma Source, potrebno je definirati parametre na atomima Quee a prikazani su slikom
6.3. Kao $to je navedeno, atomi Quee nazvani su ,,Kolical*“ i ,,Kolica2* te su na njima
podesavani parametri kapaciteta, slanja proizvoda na sljedec¢i atom i reda ¢ekanja. Parametri
kapaciteta proizvodno su definirani iz istog razloga dobre opskrbljenosti radnih stanica
dijelovima i poluproizvodima. Parametar slanja proizvoda na sljede¢i atom u prvom slucaju je
postavljen na 1 $to znaci da se Salje na jedini izlaz $to je u ovom slu¢aju atom Assembler prve
radne stanice dok je u drugom slucaju ovaj parametar podesen tako da se poluproizvodi koji

dolaze s radne stanice dorade Salju nasumicno na prvi otvoreni atom Assembler.
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Razlog zasto je tome tako jest $to se dijelovi s radne stanice dorade distribuiraju na dvije

montazne radne stanice, to¢nije radne stanice montaze prikljucka i montaze motora.

& Queue - Kolical X o Queue - Kolica2 X
General  visualization General  Visualization
Atom name: Kolical Atom name: Kolica 2
Settings Settings
Capacity: |15 Capacity: 100
Send to: |_1 v Send to: Cieze |4, Arandom open channel: v
choose a random channel =
Queue discipline: | Fifo (First In First Out o T from all the open output
pline: MEUE (AT channels,
Input strategy: |Any inputchannel ™ Input strategy: 4
Triggers Triggers
Trigger on entry: | 4Ds 0 V| Trigger on entry: |403 0 V|
Trigger on exit: | 405 0 V| Trigger on exit: 405 0 V|
Help Cancel Apply Help Cancel Apply

Slika 6.3 PodeSavanje parametara atoma Quee

Parametri atoma ,,Assemblerl* i ,,Assembler2* prikazani su slikom 6.4. Svi ostali parametri
osim parametra vrijeme ciklusa nisu postavljeni te su ostali isti nakon dodavanja atoma iz stabla
atoma. Vremena ciklusa podesena su uz pomo¢ uniformne razdiobe sukladno podatcima

dobivenim mjerenjima.

Kako vidimo prema slici 6.1 postoje tri atoma Server koji sluze kako bi generirala vremena
obrade elektromotora na radnoj stanici montaze koc¢nice i radnim stanicama elektro ispitivanja
1 zavrSne kontrole. Vecina postavki ovih atoma nisu podeSene ve¢ ostaju identi¢ne nakon
dodavanja atoma iz stabla, dok su postavke vremena ciklusa podeSene uz pomo¢ uniformne

razdiobe prema podatcima dobivenim iz mjerenja sa sukladnim podatcima na slici 6.5.
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General  Chamnels

Atom name:

Settings

Cycletime (s}

Help

= Assembler - Montaza prikijucka

Wisualization

Montada prikiiucka

[#0s unifermimins@.2,minsiio.2zn |

Apply

Gencral

Atom name:

Settings

Eyctetime {s):

Help

o ]

> = Assembler - Montafa motora Y

Channeis  Visualization

MontaZa matara

[#0s Unifermiminsis.oLmins@m.2n |

Send to: || S Send to: b ~

Display contents: 4 Display contemts: |

Pack contents: O Pack contents: O

Triggers Triggers

Trigger on entry chin. 1: |¢us o VI Trigger on entry chn, i: |4DS o \.:'I
Trigger on entry chin. 2-m: |1'050 VI Trigger on entry chn., 2-n: I'I-US o S I
Trigger on exit: [40s 0@ ~] Trigger on exit: [4ps @ ~]
Bill of Material Bill of Material

Column reference b.o.m.: | 4051 | Edit b.o.m, table Column reference b.o.m.: | 4051 | Edit b.o.m. table

Cut-Off Settings Cut-Off Settings

Use Cut-Off time: |N1:|ne ~ | Use Cut-Off time: None vl
CUL-Off time [s]: [4os0 | Cut-Off time (53 [4psa |

Slika 6.4 PodeSavanje parametara atoma Assembler

o Server - Elekro ispitivanje % W Server - Montata koénice % | Server- Zavrina kontrols

General Specific Visualization General Specific Visualization General Specific Visualization
Atom name: Elektro ispitivanje Atom name: MontaZa koénice Atom name: Zawrina kontrola
Settings Settings Settings
Setup time [5]: ‘0 v Setup time 5 {0 v Setup time [5]: ‘D v
Cycletime [ [ips Uniformmins(1 9mins 1) Cycletime i [405 Unifornimine 5, mins(i0S) ycletime 4 [0 Unifommins&QminsTa)
Send to: ‘1 b Send to: ‘ 1 ¥ Sendto: ‘1 v
Input strategy: ‘1‘ Any inputehannel - First ehannel fii ~ Input strategy: ‘1..&ny|nnul:hanml- First channel fi) + Input strategy: h..&nylnpmmannel - First channel fil +
Triggers Triggers Triggers
Trigger on entry: “mi‘ [ v| Trigger on entry: “DS 0 vl Trigger on entry: [lDS 0 v1
Trigger on exit: ‘403 0 V| Trigger on exit: “‘DS 0 V| Trigger on exit: ‘495 0 VI
Trigger on end of setup: ‘403 0 v| Trigger on end of setup: ‘JDS 0 v| Trigger on end of setup: ‘JDS 0 vi

awet | [ | n & e |0 o o D

Slika 6.5 PodeSavanje parametara atoma Server

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Ivan Valentié

Diplomski rad

Slikama 6.6 1 6.7 prikazani su rezultati dobiveni nakon pokretanja simulacije u razdoblju od

jedne smjene ili 7,5 sati.

....DutSD IIJ

| Dut; 135 E]

. Run Control

. Stop Time:

i < >

~ StopTime  Random Generator [

Measurement:

1 Run Until Stop Time

Haurs o

summary report
content

namae current dvyerage
Product1 0 0. 000
Product2 0 0. 000
Kolicad 0 0.067
Kolica 2 36 18.125
Montaza priklju 2 1.944
Dvije lowi 1 R
Dorada 0 0. 000
Accumulating Co O o.o01a
Montaza motora 0O 1.337
Accumulating Co 0 o.o01a
Elektro ispitiv 1 0.216
Accumulating Co O 0.325
Montaza kocnice 1 0.950
Accumulating Co 0 0033
Zavrsna kontrol 1 0677
Accumulating Co O 0002
Skladiste 0 R

Kodel start time:
KModel end time
Runlength (seconds)

End of report.

Slika 6.6 Model nakon pokretanja simulacije

Thursday, November 17 2022 023723
Thursday, Nowvember 17 2022 10:07:23

27000.00

throughput
imput output
o o

1] 1]

50 50

138 oo

100 49

51 50

138 135

49 49

o8 49

49 49

45 48

48 48

48 a7

AT A7

A7 45

45 45

45 1]

Slika 6.7 Rezultati dobiveni pokretanjem simulacije

staytime
dyerage

F36.930
10.000

119.6875
182703
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Sa slika 6.6 1 6.7 vidi se kako je u razdoblju od 7,5 sati na liniji montirano 46 elektromotora te
se mogu ocitati stupnjevi iskoristivosti i vremena obrade na radnim stanicama definiranih
atomom Server dok se isti moraju izraunati za radne stanice definirane atomima Assembler.

Pri tome je potrebno napomenuti kako su vremena prikazana na slici prikazana u sekundama.

Nacin na koji se prosje¢na vremena obrade po elektromotoru te stupanj iskoristivosti mogu

izraCunati za atome Assembler definiran je sljede¢im formulama.

Za prosjecna vremena montaze:

Lsim
t =
2 © )
Gdje je:
t (s) prosjecno vrijeme montaze na radnoj stanici
tsim (s) vrijeme montaze dobiveno pokretanjem simulacije.
Za prosjecan stupanj iskoristivosti kapaciteta:
HUsim
= x 100 (%
== (%) @

Gdje je:
u (%) stupanj iskoristivosti kapaciteta

Usim (%) stupanj iskoristivosti kapaciteta dobiven pokretanjem simulacije

Nakon definiranja formula mozemo ispisati vrijednosti za stupanj iskoristivosti svake pojedine

radne stanice:
Montaza prikljucka > 96.35 (%)
Montaza motora =2 66.45 (%)
Elektro ispitivanje = 21.5 (%)
Montaza ko¢nice 2 95.3 (%)

Zavrsna kontrola = 68 (%)
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Kako bismo bili sigurni da se postoje¢i model ponasa prema konceptualnom te da li su rezultati
dobiveni simulacijom isti ili priblizni stvarnim rezultatima, potrebno je provesti verifikaciju i

validaciju modela.

Verifikacija modela je proces kojim se provjerava ponasa li se racunalni model prema
konceptualnom modelu. Provjeravaju se koristeni atomi, veze izmedu atoma te postavke atoma.
Verifikacija modela prikazana je slikom 6.8 na kojoj se vide kanali pomocu kojih su spojeni
atomi modela te poluproizvodi prikazani plavim krugovima, odnosno dijelovi s radne stanice
dorade prikazani crvenim krugovima, dok su ostale vrijednosti atoma prikazane na prethodnim

slikama u ovom poglavlju.

Slika 6.8 Verifikacija simulacijskog modela

Nakon provjere racunalnog modela zakljucak je da se model ponasa prema konceptualnom
modelu te je moguce pristupiti validaciji. Validacija oznacava usporedbu rezultata sa stvarnim
rezultatima, odnosno osigurava da je model dovoljno precizan za provedbu daljnjih simulacija
i testiranja. Validacija modela izvedena je na nacin da se odredi vrijeme trajanja ciklusa svake
radne stanice te da se na temelju najduljeg vremena odredi usko grlo koje predstavlja takt

proizvodnje.
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Dnevno raspolofivo radno vrijeme B e 450 min

t1fmin] t2[min] E{x)[min]

7.2 10,2 8,7 Vrijeme ciklusa 054 h = 32,3 min
5 72 6,1 Vrijeme takta 015h = 9 min
19 21 2
75 105 N
1] 7 ] Kolitina proizvoda 4741111

Slika 6.9 Validacija simulacijskog modela

Vrijeme ciklusa dobiveno je izratunom vrijednosti uniformnih razdioba za svaku pojedinu
stanicu. Najdulje vrijeme ciklusa na Cetvrtoj radnoj stanici predstavlja taktno vrijeme dok je
ukupno vrijeme ciklusa dobiveno sumom vremena ciklusa na svakoj radnoj stanici. Koli¢ina
montiranih motora u jednom danu dobivena je tako da se od ukupno raspolozivog vremena
oduzelo vrijeme ciklusa te pribrojilo vrijeme takta te se nadalje taj rezultat podijelio s
vremenom takta. Pokretanjem simulacije dobiveni output motora iznosi 47 $to je priblizno

jednako rezultatu dobivenim analitickim putem te je na taj nacin validiran ovaj simulacijski

model.
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7. ZAKLJUCAK

Fokus ovog diplomskog rada jest na implementaciji Lean Six Sigma metode u proizvodno
poduzece. U ovom radu obuhvacene su i objaSnjene metodologije i alati Leana i Six Sigme.
Njihovom implementacijom mogucée je poboljsati efikasnost i produktivnost proizvodnih
poduzeéa te je potrebno naglasiti kako, unato¢ jednostavnosti ovih metoda i alata, oni
zahtijevaju visoku razinu posvecenosti svih zaposlenika kako bi se njihovom primjenom

postigli Sto bolji rezultati poslovanja.

Nakon viSestrukih mjerenja, zapazanja aktivnosti na radnim stanicama te razgovora sa
zaposlenicima, dobiven je jasan uvid u problematiku samog procesa montaZze 1 trajanje
pojedinih aktivnosti na radnim stanicama u procesu montaze. Ovi podatci 1 zapaZanja posluZzili
su za provodenje analize i karakterizacije gubitaka ¢ime se stvorila jasnija slika o samom

procesu i postavili prijedlozi potencijalnih poboljSanja procesa.

Ustanovljeno je kako se provedbom Lean Six Sigma Green Belt projekta u poduzeéu KONCAR
— MES d.d. doSlo do sinergije izmedu benefita koje metodologija pruza te otvorenosti i
spremnosti na ulaganja u poboljSanje poslovnih procesa unutar poduzeca. Postignut poslovni
uspjeh ocituje se u kratem vremenu ciklusa montaze elektromotora te proto¢nijoj montazi na
novoj liniji. Tako se smanjilo vrijeme na prvoj radnoj stanici montaze prikljucka sa 110 minuta
na 90 minuta, na drugoj radnoj stanici montaze motora vrijeme ciklusa se smanjilo sa 75 minuta
na 60 minuta i na posljednjoj treoj radnoj stanici montaze kocnice vrijeme ciklusa je
reducirano na 95 minuta sa po€etnog vremena od 110 minuta. Isto tako, uvodenjem nove

montazne linije eliminirali su se gubitci transporta elektromotora koji su iznosili 12 minuta.

Daljnjim provodenjem Lean Six Sigma projekata te implementacijom metodologije i na ostale
procese unutar poslovnog sustava, poduzecu se otvaraju moguénosti kontinuiranog poboljsanja
te jasnijeg uvida u probleme bez znacajnijih financijskih ulaganja. Takav je pristup pozeljan u
danaSnjem globalno povezanom, vi$e nego ikad konkurentnom trzistu u kojem je bitno ostvariti

konkurentsku prednosti.

Lean Six Sigma metodologija tezi k postizanju kontinuiranih pobolj$anja te se poduzeca koja
zele imati benefite od njene implementacije moraju posvetiti konstantnom unapredenju procesa
unutar poslovnih sustava i eliminiranju gubitaka. Jedino na takav nacin moguce je unutar

poduzeca ostvariti dugoro¢nu korist od primjene Lean Six Sigma metoda i alata.
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