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SAZETAK

U ovom radu je dana definicija proizvodnje kao temeljne ljudske gospodarske djelatnosti te su
nabrojani i1 opisani razli¢iti tipovi proizvodnje s obzirom na vrstu i koli¢inu proizvedenih
jedinki. Poseban naglasak je dan na opis vitke proizvodnje, rasipanja unutar procesa te na
uvodenje pull sustava, jedan od pet osnovnih principa vitke proizvodnje. Detaljno su opisane
kanban kartice za davanje proizvodnih i transportnih uputa i heijunka za niveliranje
proizvodnje kao neophodne sastavnice pull sustava unutar vitke proizvodnje. Na kraju rada je

dan primjer simulacije u proizvodnji kao alat u poboljSavanju proizvodnih procesa.

Klju¢ne rijeci: Proizvodnja, Vitka proizvodnja, Pull sustav, Kanban, Heijunka, Simulacija
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SUMMARY

This thesis gives an overview of manufacturing as basic human economic activity and
description of different types of manufacturing regarding the quantity and type of produced
items. Special emphasis is placed on the description of lean manufacturing, wastes within the
processes and on the implementation of pull system, one of the five basic principles of lean
manufacturing. Required components of pull system within lean manufacturing (kanban cards
for production and parts withdrawal instructions and heijunka for production leveling) are
described in detail. Finally, the example of simulation in manufacturing was given as a tool to

improve manufacturing processes.

Keywords: Manufacturing, Lean manufacturing, Pull system, Kanban, Heijunka, Simulation
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1 UVOD

Danasnji poslovni svijet prati velika konkuretnost na globalnoj razini i da bi poduzece
opstalo u takvom okruzenju, potrebno je iskoristiti sve resurse koji su nam na raspolaganju. U
svakoj proizvodnji javljaju se odredene vrste gubitka poput prekomjerne proizvodnje,
transporta, skarta, nepotrebnih radnji i zaliha, previse informacija, zastoja i drugih. Svaki
gubitak znaCajno utjeCe na brzinu odvijanja proizvodnje S$to poduzece ¢ini manje

konkurentnim na dana$njem trzistu.

Upravo se vitka proizvodnja uspjesno dokazala u rjeSavanju spomenutih problema i
gubitaka, kako u proizvodnji tako i u usluznim poduze¢ima. Ta japanska proizvodna filozofija
u potpunosti je promijenila danasnju automobilsku industriju, po¢evsi od mocéne japanske
korporacije Toyote koja je danas svjetski lider u automobilskoj industriji i najveci
proizvodaca automobila na svijetu za razliku od razdoblja nakon Il. svjetskog rata kada je
uvelike zaostajala za americkim poduze¢ima poput Forda. Osim u automobilskoj industriji,
vitka proizvodnja se uspjeSno dokazala i u javnim sluzbama poput bolnica gdje su postignute
znaCajne usStede, zatim u bankama i osiguravaju¢im druStvima i tako dalje. Moguénosti

primjene principa vitke proizvodnje su prakti¢no bezbrojne.

U prvom dijelu rada dana je definicija proizvodnje kao temeljne ljudske gospodarske
djelatnosti te vitke proizvodnje kao proizvodne filozofije koja kada je implementirana
skracuje vrijeme od narudzbe do isporuke gotovog proizvoda, pritom eliminirajuci sve izvore
rasipanja u procesu. Zatim je dan slikovni prikaz osam gubitaka koji se mogu javiti unutar

proizvodnje te su opisani svi principi na kojima pociva vitka proizvodnja.

U drugom dijelu rada detaljno je obraden pull sustav kao neizostavan dio svake vitke
proizvodnje. Opisane su i slikovno prikazane sve varijacije pull sustava te su nabrojane
njihove prednosti i mane. Detaljno su obradeni razli¢iti tipovi kanban Kkartica, kao i njihova
svrha, te je sve dokumentirano slikama i primjerima. Takoder, opisana je i heijunka kao alat

za niveliranje proizvodnje.

Na kraju rada dan je primjer koriStenja simulacije kao alata koji nam omogucava da
brzo i efikasno dodemo do odredenih spoznaja o proizvodnji te da na temelju tih spoznaja

provedemo poboljSavanja unutar proizvodnih procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2 PROIZVODNJA

Proizvodnja roba i/ili usluga je temeljna ljudska djelatnost te je svakako najzasluznija za
materijalno bogatstvo drustva u cjelini. Drzave koje imaju jaku proizvodnju, ponajprije onu

industrijsku poput Njemacke na primjer, su one drzave i ¢iji gradani uzivaju najveci zivotni

standard na svijetu.

U literaturi ¢emo nai¢i na razne definicije proizvodnje, no ukratko mozemo rec¢i da
proizvodnja podrazumijeva pretvaranje odredenih inputa u odredene outpute. Dr. Ivan Santini

u svojoj knjizi ,,Mikroekonomika“ definirao je proizvodnju na sljede¢i nacin:

,Proizvodnja je svrsishodna ljudska djelatnost sastavljena od niza proizvodnih
aktivnosti u kojoj se inputi odnosno faktori proizvodnje kroz programirani tehnoloski proces
transformiraju u outpute odnosno u proizvode i usluge pogodne i prikladne za zadovoljavanje

v ox l
potreba potrosaca‘ .

Vrste koriStenih inputa mijenjaju se zavisno o industriji, a promjena tehnologije

prilikom procesa transformacije moze dovesti i do promjene proizvedenih outputa.

S obzirom na vaznost proizvodnje mozemo zakljuciti da je upravljanje proizvodnjom
jedan od najznacajnijih i najsloZenijih poslova unutar poduzeca. Roger G. Schroeder
upravljanje proizvodnjom definira kao ,,studij donosenja odluka u funkciji proizvodnje“z. Tu
se prvenstveno misli na odluke koje se ti¢u proizvodnih procesa, zaposlenika, kvalitete i
kapaciteta. Kvalitetno upravljanje proizvodnjom neophodno je kako bi se ispunili svi zahtjevi

kupaca po pitanju rokova, cijene proizvoda i njihove kvalitete.

Na slici 1. dan je prikaz proizvodnog sustava.

! Ivan Santini: Mikroekonomika, Hibis d.0.0., Centar za ekonomski consulting, 2004.
2 Roger G. Schroeder: Upravljanje proizvodnjom: Odluéivanje u funkciji proizvodnje, MATE d.o.0.,
Zagreb, 1999.
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UPRAVLJANJE PROIZVODNJOM OKOLINA

INPUTI QOUTPUTI

Energija

Materijal

Rad PROCES Robe ili usluge
TRANSFORMACIJE

\

Kapital

Inf i

_ _ Informacije
Vanjske +

informacije I

Povratna veza informacija za kontrolu
inputa procesa i procesnu tehnologiju

Slika 1. Proizvodnja kao proizvodni sustav®

Proizvodni transformacijski sustav u stalnoj je interakciji sa svojom unutarnjom i
vanjskom okolinom §to moze dovesti do odgovaraju¢ih promjena u proizvodnim inputima,
outputima ili transformacijskom sustavu. Upravljanje proizvodnjom stoga ukljucuje i

kontinuirano nadgledanje sustava i okoline.

Na slici 2. dan je prikaz odnosa proizvodnje prema njezinoj okolini.

® Roger G. Schroeder: Upravljanje proizvodnjom: Odlugivanje u funkciji proizvodnje, MATE d.o.o0.,
Zagreb, 1999.
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DRUSTVO

VANJSKA
OKOLINA
Ljudski
Proizvodni
DOBAVLJACI transformacijski sustav KUPCI
Ratuno-
vodsivo
Unutarnja
okolina KONKURENTI

VLADA

Slika 2. Odnos proizvodnje prema njezinoj okolini*

Proizvodnja se s obzirom na vrstu i koli¢inu proizvedenih jedinki dijeli na sljedece

tipove:

e Pojedinacna ili maloserijska proizvodnja
e Masovna odnosno velikoserijska proizvodnja

e Procesna proizvodnja

2.1 Pojedina¢na proizvodnja

Povijesno gledano najstariji tip proizvodnje u obliku raznih obrta ili zanata i koja je u

najvecoj mjeri ovisila o vjestini radnika.

Kod ovog tipa proizvodnje svaki proizvod ima atribut originalnosti i proizvodi se prema

narudzbi. Danas se ovom vrstom proizvodnje proizvode visokospecijalizirani proizvodi kao

* Roger G. Schroeder: Upravljanje proizvodnjom: Odlugivanje u funkciji proizvodnje, MATE d.o.0.,
Zagreb, 1999.
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Sto su energetski transformatori, parne turbine, brodovi i sli¢no. U pravilu je radno intenzivna
I veoma zahtjevna naspram visokokvalificiranog rada $§to ne znaci da se ne koristi odredena
standardizirana oprema. Ovaj tip proizvodnje nema veliku efikasnost te je ona u odnosu

prema drugim tipovima proizvodnje na najnizoj razini.

1]

il o i
“‘fl \\\“ﬁml“ll‘ﬂ ll"ll']l]","' |

Slika 3. Pojedina¢na proizvodnja®

Karakteriziraju je:

e lzrada prema zahtjevima kupaca

e Svaki proizvod je razli¢it

> Stefani¢ N., Tosanovié. N: Lean proizvodnja, Zavod za industrijsko inZenjerstvo, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2013.
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e Visokokvalificirani radnici
¢ Nestalna kvaliteta
e Male zalihe

e Veliki troskovi

2.2 Masovna proizvodnja

Poslovni sustav razvijen u ranom 20. stolje¢u za organiziranje 1 upravljanje razvojem

proizvoda, proizvodnih operacija, nabave i odnosa s kupcima. Karakteriziraju je:

e Podjela poslova na ,,one koji misle* 1 ,,one koji rade*

e Velike serije

e Mala raznolikost

e Niski troSkovi i cijena proizvoda

e Zamjenjivi dijelovi

o Velike zalihe

e Visok stupanj automatizacije

e Kruta hijerarhija

e Sekvencijalna proizvodnja

e Neredovita isporuka sirovina, materijala i poluproizvoda u velikim kolicinama
e Prognoze u planiranju proizvodnje koje se ¢esto pokazu pogresnima Sto dovodi

do guranja proizvoda kupcima kako bi se ispraznile zalihe
Masovnu proizvodnju mozemo podijeliti na:

e Krutu masovnu proizvodnju

e Fleksibilnu masovnu proizvodnju

2.2.1 Kruta masovna proizvodnja

Najbolje ju opisuje izjava Henrya Forda koji je rekao da ,PotroSa¢ moze imati

automobil u bilo kojoj boji dok je on crne boje*.
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Krutu masovnu proizvodnju prati visok stupanj standardizacije rada i svih procesa
unutar organizacije. Ona ukljucuje visoka kapitalna ulaganja u opremu i tehnologiju kojom se
dolazi do velikih koli¢ina proizvoda. Potrebna je visoka razina znanja i iskustva prilikom
projektiranja tehnoloskog procesa te u odrzavanju radne sposobnosti tehnickog sustava za
razliku od radnika u proizvodnji koji su ve¢inom nize stru¢ne osposobljenosti. Poduzeca koja
imaju krutu masovnu proizvodnju moraju uvjetovati kupcima da prilagode svoj ukus i potrebe
uskom asortimanu proizvodnje. Jedino uz taj uvjet ovaj tip proizvodnje moze poluciti visoku

razinu proizvodne, a time i ekonomske efikasnosti.

Slika 4. Fordova proizvodna linija®

2.2.2 Fleksibilna masovna proizvodnja

Fleksibilna masovna proizvodnja je poboljSanje krute masovne proizvodnje koje se
sastoji u tome da se proizvodi velika koli¢ina proizvoda koji nisu standardne kvalitete i
standardne vrste. Mercedes, na primjer, u proizvodnji glavnih komponenti vozila (motor,
Sasija, kocnice 1 slicno) ima tzv. krutu masovnu proizvodnju, a u fazama finalizacije svojih
vozila provodi i pruza bogatu diverzifikaciju, tj. nudi proizvode prilagodene ukusima i

preferencijama brojnim i raznovrsnim grupama potrosaca kojima je svojstvena nejednaka i

® http://www.ford.ie/AboutFord/Companylnformation/Heritage/ TheEvolutionOfMassProduction
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veoma disperzirana kupovna snaga. Zbog te svoje fleksibilnosti ovaj se tip proizvodnje sve
viSe namece 1 postaje snazno prisutan u velikim industrijskim poduze¢ima koja postizu veoma

visoku proizvodnu, a time i ekonomsku efikasnost.

4 ';‘,

-
1]
1
:
!

Slika 5. Fleksibilna masovna proizvodnja u automobilskoj industriji’

2.3 Procesna proizvodnja

Procesna proizvodnja koristi jedinstvenu tehnologiju kojom odredeni opseg inputa u
sustav transformira u predvidljivi opseg outputa sustava. Rezultirajuéi gotovi proizvodi kre¢u
se uzlaznom ljestvicom tehnoloske obradenosti i sluze zadovoljavanju razli¢itih potreba
proizvodne i zavr$ne potroS$nje. U tom pogledu rafinerije nafte, farmaceutske tvrtke, itd.
predstavljaju prikladne primjere. Sustav procesne proizvodnje je visoko mehaniziran i
automatiziran $to podrazumijeva velika kapitalna ulaganja. Po svojoj prirodi je vrlo efikasan
jer radi 24 sata na dan kroz ¢itavu godinu osim u vrijeme odrzavanja. 1z tog razloga ne
iznenaduje ¢injenica da procesna proizvodnja rezultira s vrlo velikom proizvodnom, a time i

ekonomskom efikasnosti.

" http://www.nytimes.com/2013/07/16/business/last-car-plant-brings-detroit-hope-and-
cash.html?pagewanted=all
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Slika 6. Rafinerija nafte®

& http://www.ina.hr/default2.aspx?id=352&gal=1440
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2.4 Usporedba pojedina¢ne, masovne i vitke proizvodnje

Tablica 1. Usporedba pojedinaéne, masovne i vitke proizvodnje®

Pojedina¢na proizvodnja

Masovna proizvodnja

Vitka proizvodnja

Fokus

Zadatak

Proizvod

Kupac

Aktivnost

Pojedinac¢ni proizvodi

Velike koli¢ine

Sinkronizirani tok i

povlacenje

Cilj

Vjestina

Smanjenje troskova i

povecavanje efikasnosti

Eliminiranje gubitaka i
dodavanje vrijednosti

proizvodu

Kvaliteta

Dio vjestine (integrirana)

Kontrola (faza nakon

proizvodnje)

Ugradena u proizvod u fazi

konstrukcije i proizvodnje

Poslovna

strategija

Prilagodavanje korisniku

Ekonomija obujma i

automatizacija

Fleksibilnost i
prilagodljivost

PoboljSanja

Konstantan rad na

poboljsavanju vjestine

Periodi¢no i ciljana

edukacija stru¢njaka

Kontinuirano usavrSavanje

zaposlenika

® Stefani¢ N., ToSanovi¢. N: Lean proizvodnja, Zavod za industrijsko inZenjerstvo, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveudiliste u Zagrebu, 2013.
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3 VITKA PROIZVODNJA

Vitka proizvodnja je japanska proizvodna filozofija koja kada je implementirana
skracuje vrijeme od narudzbe kupca do isporuke gotovog proizvoda, eliminirajuéi sve izvore

rasipanja, odnosno gubitaka (eng. waste, jap. muda) u proizvodnom procesu.

Vitka proizvodnja nam omogucava da odredimo to¢nu vrijednost proizvoda iz
perspektive kupca, poslozimo sve aktivnosti koje dodaju vrijednost u najboljem mogucem
redoslijedu te da provedemo te aktivnosti bez smetnji kad god se ukaze potreba za njima, Sto
dovodi do znatnog povecanja efikasnosti svih procesa u poduzecu. Ukratko, vitka proizvodnja
nam omogucava da ostvarimo viSe toga uz manje ljudskog rada, manje opreme, manje

vremena i manje prostora, istovremeno se priblizavajuci zeljama kupaca.

Pojam ,,Lean Production®, odnosno vitka proizvodnja, Siroj publici je predstavljen u
knjizi ,,The Machine That Changed the World* autora J.P. Womack-a i D.T. Jones-a, koja je
bila rezultat analize za ameri¢ku automobilsku industriju u cilju pronalazenja kljuca uspjeha

japanskih proizvodaca, u prvom redu Toyote.

lako se pojam ,Lean “ naj¢e$ce veze uz proizvodnju i proizvodne procese, Ova japanska
filozofija uspjesno se dokazala i u usluznim poduze¢ima te se moze adekvatno primijeniti u

svim poslovnim procesima danasnjih poduzeca kao i u odnosima s dobavljacima.

Moze se definirati kao pristup poslovanju koji zapos$ljava $iroko osposobljene i
educirane radnike, podrzava rad u medufunkcionalnim timovima, Kkoristi moderne
komunikacijske sustave, njeguje partnerstvo s dobavlja¢ima i/ili podizvodac¢ima te koristi
visokofleksibilne automatizirane strojeve za proizvodnju raznovrsnih proizvoda. Koncept
vitke proizvodnje podrazumijeva Sirenje poslova i zadaca zaposlenika do maksimuma te
jacanje njihove odgovornosti. To je u potpunoj suprotnosti s repetitivnom proizvodnjom kod
koje se uveliko smanjuje odgovornost zaposlenika i njihova potreba za razmi$ljanjem sve u

cilju kako bi se posao pojednostavio do maksimuma.

Vitka proizvodnja je vrlo zahtjevna $to se tice zaposlenika, strojeva i reorganizacije
rada, dok s druge strane osigurava priblizavanje savrSenstvu u proizvodnji i ukupnom
poslovanju. Vitka poduzeéa su se dokazala kao nositelji u svakoj grani industrije u kojima su

djelovala.
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Vitka proizvodnja omogucava da proizvodimo vise proizvoda koriste¢i manje ljudskog

truda, strojeva, vremena i prostora istovremeno pruzajuci kupcima upravo ono Sto trebaju i

zele. Osim povecanja produktivnosti, pozitivni efekti vitke proizvodnje o€ituju se i u kvaliteti

te raznovrsnosti proizvoda $to omoguéava visoko zadovoljstvo kupaca ponudenim.

,, Vitkost “ zapravo predstavlja na¢in poslovanja u kojem radimo prave stvari na pravom

mjestu u pravo vrijeme i u pravim koli¢inama uz minimiziranje $karta, veliku fleksibilnost i

otvorenost promjenama. Stalno usmjeravanje prema savrSenstvu ocituje se u konstantnom

smanjivanju troskova, principu nula pogresaka, nula zaliha i raznovrsnosti proizvoda.

3.1

Osam tipova rasipanja u proizvodnji

Skart Prekomjerna Cekanje
Prekid toka, dodatni prglzqunja . ¢ekanje materijala,
troskovi radi analize Stvaranje pr0|zvc'>da.k01| ¢ekanje radnika,
i uklanjanja gre$aka se ne mogu plasirati na ¢ekanje na isporuku
trziste

Transport Zalihe Nepotrebni
Nepotreban transport Visak proizvoda i pokreti
proizvoda i materijala materijala na Nepotrebni pokreti

skladidtu zaposlenika

Slika 7. Osam tipova rasipanja u proizvodnji°

19 https://goleansixsigma.com/8-wastes/

Neiskoristeni
potencijali
NeiskoriSteni potencijali
zaposlenika, njihovih
znanja i vjestina

Prekomjerna obrada

Dodatna obrada ili bolja
kvaliteta nego Sto to
kupac zahtijeva

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 2. Osam tipova rasipanja u proizvodnji

RASIPANJE OPIS | PRIMJERI

e Prekid toka zbog greSaka, nepotrebna vremena, troskovi i
prostor za analizu i otklanjanje gresaka
e Defektni proizvodi, nepotpune, neto¢ne, nepravodobne

informacije i sl.

e Stvaranje proizvoda koji se ne mogu plasirati na trzZistu
e [zvodenje operacija koje nisu neophodne
e Stvaranje dokumentacije koju nitko ne zahtijeva ili koja se

kasnije uopce nece koristiti (prekomjerna administracija)

e LoSe predvidanje (procjena) prodaje, tj. zahtjeva trzista

Prekomjerna
proizvodnja

e Slanje uputa prema previse ljudi (ili obratno)

e Proizvodnja ,,za svaki slucaj*

¢ Vrijeme ¢ekanja materijala izmedu operacija, ¢ekanje
radnika na strojevima ili na materijal (lose planiranje
proizvodnje). Potrebno je detaljno prouciti pokrete u
operacijama, sinkronizirati i ujednaciti proizvodnju

° Cekanje na podatke, rezultate testova, informacije, odluke,
potpis, odobrenje i sl.

e Cekanje na isporuku (kasni sirovina i sl.)

e Ne ukljucivanje svih zaposlenika te njihovih znanja i

vjestina u poslovnim i proizvodnim procesima

e Ljudi su klju¢an resurs

Neiskoristeni
potencijali

11 Stefani¢ N., Tosanovié. N: Lean proizvodnja, Zavod za industrijsko inZenjerstvo, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveudiliste u Zagrebu, 2013.
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e Nepotrebno kretanje materijala (obradaka) izmedu
operacija ili izmedu skladi$nih povr$ina

e KoriStenje starih, neu¢inkovitih layouta (eng. layout —
raspored,razmjestaj) kretanja materijala. Potrebno
napraviti racionalnije layoute ili bolji medusobni raspored
pojednih operacija (npr. radna stanica)

e Neucinkovit transport informacija

e NeuspjeSna komunikcija: gubitak podataka,

nekompatibilnost, nepouzdanost informacija

e Visoke zalihe povezane su s prekomjernom proizvodnjom

(zamrznuti kapital u skladistima)

e Los raspored strojeva — nepotrebno gibanje radnika
e Ljudi se trebaju micati kako bi dosli do informacija
e Rucnirad kako bi se kompenzirali neki nedostaci u

procesu proizvodnje

e Predimenzionirani strojevi, kriva ili nedostajuca tehnoloska
oprema, pripremno-zavr$no vrijeme, ¢iS¢enje izmedu obrade

e Previse procesa obrade

e Predetaljna obrada

e Losa konstrukcija proizvoda, koja zahtijeva previse koraka

obrade (prekompleksan proizvod)

Eliminacijom gubitaka unaprijeduje se kvaliteta proizvodnje, a smanjuje se vrijeme

proizvodnje, kao i troskovi poslovanja.
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3.2 Osnovni principi vitke proizvodnje

Prema autorima knjige ,,Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your
Corporation, Jamesu P. Womack-u i Danielu T. Jones-u, vitka proizvodnja se temelji na

sljedecih 5 principa:

Lanac
vrijednosti

Perfekcija

Proizvodni
tok

Slika 8. Pet osnovnih principa vitke proizvodnje

3.2.1 Vrijednost

Kljuéna polazi$na tocka vitke proizvodnje je vrijednost. Vrijednost se moze definirati

samo iz perspektive krajnjeg kupca.

Proizvodaci stvaraju vrijednost. 1z perspektive kupca to je razlog zaSto proizvodaci
postoje. Medutim, zbog razlicitih razloga proizvodacima je ponekad tesko definirati $to je to

vrijednost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Ivan Bister Poboljsavanje proizvodnih procesa

Svaka vitka proizvodnja mora zapoceti sa svjesnim promisljanjima o vrijednosti kako bi
se ona precizno odredila u obliku specificnih proizvoda sa specificnim moguénostima i

funkcijama ponudenih po specifi¢noj cijeni kroz dijalog sa specifi¢nim kupcem.

Nacin kako to uciniti je da ignoriramo postojeée procedure u proizvodnji i tehnologiju
te da promislimo o poduzeéima baziranima na linijama proizvoda sa snaznim i motiviranim

timovima koji se brinu o pojedinim grupama proizvoda.

Takav na¢in razmi$ljanja zahtijeva 1 preispitivanje uloga stru¢njaka 1 ostalih zaposlenika

u poduzecu te preispitivanje o tome gdje uopce u svijetu stvarati vrijednost.

Gledajuc¢i realno, ni jedan menadzer na svijetu ne mozZe odjednom uvesti sve te
promjene, ali je nuzno stvoriti jasan cilj §to je sve potrebno u Vitkoj proizvodnji. U suprotnom

slu¢aju ¢e 1 sama definicija vrijednosti biti iskrivljena.

Ukratko, precizno definiranje vrijednosti je kritiCan prvi korak u vitkoj proizvodnji.

Pruzajuéi krivu uslugu ili proizvode na pravi nacin je muda.

Vrijednost je samo ono §to je kupac spreman platiti.

3.2.2 Lanac vrijednosti

Lanac vrijednosti je skup svih specifi¢nih aktivnosti potrebnih kako bi se specifican
proizvod ili usluga isporucili kupcu. Taj proces se odvija kroz tri kljuéne menadzerske zadace

u svakom poduzecu:

1. Rjesavanje problema kroz koncepte do detaljnog projektiranja gotovih proizvoda i
lansiranja proizvodnje

2. Upravljanje informacijama od primanja narudzbi do planiranja proizvodnje i
dostave gotovih proizvoda

3. Fizicka transformacija sirovih materijala u gotove proizvode
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‘ Lanac vrijednosti

_—1 el
Proces A Proces B Proces C
Dobavljaé¢ [ — Kupac

o

6
6

Tvornica

Slika 9. Lanac vrijednosti?

Identificiraju¢i cjelokupni lanac vrijednosti za svaki proizvod, ili u pojedinim
sluajevima za grupu sli¢nih proizvoda, sljedeci je korak u vitkoj proizvodnji koji nam gotovo
uvijek omogucuje da uocimo i prepoznamo ogromne koli¢ine rasipanja i gubitaka unutar

procesa proizvodnje.
Unutar svakog poduzeca postoje tri osnovne vrste aktivnosti:

1. Aktivnosti koje dodaju vrijednost (na primjer, strojna obrada)

2. Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost, ali su neizbjezne zbog trenutnih ogranicenja
u tehnologiji i proizvodnji (na primjer, kontrola zavara)

3. Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost i mogu se odmah eliminirati (¢ekanja u

proizvodnji i slicno)

12 Stefani¢ N.: Mapiranje lanca vrijednosti, Lean Menadzment Inicijativa, 2013.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Ivan Bister Poboljsavanje proizvodnih procesa

Aktivnosti koje dodaju vrijednost

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 10. Odnos izmedu aktivnosti koje dodaju vrijednost i onih koje ne dodaju

vrijednost

Sve aktivnosti, svi procesi te svi tokovi (materijala, ljudi 1 informacija) se medusobno
dovedu u vezu pocevsi od sirovine pa sve do gotovog proizvoda. Cilj je prepoznati sve oblike

rasipanja te analizirati trenutno stanje 1 osmisliti plan poboljSanja.

Problem u ovom koraku je manjak medusobnog povjerenja izmedu razlic¢itih poduzeca
koja sudjeluju unutar cjelokupnog lanca vrijednosti za pojedini proizvod. Kako bi se
proizvodnja optimizirala po principima vitke proizvodnje potrebna je velika doza medusobne
suradnje i povjerenja izmedu svih karika u lancu vrijednosti poc¢evsi od proizvodaca osnovnih
sirovina 1 ruda, transportnih 1 logistickih poduzeéa, proizvodaca gotovih proizvoda,
distribucijskih poduzeéa te ostalih dobavljaca. Pozeljno je da jedno poduzece unutar lanca
vrijednosti preuzme vodecu ulogu u ,lean transformaciji“, a ta uloga se obi¢no prepusta
proizvodacim gotovih proizvoda, te potom ohrabruje 1 uc¢i svoje dobavljace kako primijeniti
principe vitke proizvodnje, a zatim ti dobavljaci rade isto svojim dobavlja¢im i tako sve do
samog pocetka lanca vrijednosti ¢ime se stvara ogromna konkurentska prednost i temelj

dugogodiSnjeg uspjesnog poslovanja.
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3.2.3 Proizvodni tok

Jednom kada je vrijednost precizno odredena, a lanac vrijednost u potpunosti mapiran
od nabave sirovina do isporuke gotovih proizvoda kupcu, te su eliminirana sva rasipanja u
procesu, vrijeme je za sljedeci korak unutar vitke proizvodnje. Potrebno je sve aktivnosti koje
dodaju vrijednost posloziti u jednom toku. Ovaj korak zahtijeva velike promjene unutar

svakog proizvodnog pogona.

U tradicionalnoj proizvodnji sve je poslozeno tako da funkcionira u okviru posebnih
odjela unutar kojih su pojedine aktivnosti grupirane prema njihovom tipu, a sve u svrhu vece
efikasnosti 1 lakSeg upravljanja istima. Takoder se €inilo logicnim da se svi sklopovi finalnog
proizvoda obraduju u velikim serijama, npr. prvo se obrade svi poluproizvodi A, zatim svi

poluproizvodi B te na kraju svi poluproizvodi C.

Ispostavilo se da obrada poluproizvoda u velikim serijama uvijek rezultira duzim
¢ekanjem za isporukom gotovog proizvoda zbog vremena potrebnog kako bi se promijenio
alat i slicno. Ovakav pristup daje privid kako su svi zaposlenici unutar odjela jako zaposleni i
kako oprema radi u punom tempu ¢ime se opravdava postojanje sve brzih, jacih i skupljih

strojeva.

Henry Ford je prvi u potpunosti shvatio potencijalnu mo¢ toka proizvodnje. Godine
1913. Ford je smanjio koli¢inu rada potrebnog u zavr$noj montazi svog Modela T za 90%
organiziraju¢i proizvodnju u jednom kontinuiranom toku. Nakon pocetnog uspjeha sa
zavrSnom montazom, Ford je u jednoj liniji povezao sve strojeve potrebne za proizvodnju
Modela T, poc¢evsi od sirovih materijala i poluproizvoda do isporuke gotovog automobila, Sto
je takoder rezultiralo znacajnim povecanjem produktivnosti. Medutim, Ford je otkrio samo
specijalni slucaj. Njegova metoda je bila u€inkovita samo kada se radilo o velikoserijskoj
proizvodnji, kada je svaki proizvod trebao u potpunosti iste dijelove i kada se isti model

proizvodio godinama.

Poslije II. svjetskog rata, Taiichi Ohno, glavni inZenjer u Toyoti, zakljucio je da pravi
izazov leZi u stvaranju kontinuiranog toka u maloserijskoj proizvodnji. Taiichi Ohno je
zajedno sa svojim suradnicima postigao kontinuirani tok u maloserijskoj proizvodnji na na¢in
da je omogucio brzu promjenu alata te pravilnim dimenzioniranjem potrebnih strojeva kako bi

se sve potrebne operacije izmedu razli¢itih proizvoda mogle odvijati bez ¢ekanja.
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Osnovni problem ovog pristupa je taj Sto za mnoge ljude on predstavlja razmisljanje u
suprotnosti s njihovom intuitivno$éu. Cini se oéitim da bi proizvodnja trebala biti organizirana
po odjelima i u serijama. Jednom kada se proizvodnja, a i cjelokupno poslovanje, organizira
na nacin da sve funkcionira unutar odjela, prebacivanje na kontinuirani tok zna biti vrlo

zahtjevno.

Pokret reinzenjeringa poslovnih procesa (eng. Business Process Reengineering) u ranim
90-tima je prepoznao potrebu za promjenom poslovanja organiziranog po odjelima, kao i
njegovu manju ucéinkovitost, u poslovanje organizirano prema procesima koji dodaju
vrijednost. Problem je bio u tome $to se konceptualno nije otiSlo dovoljno daleko. ReinZenjeri
su se 1 dalje bavili s nizom nepovezanih 1 grupiranih procesa umjesto da su proucavali
cjelokupni proizvodni proces svakog specificnog proizvod, pocevsi od narudzbe proizvoda do
njegove isporuke kupcu. Takoder se sve odvijalo unutar poduzeca, ne mareci za cjelokupan
lanac vrijednosti, a neke od najve¢ih promjena nastupaju upravo kada se gleda cjelokupan

lanac vrijednosti.

Zadatak vitke proizvodnje je redefiniranje rada svih funkcija i odjela unutar poduzeca te

izmedu poduzeca kako bi oni kao cjelina mogli pozitivno doprinijeti stvaranju vrijednosti.

3.2.4 PULL sustav

Prvi vidljivi efekt prelaska s odjela i velikoserijske proizvodnje na kontinuirani tok je

dramati¢no smanjenje vremena potrebnog:

e Kako bi se od koncepta razvio novi proizvod
e Od narudzbe doslo do isporuke

e (Od sirovih materijala proizveo gotov proizvod

Kada se uvede kontinuirani tok vrijeme potrebno za dizajniranje novih proizvoda pada s
nekoliko godina na samo nekoliko mjeseci, narudzbe se izvrSavaju u roku nekoliko sati
umjesto dana, a propusnost u fizickoj proizvodnji se strahovito povecava §to nam omogucuje

brzo reagiranje na sve promjene na trzistu, kao i zadovoljavanje svih zahtjeva kupaca.

Cinjenica je da se pri primjeni principa vitke proizvodnje omogucava proizvodacima da

dizajniraju i proizvode tocno ono §to kupci Zele 1 kada to Zele, Sto omogucava proizvodacima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Ivan Bister Poboljsavanje proizvodnih procesa

da prestanu ovisiti o godis$njim ili sezonskim prodajnim planovima koji se u vecini slucajeva

pokazuju pogresnima.

U vitkoj proizvodnji su kupci ti koji povlace proizvode koje trebaju umjesto da im se
namecu proizvodi koje ne trebaju. Stovise, potraznja kupaca na ovaj na¢in postaje mnogo
stabilnija kada kupci postanu svjesni da mogu dobiti to¢no one proizvode koje Zele u trenutku

kada im trebaju.

Povlacenje zna¢i da nitko u lancu vrijednosti ne proizvodi, odnosno ne obraduje
materijal ili informaciju, dok netko tko je idué¢i u lancu vrijednosti to ne zahtijeva. Kupac je
taj koji povlaci vrijednost $to posljedicno rezultira s jako malo gubitaka. Takav sustav je

agilan i brzo reagira na zahtjeve kupaca.

Slika 11. Prikaz proizvodnije u serijama™®

13 Stefani¢ N., Tosanovié¢. N: Lean proizvodnja, Zavod za industrijsko inZenjerstvo, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2013.
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4 -

Slika 12. PULL - proizvodnja te¢e u toku™

Kanban (japanski kanban — kartica) je alat kako bi se postigao ,,just-in-time*. Kanban je
sustav koji koristi kartice pomocu kojih se signalizira potreba za odredenim proizvodom,
sirovinom, poluproizvodima i sl. Nastao je po uzoru na ameriCke supermarkete. U
supermarketima se polica nadopunjava kada se koli¢ina na njoj smanji na odredenu mjeru.
Prevedeno na ,,jezik proizvodnje* prethodna operacija proizvodi to¢no ono $to iduca treba po

principu pull sustava.
Preduvjeti za kanban:

e Primjenjiv je u proizvodnji koja se ponavlja

e Sustav mora biti stabilan

e Strojevi moraju biti visokopouzdani (vazno je kvalitetno odrzavanje)

e Standardizirani procesi i operacije

e Pouzdani dobavljaci

e Velika angaZiranost i stru¢nost radnika

e Potrebna stalna ulaganja u smanjenje vremena izmjene alata — SMED (eng. ,,Single

Minute Exchange of Dies “)

14 Stefani¢ N., Tosanovié¢. N: Lean proizvodnja, Zavod za industrijsko inZenjerstvo, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2013.
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Slika 13. Proizvodni sustav u kojem iduéi u procesu povlaci od prethodnog u procesu™

Vise o pull sustavu i kanbanu u poglavljima 5 i 6.

3.2.5 Perfekcija

Nakon S$to organizacije pocinju sve tocnije definirati vrijednost 1 identificirati
cjelokupan lanac vrijednosti te organizirati proizvodnju u kontinuiranom toku i omogucavati
kupcima da sami povlace vrijednost, dolazi do shvacanja kako uvijek ima mjesta za

poboljsanja postojecih procesa.

Nema kraja procesima smanjivanja potrebnog rada, vremena, prostora, troSkova i
pogresaka u proizvodnji, istovremeno nude¢i kupcima proizvode koji su sve blizi njihovim
stvarnim potrebama i Zeljama. Vazan preduvjet perfekciji je potpuna transparentnost u
sustavu, to¢nije, moguc¢nost da svi, od dobavljaca, podizvodaca i1 zaposlenika pa sve do

kupaca, vide sve tako da postaje vrlo lako otkriti nove i bolje na¢ine kako stvarati vrijednost.

Za razliku od zapada koji je davao znacaj velikim idejama pojedinaca, Toyota je davala
znacaj timskom radu i malim, kontinuiranim poboljSanjima koja dolaze od radnika u pogonu
(Kaizen) ¢ime su postali vodeci proizvoda¢i automobila u svijetu i uzor mnogim drugim

poduzecima diljem planete.

15 Stefani¢ N., Tosanovié. N: Lean proizvodnja, Zavod za industrijsko inZenjerstvo, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveudiliste u Zagrebu, 2013.
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Slika 14. Kontinuirana, mala poboljsanja®

16 Stefani¢ N., Tosanovié. N: Lean proizvodnja, Zavod za industrijsko inZenjerstvo, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveudiliste u Zagrebu, 2013.
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4 METRIKA PROIZVODNJE

Kako bi adekvatno pratili i analizirali proizvodnju, te eliminirali uska grla u procesima i
uspjesno planirali i provodili pobolj$anja, potrebno je obratiti pozornost na neke od osnovnih

pokazatelja stanja u proizvodnji, kao §to su:

e Produktivnost

e Kapacitet

e Iskoristivost

e Efikasnost

e Takt proizvodnje

e Efikasnost ciklusa procesa
e Propusnost

e Rad u procesu

e Ciklus proizvodnje

4.1 Produktivnost

Produktivnost opcenito oznac¢ava omjer proizvedenih dobara u odnosu na upotrebljene

resurse, odnosno ono $to smo postigli radom.

Produktivnost (1)

1)

~|

P — Produktivnost

O — Output

| — Input

Produktivnost moze uzimati u obzir vise razli¢itih inputa ili samo jedan input tako da

razlikujemo dvije osnovne vrste produktivnosti:
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1. pojedinacna produktivnost:
e produktivnost rada
e produktivnost stroja
e financijska produktivnost
e energetska produktivnost

2. multifaktorska produktivnost

Primjer

Poduzece zaposljava 4 radnika koji dnevno izraduju 120 kutija. Radnici na izradu kutija

dnevno troSe 40 radnih sati. Kolika je njihova produktivnost?

120 3 komada
40 satu

4.2 Kapacitet

Kapacitet oznacava koli¢inu, odnosno broj proizvoda koji stroj, proizvodni pogon ili

postrojenje moze obraditi u jedinici vremena. Razlikujemo dvije vrste kapaciteta:
1. projektni kapacitet — teoretski maksimum outputa

2. efektivan kapacitet — stvarni maksimum outputa

Kapacitet (2)

K=TzXP, (2)

K — Kapacitet
Tr — RaspolozZivo vrijeme

Po — Projektni (maksimalan) output sustava
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Primjer

Poduzece radi 5 dana u tjednu po 2 smjene od 8 sati. Radnici imaju pravo na pauzu od
30 minuta. Proizvodna linija je projektirana na 500 komada po satu. Izracunajte projektirani

tjedni kapacitet.

komada

Kapacitet =5x2x7.5x500=37500 —
tjedno

4.3 Iskoristivost

Iskoristivost oznacava odnos stvarnog outputa i projektiranog kapaciteta, te je mjera

ucinka pogona ili stroja.

Iskoristivost (3)

I==> (4)

| — Iskoristivost
So — Stvarni output

Po — Projektni (maksimalan) output sustava

Primjer

Poduzeée proizvodi 150 000 proizvoda tjedno. Izracunajte iskoristivost ako je

projektirani tjedni kapacitet 200 000 proizvoda.

150 000

L. _ _ e
Iskoristivost 500000 X100 =75%
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4.4 Efikasnost

Efikasnost oznacava djelotvornost poslovanja, odnosno Sposobnost ostvarivanja

rezultata i ciljeva poslovanja. Efikasnost znaci raditi posao dobro.

Efikasnost (4)

E=>" @)

E — Efikasnost
So — Stvarni output

U, — Ukupni input

Primjer

Efektivan kapacitet poduzeca iznosi 175 000 proizvoda u tjedan dana. Poduzece

proizvodi tjedno 150 000 proizvoda. Izracunajte efikasnost.

_ 150000
"~ 175000

X 100 =85.71%
4.5 Efikasnost ciklusa procesa

Efikasnost ciklusa procesa oznacava omjer vremena trajanja aktivnosti koje dodaju
vrijednost i vremena trajanja ciklusa. Svaki proces s niskom razinom efikasnosti ciklusa

procesa ima velike moguénosti smanjenja troskova.

Efikasnost ciklusa procesa (5)

Ec = (5)
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Ec — Efikasnost ciklusa procesa

Tvar — Vrijeme trajanja aktivnosti koje dodaju vrijednost

Tc — Vrijeme trajanja ciklusa

Primjer

Na slici 15. je dan prikaz proizvodne linije koja se sastoji od 3 operacije. Potrebno je

odrediti efikasnost ciklusa procesa.

Pilienje Tokarenje

)

Brusenje

gl

20 min

2 min/kom 4 min/kom

10 min

3 min/kom

Slika 15. Primjer proizvodne linije za izracun efikasnosti ciklusa procesa

~ 2+4+3
T 2420+4+10+3

Ec

4.6 Propusnost

X 100 = 23.08 %

Propusnost (eng. ,,Throughput“ — TH) oznacava prosjec¢an broj proizvedenih proizvoda

u jedinici vremena [kom/h].

Propusnost (6)

TH = ©
=T
TH — Propusnost
So — Stvarni output
Tr — RaspoloZivo vrijeme
Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ivan Bister Poboljsavanje proizvodnih procesa

Primjer

Poduzeée dnevno proizvodi 150 komada nekog proizvoda. Rad je organiziran u jednoj

smjeni od 8 sati. Radnici imaju pravo na pauzu za ru¢ak od 30 minuta. Izraunajte propusnost.

150 komada
TH= —=20 ——
7.5 satu

4.7 Studij slu¢aja — izracun lean metrike

U nastavku su dani osnovni podaci o poduzecu Premier Manufacturing Inc. radi lakSeg

pracenja 1 boljeg razumijevanja koraka u mapiranju lanca vrijednosti.

Premier Manufacturing Inc. (PMI) je dobavlja¢ prve razine koji proizvodi rashladne
cijevi za nekoliko klju¢nih kupaca. Tijekom vremena PMI je radio na unapredenju procesa
kroz kaizen aktivnosti. Nedavno je poduzece zamijenilo dva stroja za proizvodnju vijaka s
dvovretenim CNC strojevima, a koji se nisu pokazali pouzdanima kako se ocekivalo. Jedan od
PMI-ovih Kkljuénih korisnika, Cord Inc. je voljan i dalje poslovati s njima, ali postavlja

sljedece zahtjeve:

e 5% smanjenje troskova godisnje kroz sljedece dvije godine

e Dostava na vrijeme od 98% ili vise

e Smanjenje vremena proteklog od narudzbe do isporuke gotovih proizvoda sa 6
tjedana na manje od 2

e Broj losih dijelova: 45 ppm

Direktor tvornice je odmah odlucio potpisati novi LTA (long-term agreement —
dugoro¢ni ugovor) jer ne zeli riskirati gubitak posla s Cord-om. On je takoder siguran da
njegovi ljudi mogu primijeniti lean alate i metode kako bi postigli performanse koje zahtijeva

Cord. Dogovorena je primjena VSM-a na dva tipa rashladnih cijevi (4 i 6).
Zahtjevi korisnika su:

e Prosjecna potreba: 10 080 komada/mjesec (504 komada/danu):
» 6 720 kom/mj (336 kom/d) —tip 4
» 3360 kom/mj (168 kom/d) —tip 6
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Broj radnih dana u mjesecu: 20 dana

Broj spremnika na dan: 12

Informacije o dobavljacu:

PMI prima tjedno posiljku od 3 000 komada od svog dobavljaca (ABC Inc.)

Ostale informacije vazne za proizvodnju:

Ukupno raspolozivo vrijeme za proizvodnju iznosi 8.5 sati (510 minuta) po
smjeni. Postoji takoder 30 minuta nepla¢enog odmora za rucak i dvije 10-
minutne placene pauze. 1z toga proizlazi da je ukupno raspolozivo vrijeme u
proizvodnji 460 minuta (27 600 sekundi) po smjeni

Sva komunikacija s kupcem i dobavlja¢em je elektronicka

Odjel upravljanja proizvodnjom prima mjese¢ne planove i tjedne narudzbe od
Cord-a.

Odjel upravljanja proizvodnjom prosljeduje mjese¢ne planove i tjedne narudzbe
prema ABC-u (dobavljacu)

Narudzbe se $alju tjedno prema poslovodi u proizvodnji

Narudzbe se Salju dnevno prema strojnoj obradi, preSanju, testiranju i
oznacavanju

Sav materijal se gura kroz proizvodnju — push sustav
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Tablica 3. Osnovni podaci o poduzecu Premier Manufacturing Inc.

Otprema Oznacéavanje = Testiranje Prefanje Skidanje srha Stl']ro_]dn 4
oT oz TT PR SS obraca
SO
.. Skladiste —
Lokacija prostor otpreme ) B B : :
Frekvencija Dnevno/UPS - - - = =
Za]llle- gotovih 2000 kom _ B _ _ .
proizvoda
Ciklus
proizvodnje - 50 30 40 5 45
(sek)
Vrijeme izmjene
alata (min) E 3 S S v &
Raspolozivost _ 27 600 27 600 27600 27600 27600
(sek)
Pouzdanost (%) - 929 99 99 100 87
Broj radnika - 1 1 1 0 1
3360-tip 4 ..
Rad u procesu .. 2000 2000 . 2 500 prije
2 000 prije OT 3500 (SS/PR) 1680 —tip 6
WIP (TT/OZ) (PR/TT) (SO’SS) S0
Vrijeme izmedu ..
operacija (dani) 4 (0Z/0T) 4 (TT/OZ) 4(PR/TT) T(SS/PR) 10 (SO/SS) 5 prije SO
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=1
o KONTROLA ]
ABC Inc. Mjesecni planovi PROIZVODNJE \Tjedna ;a}udibe\
Tjedne narudzbe oMl Inc. \Mjeseé@mgnoze\ CORD Inc.
10,080 kom/mj
(-4) 6,720 kom/mj
Tiedno (-6) 3,360 kom/mj
504 kom/d
(4} 336 kom/d
(-6) 168 kom/d
12 spremnika po danu
POSLOVODA
Tjedno / \ B
3000 kom eV
Dnevno
Dnevno
\ \\ 504 kom
STROJNA OBRADA | SKIDANJE SRHA ‘ PRESANJE TESTIRANJE OZNACAVANJE
N A < 1 i |
2500 Q 3360RC1  |\¥ 3500 kom 'Y 2000 kom |\& 2000 kom |¥ 2000 kom
CIT: 45s 1680RC2 |C/T: 58 CIT: 40 CIT: 30s CIT: 50s
ClO: 60 min C/O: 0 min Clo: 5 min ClO: 5 min C/O: 5 min
RaspoloZivost: 27600 s RaspoloZivost: 27600 s RaspoloZivost: 27600s RaspoloZivost: 27600 s Raspolozivost: 27600 s
Pouzdanost: 87% Pouzdanost: 100% Pouzdanost: 99% Pouzdanost: 99% Pouzdanost: 99%
Broj smjena: 1 Broj smjena: 1 Broj smjena: 1 Broj smjena: 1 Broj smjena: 1
5d 10d 7d 44 4d 4d 34,0d
45s | | 5s 40s | | 30s 50s 170 s

Slika 16. Mapa trenutnog stanja
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4.8 Pouzdanost

Pouzdanost oznacava omjer izmedu stvarnog vremena proizvodnje i1 raspolozivog

vremena proizvodnje. Pokazuje koliko uspjesno operacija ili proces koristi raspolozivo radno

vrijeme.

Pouzdanost (7)

Po — Pouzdanost
Ts — Stvarno vrijeme

Tr — RaspoloZivo vrijeme

4.9 Rad u procesu

(7)

Rad u procesu (eng. Work In Process — WIP) oznacava broj jedinica u procesu, od

pocetka do kraja proizvodnog procesa, odnosno od ulaska sirovine u proizvodnju do izlaska

proizvoda iz proizvodnje. Ra¢una se zbrajanjem rada u procesu izmedu operacija.

Tablica 4. Primjer izraCuna rada u procesu

Koli¢ina sirovine prije strojne
' obrade |
Koli¢ina materijala izmedu strojne

| obrade i skidanja srha
Koli¢ina materijala izmedu
 skidanja srha 1 presanja
Koli¢ina materijala izmedu
| presanjai testiranja
Koli¢ina materijala izmedu
testiranja i oznacavanja
Koli¢ina materijala izmedu
' oznacavanja i posiljke

| Ukupna koli¢ina rada u procesu 1

2500

5040

3500

2000

2000

2000

17 040
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4.10 Dnevna potraZnja za proizvodima (tip 4 i 6)

Izracunava se dijeljenjem mjesecne potraznje s brojem radnih dana u mjesecu.

Dnevna potraznja (8)

10 080 kom B kom
20 radnih dana danu

(8)

Dnevna potrainja =

4.11 Ukupna koli¢ina zaliha u danima

Izracunava se dijeljenjem rada u procesu izmedu operacija s dnevnom potraznjom.

Tablica 5. Izracun ukupne koli¢ine zaliha u danima

Koli¢ina sirovine prije strojne

2500 =504 =5
| obrade
Kollcm-a m-aterl-Jalalzmcdu strojne 5040 = 504 = 10
| obrade i skidanja srha
Koliéi terijalaizmed
c?lcn-:lama C-Il_]afllZ-Il’lc u 3500 = 504 = 7
skidanja srha i presanja
Kolvlcu-:la-matctnja!alzmedu 2000= 504 = 4
presanjai testiranja
Koli¢ina materijalaizmedu
. y . 2000+ 504=4
testiranja 1 oznacavanja
Kolu\:{ma m-at-erq%!a-lzmedu 2000= 504 =4
oznactavanja i posiljke
Ukupna koli¢ina zaliha u danima 34
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4.12 Ukupno vrijeme obrade

Ukupno vrijeme obrade izracunava se zbrajanjem vremena obrade pojedinih operacija.

Tablica 6. Primjer izraCuna ukupnog vremena obrade

Strojna obrada 45 sekundi
Skidanje srha 5 sekundi
Presanje 40 sekundi
Testiranje 30 sekundi
Oznacavanje 50 sekundi
Ukupno vrijeme obrade 170 sekundi

4.13 Ciklus proizvodnje

Ciklus proizvodnje (eng. Cycle Time — CT) oznacava proteklo vrijeme od pocetka

izrade nekog proizvoda ili poluproizvoda pa sve do njegovog uskladistenja.

Little's Law — ozna¢ava odnos izmedu WIP, CT i TH:

Little's Law (9)

WIP =TH X CT 9)

Prosjecan broj predmeta u nekom stacionarnom sustavu umnozak je prosjecne stope

propusnosti 1 prosje¢nog vremena boravka predmeta u sustavu.
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Tablica 7. Primjer izracuna ciklusa proizvodnje

Strojna obrada 45 sekundi
Cekanje prije skidanja stha 10 dana
Skidanje srha 5 sekundi
Cekanje prije presanja 7 dana
Presanje 40 sekundi
Cekanje prije testiranja 4 dana
Testiranje 30 sekundi

. Cekanje prije oznacavanja 4 dana

'Oznacavanje 50 sekundi
Ciklus proizvodnje 25danai 170 sekundi

4.14 Pouzdanost sustava

Pouzdanost sustava izraCunava se mnozenjem pouzdanosti procesa.

Tablica 8. Primjer pouzdanosti procesa

'Proces
Strojna obrada
: Skidanjasrha
Presanje
 Testiranje

Oznacavanje

Pouzdanost procesa

87%
100 %
99 %
99 %
99 %

Pouzdanost sustava = 0.87 X1 %X 0.99 X 0.99 X 0.99 = 0.8441 = 84.41 %

4.15 Takt proizvodnje

Takt proizvodnje ozna¢ava tempo proizvodnje, odnosno tempo kojim kupac narucuje ili

kupuje. Odreden je operacijom koja je usko grlo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ULAZ z I7LA7Z

Slika 17. Prikaz uskog grla u proizvodnji

Takt proizvodnje je osnovni i glavni pokazatelj po kojem ravnamo vitku proizvodnju.

Takt (10)

Raspolozivo vrijeme proizvodnje
Takt =

— (10)
Dnevna potraznja

Tkt_276005_55 X
@ "~ 504 kom s/kom

4.16 Kapacitet procesa

Racuna se dijeljenjem raspolozivog vremena proizvodnje s vremenom obrade procesa.
Kapacitet procesa mora biti ve¢i od potraznje kako bismo bili u stanju ispuniti zahtjeve

kupaca.

Kapacitet procesa (11)

Raspolozivo vrijeme proizvodnje

Kapacitet procesa = (11)

Vrijeme obrade po komadu
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4.17 Vodece vrijeme

Vodecée vrijeme (eng. Lead Time) oznacCava proteklo vrijeme od narudzbe nekog

proizvoda ili poluproizvoda pa sve do njegove isporuke kupcu. To je vrijeme koje kupac vidi.

Tablica 9. Primjer izra¢una vodeceg vremena

Cekanje prije strojne obrade 5 dana
Strojna obrada 45 sekundi
Cekanje prije skidanja stha 10 dana
Skidanje stha 5 sekundi
Cekanje prije presanja 7 dana
Presanje 40 sekundi
Cekanje prije testiranja 4 dana
Testiranje 30 sekundi
Cekanje prije oznacavanja 4 dana
Oznacavanje 50 sekundi
Cekanje prije uskladistenja ' 2 dana

| Uskladistenje . 30 sekundi
j Cekanje prije dostave kupcu 4 dana
Vodece vrijeme 36 danai 200 sekundi
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5 PULL SUSTAV

Postoje tri osnovne vrste pull sustava: nadopunjavajuci pull sustav, sekvencijalni pull
sustav i mjesoviti pull sustav (sadrzi elemente prethodna dva sustava). U sva tri slucaja vazni

tehnicki elementi za uspjeh sustava su:

e Tok proizvoda u malim serijama, a idealno jednokomadni tok

e Uskladivanje procesa s vremenom takta (kako bi se zaustavila prekomjerna
proizvodnja)

e Signaliziranje nadopunjavanja putem kanban kartica

e Niveliranje proizvodnje tijekom vremena

5.1 Nadopunjavajuéi pull sustav

Nadopunjavaju¢i pull sustav ili supermarket pull sustav je najrasireniji oblik pull
sustava. U nadopunjavaju¢em pull sustavu svaki proces ima svoj supermarket za skladiStenje
odredene koli¢ine svakog tipa proizvoda koji taj proces proizvodi. Svaki proces proizvodi
samo ono $to se konzumiralo iz njegovog supermarketa. Skladistenje svih tipova gotovih
proizvoda i koristenje povlafenja za signaliziranje proizvodnje glavne su karakteristike
nadopunjavajuc¢eg pull sustava unutar vitke proizvodnje — jedino konzumacija gotovih
proizvoda pokre¢e ponovnu proizvodnju. Nedostatak ovakvog sustava je Sto skladiStenje
svakog tipa proizvoda u supermarketima izmedu procesa moze biti neizvedivo ako se radi o

ve¢em broju proizvoda. Slika 18. prikazuje primjer nadopunjavajuceg pull sustava.
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Kontrola proizvodnje

Narudzba

Proces 1 Proces 2

Slika 18. Nadopunjavajuéi pull sustav*’

5.2 Sekvencijalni pull sustav

Sekvencijalni pull sustav moze se koristiti kada postoji previse razli¢itih tipova
proizvoda da bi se mogli skladistiti u supermarketima izmedu procesa. Proizvodi se u osnovi
proizvode isklju¢ivo po narudzbi, a ukupne zalihe unutar sustava su minimizirane. U
sekvencijalnom pull sustavu, odjel kontrole proizvodnje rasporeduje koje proizvode i u kojoj
koli¢ini treba proizvesti. To se moze uciniti postavljanjem proizvodnih kanban kartica unutar
heijunke, cesto na pocetku svake smjene. Sekvencijalni pull sustav zahtijeva snazan

menadzment kako bi se odrzao, a pobolj$anja unutar pogona mogu biti izazovna.

7 Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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Kontrola proizvodnje

‘\ )
NarudZba
\ KupaC—

==

Proces 1 Proces 2 ZavrSna montaza

[

Slika 19. Sekvencijalni pull sustav™®

5.3 MjeSoviti pull sustav

Nadopunjavajuci i sekvencijalni pull sustav mogu se koristiti zajedno kao mjesoviti pull
sustav. MjeSoviti pull sustav moze biti prikladan u slucaju kada vrijedi pravilo 80/20,
odnosno, kada mali postotak proizvoda (oko 20%) ¢ini veéinu ukupne dnevne proizvodnje
(oko 80%). Cesto se izvodi analiza kako bi se segmentirali proizvodi po volumenu

proizvodnje na sljedece kategorije:

e A - visok volumen proizvodnje
e B —srednji volumen proizvodnje
e C —nizak volumen proizvodnje

e D —povremene narudzbe

Tip D moze predstavljati posebnu narudzbu ili rezervne dijelove, a za njihovo rukovanje
moze se napraviti posebna kanban kartica koja ¢e predstavljati kapacitet umjesto tip
proizvoda. Redoslijed proizvodnje za ovakve proizvode utvrduje kontrola proizvodnje po

metodi sekvencijalnog pull sustava.

Takav mjeSoviti pull sustav omogucuje selektivnu primjenu nadopunjavajuceg i

sekvencijalnog pull sustav te obuhvaca prednosti oba sustava, ¢ak i u sredinama slozene i

18 Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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raznolike potraznje. Dva sustava mogu se izvoditi zajedno, vodoravno, rame uz rame, tokom
cijelog lanca vrijednosti, ili se mogu Kkoristiti za odredeni tip proizvoda na razli¢itim

lokacijama duz njegovog individualnog lanca vrijednosti.

Mjesoviti pull sustav moze otezati niveliranje proizvodnje i identifikaciju pogresaka.
Takoder, moze biti otezano upravljanje i provodenje kaizen aktivnosti. Kako bi mjesoviti

sustav radio u¢inkovito potrebna je disciplina.

Kanirola proizvodnje

Marudiba

Kupac

v
v
P ¥ ¥
v v [
W i i i [
P ' v [

v ' .
il i Vi Vo
- Vo v :

Proces 1 Proces 2 C Zavrina mantafa

Slika 20. Mjesoviti pull sustav*®

19 Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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6 KANBAN

6.1 Uvod u kanban

Kanban (jap. znak) je specifican alat za kontroliranje informacija i reguliranje toka
materijala izmedu proizvodnih procesa unutar vitke proizvodnje. Zajedno s taktom,
proizvodnim tokom, pull proizvodnjom i heijunka kutijom (za niveliranje proizvodnje)
omogucuje postizanje just-in-time proizvodnje unutar lanca vrijednosti. Tipi¢no se koristi
prilikom signaliziranja konzumacije proizvoda u lancu vrijednosti. U najjednostavnijem
slucaju to znaci da taj dogadaj generira signal za nadopunjivanje proizvodom u prethodnom

procesu.

Kanban se razlikuje od tradicionalnih metoda za kontroliranje proizvodnje u nekoliko
bitnih stvari. U tradicionalnoj proizvodnji plan proizvodnje se daje svakom pojedinom
procesu te stoga svaki proces proizvodi prema danom planu bez pravovremene povratne
informacije o to€noj potrebi od procesa nizvodno u lancu vrijednosti. Za razliku od
tradicionalne proizvodnje kanban funkcionira kao fizicki alat koji usko povezuje i sinkronizira
proizvodne aktivnosti izmedu uzvodnih i nizvodnih procesa. Stovise, u tradicionalnoj
proizvodnji tok materijala se javlja u trenutku kada je uzvodni proces gotov s obradom
proizvoda. To rezultira guranjem materijala (push sustav) do sljede¢eg procesa neovisno o
njegovoj stvarnoj potrebi. Umjesto toga, kanban omogucuje kontrolu toka materijala poStujuci
istovremeno vrijeme i potrebnu koli¢inu proizvoda ovisno o signalima nizvodnih procesa.
Stoga, kanban upravlja proizvodnjom unutar lanca vrijednosti kontrolirajuc¢i tok materijala i

informacija.

Tradicionalno unutar jednog pogona kanban je jednostavna papirnata kartica ponekad
zaSti¢ena prozirnim plasticnim omotom. Kanban kartica sadrzi osnovne informacije kao §to

Su:

e naziv (polu)proizvoda,

e Sifra (polu)proizvoda,

e informacije o vanjskim ili internim procesima opskrbe,
e VeliCina serije,

¢ veli¢ina jedinice pakiranja,
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¢ lokacije skladistenja,

¢ lokacije konzumacije (polu)proizvoda.

Na kartici se moze ispisati bar kod za pracenje ili automatsko fakturiranje. Elektronicki
signali se Cesto koriste umjesto jednostavnih kanban kartica prilikom komuniciranja na

velikim udaljenostima.

6.2 Svrha kanbana

Postoje Cetiri glavne svrhe za kanban:

1. Sprijeciti prekomjernu proizvodnju materijala izmedu proizvodnih procesa

2. Pruziti specifi¢ne proizvodne upute izmedu procesa temeljene na principima Vitke
proizvodnje. Kanban to postize upravljajuéi istovremeno potrebnom koli¢inom
proizvoda i pravovremenim tokom materijala

3. Sluziti nadzornicima u proizvodnji kao alat za vizualnu kontrolu stanja
proizvodnje. Brzi pogled na alate koji drze kanban kartice unutar sustava (kanban
akumulacijske stanice) pokazat ¢e teku li informacije i materijali u skladu ili su se
pojavili odredeni poremecaji. (Ide li proizvodnja ispred ili iza rasporeda?)

4. Uspostaviti alat za kontinuirano unaprjedenje. Svaki kanban predstavlja odredeni
spremnik zaliha unutar lanca vrijednosti. S vremenom, planirano smanjenje broja
kanban kartica unutar sustava izravno odgovara smanjenju zaliha te

proporcionalnom smanjenju vremena ciklusa proizvodnje

6.3 Tipovi kanbana

Postoje dva glavna tipa kanbana: proizvodni kanban i transportni kanban.
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Kanban za
planiranje
protocnih procesa

Proizvodni
kanban

e ™

Signalni kanban za
planiranje serijskih
procesa

Kanban
Meduprocesni

)<
kanban za internu
/<

uporabu

Transportni

kanban Kanban za

dobavljace (za
vanjsku uporabu)

Slika 21. Tipovi kanbana®

Istaknuta razlika izmedu proizvodnog i transportnog kanbana je u tome Sto se
proizvodni kanban koristi za signalizaciju pocetka odredenog proizvodnog procesa, a
transportni kanban se koristi za signalizaciju uklanjanja materijala i/ili (polu)proizvoda sa

zaliha.

6.3.1 Kanban za planiranje proto¢nih procesa

Ova vrsta kanbana koristi se za prenoSenje proizvodnih uputa kod malih koli¢ina
proizvoda (u idealnom sluc¢aju kod jednokomadne proizvodnje) procesima koji se nalaze
uzvodno u lancu vrijednosti. Tipi¢na uporaba ukljucuje planiranje finalnih proizvodnih
procesa koji se temelje na povla¢enju proizvoda od strane trziSta ili kupaca. Slika 22.

prikazuje primjer kanbana za planiranje proto¢nih procesa.

2 Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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Informacije o skladistenju

gotovih proizvoda Informacije o proizvodu Informacije o proizvodnji
[ >l >l »|
|- | > |
Skladiste gotovih Proizvod #: Linija:
proizvoda
Montazna radna
stanica #1
Opis proizvoda:
Dobavljaé:
Lijevi vanjski
Unutarnji grijani crni
retrovizor
Lokacija:
Zavrsna
montaza
Skladisna lokacija: Kolléina:
A4
10
R2

Slika 22. Kanban za planiranje proto¢nih procesa®

6.3.2 Signalni kanban za planiranje serijskih procesa

Signalni kanban Kkoristi se za prenoSenje proizvodnih uputa vecih koli¢ina procesima
koji se nalaze uzvodno u lancu vrijednosti kao $to su prese ili strojevi za oblikovanje kalupa.
Kanban za planiranje protoc¢nih procesa bi u ovoj situaciji bio manje u¢inkovit zbog velikog
broja potrebnih Kkartica i vremena potrebnog za njihovu obradu. Umjesto toga, signalni kanban
koristi veli€inu serije u svezi s potraznjom trziSta i procesa koji se nalaze nizvodno u lancu
vrijednosti istovremeno omogucavajué¢i dovoljno vremena za izmjenu alata u prethodnim

procesima.

Postoji nekoliko oblika signalnih kanbana, a najéesce koriSteni je trokutasti kanban ¢ije
ime dolazi zbog trokutastog oblika kartice. Trokutasti kanban se koristi za prenoSenje
proizvodnih uputa serijskim procesima kojima treba znatno vrijeme za izmjenu alata i Cije je
strojno vrijeme ciklusa znacajno brze od vremena takta nizvodnih procesa. Ovaj tip signalnog

kanbana koristi veli¢inu serije u svezi sa signalnim okida¢em za nadopunjavanje zaliha i Cesto

2L Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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se koristi kod procesa Stancanja, istiskivanja i sli¢nih procesa. Klju¢na prednost trokutastog
kanbana je $to ne treba upravljati visestrukim karticama — stvara se samo jedan kanban po tipu

proizvoda. Slika 23. prikazuje primjer trokutastog kanbana.

Proizvod # Opis proizvoda Lokacija skladiStenja
15897 Unutarnji drzac A2 R6 S2
Datum aktiviranja Velicina serije
12. prosinac, 16:00 400

Signalna toéka
200

Slika 23. Trokutasti kanban?

6.3.3 Meduprocesni kanban za internu uporabu

Meduprocesni kanban koristi Se za signaliziranje potrebe povlacenja dijelova sa
skladi$nog prostora i njihovog transporta nizvodnim procesima unutar postrojenja. Ovaj tip
kanbana najceS¢e se upotrebljava u sprezi s montaznim radnim stanicama koje koriste veliki
broj dijelova iz unutarnjih ili vanjskih izvora. Preduvjet za koriStenje transportnih kanbana je
stvaranje supermarketa s dijelovima kao i utvrdivanje skladi$nih koli¢ina. Namjera ovog
kanbana je omoguciti skladistenje malih koli¢ina dijelova kod zavr$ne montaze kako bi se

povecao prostor dostupan za proizvodnju. To, zauzvrat, zahtijeva Ceste 1 redovite dostave

22 Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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malih koli¢ina dijelova montaznoj radnoj stanici. Kako bi ovaj sustav funkcionirao, svaki dio
mora imati jedinstvenu skladi$nu lokacija i pripadaju¢i mehanizam za jednostavniji transport

materijala. Slika 24. prikazuje primjer meduprocesnog kanbana.

Informacije o dobavljacu Informacije o proizvodu Podrucje koridtenja
[ -l -l !
Sifra dobavljaga: Proizvod #: Linija:
ABC Stanica #1
Stalak #2
X2174
Dobavljaé: Opis proizvoda:
Ajax Opruge Opruga
Lokacija linije:
03]
S2
R2
Skladisna lokacija:
Koli¢ina:
A2
R7 40
S1

Slika 24. Meduprocesni kanban®

6.3.4 Kanban za dobavljace

Kanban za dobavljace koristi se za signaliziranje potrebe za povlacenjem dijelova od
dobavljaca 1 njihov prijenos na ulazno skladiSte. Za razliku od meduprocesnog kanbana,

kanban za dobavljace koristi se za vanjsku uporabu.

U naprednoj primjeni kanban za dobavljace sadrzi informacije i 0 kanban ciklusu.
Primjer kanban ciklusa je notacija 1:4:2 koja ukazuje da ¢e dobavlja¢ u jednom danu dostaviti
odredeni tip proizvoda i1 pokupiti kanban karticu Cetiri puta te da ¢e se podignuta kanban
kartica vratiti s trazenim proizvodom nakon dvije dostave. U ovom slucaju, s obzirom na

Cetiri dostave dnevno (svakih Sest sati), trazeni proizvod dostavit ¢e se za 12 sati. Treba imati

2 Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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na umu da dostavlja¢ Cesto dostavlja i druge proizvode Sirom postrojenja pridrzavajuéi se
dodatnih kanban ciklusa i isporucujuéi proizvode tijekom dana na neke lokacije te podizanje
kanban kartica za druge lokacije. Mogu se napraviti razli¢iti kanban ciklusi ovisno o prirodi
proizvodnih procesa dobavljaca, zalihama na izlaznom skladistu dobavljac¢a i udaljenosti

dobavljaca od kupaca. Slika 25. prikazuje primjer kanbana za dobavljaca.

Informacije o dobavljacu Informacije o proizvodu Podrucje koristenja
|t »la >l >
- > >l |
Sifra dobavljaéa: Proizvod #: Pri .
rijamna stanica:
ABC
1
X2174
Dobavljaé: Opis proizvoda:
Ajax Opruge Opruga
Lokacija
skladistenja:
A2
Koligina: R7
S1
Lokacija 40
dobavljaca:
123 Ulica lvana, Kanban ciklus:
RH
1:4:2

Slika 25. Kanban za dobavljage®*

6.3.5 Privremeni kanban

Nije naveden kod klasifikacije tipova kanbana. Broj kanban kartica izra¢unava i regulira
kontrola proizvodnje na mjesecnoj bazi i taj broj kartica je podloZan mjese¢noj promjeni samo
na osnovi promjena u potraznji i vremenu ciklusa proizvodnje. Medutim, ¢esto dolazi do
neocekivanih kratkoro¢nih dogadaja koji zahtijevaju uklju¢ivanje dodatnih kanban kartica
unutar sustava kako bi proizvodnja i dalje tekla bez zastoja. Razlozi za ukljudivanje
privrtemenih kartica u sustav su moguce gomilanje zaliha ili nadoknadivanje vremena

potroSenog na odrzavanje alata ili strojnim popravcima. Privremeni kanban koristi se

2% Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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iskljuéivo jednokratno i mora prikazivati datum isteka upotrebe. Dobra praksa je da se takve

kartice vizualno drugacije oznace (npr. drugom bojom) kako ne bi zabunom ostale u sustavu

poslije isteka upotrebe.

6.4 Kanban u kombinaciji

U pravilu, proizvodni kanban i transportni kanban koriste se u kombinaciji kako bi se

kontrolirala pull proizvodnja izmedu procesa gdje se odredena koli¢ina WIP-a skladisti u

supermarketima. Slika 26. prikazuje primjer kombinacije proizvodnog i transportnog kanbana

izmedu operacije montaze, supermarketa i operacije bojanja.

Bojanje

Svakih 10 komada

L_

!
mm——————

5 dana

L/

Montaza

Svakih 10 komada

Slika 26. Proizvodni i transportni kanban u kombinaciji®

Sli¢no koristenje proizvodnih i transportnih kanban kartica u kombinaciji je dano na

slici 27. izmedu operacije montaze, supermarketa i operacije presanja.

% Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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i/ e W

€mmmmmmnn
mmmm——-

Presanje Montaza

Svakih 400 komada ] Swakih 10 komada

1 dan

Slika 27. Signalni i transportni kanban u kombinaciji*®

Upotreba kanbana mora se uzeti u obzir zajedno s transportnim rutama unutar
postrojenja. Mora postojati standardni mehanizam transporta materijala unutar postrojenja,
ako Zelimo pomocu kanban kartica kontrolirati tok proizvodnje. Princip toka materijala u
vitkoj proizvodnji je isporucivanje proizvoda na zahtjev procesima koji se nalaze nizvodno u
lancu vrijednosti redovito i na vrijeme. Metoda transporta fiksno-vrijeme varijabilne-kolicine
koristi se unutar postrojenja ili izmedu postrojenja za isporucivanje proizvoda u kombinaciji s
kanbanom. Ovaj stil zahtijeva vremenski precizno odredene transportne rute s ponovljivim
standardnim obrascem. U odredenim slu¢ajevima izmedu procesa, moze se koristiti i metoda
fiksna-kolic¢ina varijabilno-vrijeme za signaliziranje potrebe za odredenim tipom proizvoda
koji se ne Koriste redovito. U tom slu¢aju klju¢ni faktor je odluka kada i na koji nacin

signalizirati potrebu za tim proizvodom.

% Art Smalley: Creating Level Pull, The Lean Enterprise Institute, Cambridge, MA, USA, 2004.
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7 HEIJUNKA

Ovaj jednostavan alat koristi vremenske intervale oznaCene na vrhu kutije kako bi
viziualno rasporedio proizvodne upute — kanban kartice za planiranje proto¢nih procesa — na
nacin koji ¢e savrSeno jasno prikazati koji proizvod treba proizvesti i to¢no kada ga treba

proizvesti.

Sluzi za niveliranje vrste i1 koli¢ine proizvodnje kroz odredeno vrijeme. Omogucuje
proizvodnji da u¢inkovito zadovolji sve zahtjeve kupaca, a istovremeno sprijecava gomilanje
zaliha te rezultira minimalnim kapitalnim troSkovima, minimalnim utroskom radne snage 1

smanjenim ciklusom proizvodnje.

7.1 Podrijetlo heijunke

Prva primjena heijunke se dogodila u Toyoti u odrZzavanju. Toyotini menadZeri su
otkrili da je korisno napraviti kutije s vremenskim intervalima (u satima) kako bi isplanirali
aktivnosti preventivnog odrzavanja. PaZljivim planiranjem opsega i trajanja rada svake
aktivnosti, te njihovom vizualnom identifikacijom, Toyota je pomogla svojim nadzornicima u
tempiranju rada pritom ne zaboravljaju¢i isplanirati sve potrebne zadatke koji se trebaju
obaviti i to na nac¢in koji ne ¢e prouzrociti zastoje U proizvodnji. Heijunka je na taj nacin

iznivelirala aktivnosti odrzavanja.

Iz te prve primjene razvila se ideja o koriStenju heijunke u svrhu niveliranja
proizvodnje. Pritom se najviSe koristi s dobavlja¢ima kao alat koji tempira povlacenje zaliha

sa skladista i usko povezuje izlazne procese dobavljaca s vremenom takta Toyotinih procesa.
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Slika 28. Primjer Heijunke?’

7.2 Niveliranje proizvodnje s obzirom na koli¢inu proizvoda

Pretpostavimo da proizvoda¢ rutinski dobiva narudzbe od 500 proizvoda tjedno, ali

potraznja zna¢ajn0 varira izmedu dana u tjednu:

e 200 proizvoda treba biti gotovo u ponedjeljak
e 100 proizvoda treba biti gotovo u utorak

e 50 proizvoda treba biti gotovo u srijedu

e 100 proizvoda treba biti gotovo u Cetvrtak

e 50 proizvoda treba biti gotovo u petak

Kako bi proizvoda¢ uspjesno iznivelirao proizvodnju, on moze postaviti malo tampon
skladiste gotovih proizvoda u blizini utovara te na taj nacin uspje$no odgovoriti na visoku
razinu potraznje ponedjeljkom te iznivelirati proizvodnju na 100 jedinica dnevno kroz tjedan
dana. Drze¢i male zalihe gotovih proizvoda pri samom kraju lanca vrijednosti, proizvodac

moZe izjednaciti potraZnju unutar pogona i prema svojim dobavlja¢ima Sto rezultira

%" Lean Lexicon: A graphical glossary for Lean Thinkers, The Lean Enterprise Institute
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ucinkovitijim koriStenjem resursa duz cijelog toka vrijednosti, istovremeno ispunjavajuci

zahtjeve kupaca.

7.3 Niveliranje proizvodnje s obzirom na vrstu proizvoda

Na slici 29. je prikazano niveliranje proizvodnje prema vrsti proizvoda. Pretpostavimo
da tekstilno poduzece nudi na prodaju kosulje u modelima A, B, C i D te da tjedna potraznja
za kosuljama iznosi pet komada modela A, tri komada modela B te po dva komada modela C
i D. Masovni proizvodac, vodeci se ekonomijom razmjera i zele¢i minimizirati broj promjena

alata, vjerojatno ¢e proizvoditi kosulje po sljedecem tjednom rasporedu: AAAAABBBCCDD.

Lean proizvoda¢, svjestan svih negativnih uc¢inaka slanja velikih narudzbi procesima i
dobavljatima uzvodno u lancu vrijednosti, nastojao bi posti¢i redoslijed proizvodnje
AABCDAABCDAB poboljsanjima unutar sustava, kao $to je smanjenje vremena za izmjenu
alata. Ovaj redoslijed proizvodnje povremeno bi se prilagodavao s obzirom na promjene u

narudzbama kupaca.
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PROIZVOD Potrainja kroz tjedan dana

TYTYTYYN

majica kratkih rukava

Model B

majica kratkih rukava s

diepom —

Model C .
majica kratkih rukava, v izraz W ‘W

Model D

| o

majica kratkih rukava s
diepom, v izraz

REDOSLIED
PROIZVODNIJE

Masovni proizvodaé G\'iﬁ?_fll'ﬁ ﬁfﬁfﬁ g | 1 s
A A B

LEAN proizvodaé

A A B CDAAUBT CDASGEB

Slika 29. Niveliranje proizvodnje prema vrsti proizvoda®®

% http://www.lean.org/Common/Lexicon Term.cfm?TermId=224
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8 PRIMJER UVODENJA PULL SUSTAVA

Na slici 30. prikazan je dijagram toka aktivnosti koje prethode odluci o uvodenju pull

sustava.

Sustavni Kaizen

Analiza lanca
vrijednosti
(VSM)

Stabilnost

sustava?

Procesni Kaizen

Slika 30. Dijagram toka aktivnosti koje prethode odluci o uvodenju pull sustava

8.1 Analiza lanca vrijednosti

Prvi korak u implementaciji lean-a u proizvodnji je odlazak u pogon (jap. ,,.Gemba*®) i
analiza lanca vrijednosti (eng. ,Value Stream®) kako bi se razotkrili svi gubici unutar
proizvodnje. U ovom koraku od velike nam je pomoc¢i mapiranje lanca vrijednosti (eng. VSM
/ Value Stream Mapping) koja zorno i na jednostavan nacin prikazuje sve proizvodne
operacije, nepotrebna ¢ekanja i stanje zaliha izmedu operacija, duga vremena izmjene alata,

iskoristivost strojeva i opreme i slicno.
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Slika 31. Pocetno stanje

Kontrola proizvodnje

Tlednl raspaorad

2 dana

2 dana

Mantafa 2
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8.2 Kaizen aktivnosti

Drugi korak u implementaciji lean-a je provodenje Kaizen aktivnosti, odnosno proces
kontinuiranog poboljsanja cjelokupnog lanca vrijednosti ili pojedinih procesa u svrhu
stvaranja vece vrijednosti S manje gubitaka.

Postoje dvije vrste kaizen aktivnosti:

1. Sustavni kaizen koji je fokusiran na cjelokupan lanac vrijednosti. To je kaizen za
upravu.

2. Procesni kaizen koji je fokusiran na pojedine procese. To je kaizen za radne

timove 1 vode timova.

Mapiranje lanca vrijednosti je izvrstan alat za identificiranje cjelokupnog lanca

vrijednosti i za odredivanje potreba za sustavnim i procesnim kaizenom.

Dva tipa Kaizen aktivnosti

Uprava
A Sustavni Kaizen

\J
Radnici

Procesni Kaizen

A

Fokus -

Slika 32. Tipovi Kaizen aktivnosti®®

% Lean Lexicon: A graphical glossary for Lean Thinkers, The Lean Enterprise Institute

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Ivan Bister

Poboljsavanje proizvodnih procesa

Diobawjad

16 dana

15 dana

-
-

— Miesetne nanidibes™

Kalupljierje

Emanjsne
WTRTEETIA 3 e
aata

T =40
0 = B3 min
Uplims = 93 '%
Skar= 1%
Hr. smiena = 2
EPE = 1 b=dan

5 dara

Kontrola proizvodnje

Tiedni rasporad

T = 120 min
0 = 20 min

Uplims =90 %
Lorada = 15 %
Hr. sena = 1
EPE = 1 li=dan

120 win

P rognoza a 12 fedana =—

— [ineena narudihe = ——————

Kupac

\. Dmeene dostave

1% Dnevno

Mantafnm
radna stankca

Povaianje

produalims)

CiT=30x
L0 =0 min
Uplims =92 %
Lorada =%
HBr. smena = 2
Br. rasdniba = 5

5 char Sdara

A

AT

(prema

Ciakis prodrsndnge = 30 dana

1004

Slika 33. Stanje nakon kaizen aktivnosti
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U ovom koraku naglasak je stavljen na smanjenje vremena izmjene alata u svim
procesima, boljoj iskoristivosti rada strojeva i opreme te uvodenje montazne radne stanice.
Zbog ovih koraka doslo je do povecanja propusnosti te smanjenja zaliha, rada i troskova.

Takoder, oslobodio se dodatan prostor unutar pogona.

Vazno pitanje prilikom prijelaza s push na pull sustav je postoji li dovoljno stabilnosti
unutar proizvodnje. Opc¢enito, ukoliko proizvodni procesi imaju iskoristivost rada strojeva i
opreme od najmanje 75 do 80 % moze se krenuti s uvodenjem pull sustava. Medutim, ukoliko
su pojedini proizvodni procesi manje stabilni i manje predvidljivi pozeljno je obratiti vise

paznje na povecanje stabilnosti te na provodenje dodatnih kaizen aktivnosti.

8.3 Uskladivanje proizvodnje s potraznjom

Pitanja na koja treba pronaéi odgovor prilikom prijelaza s push na pull sustav su:

1. Koje proizvode drzati u skladistu gotovih proizvoda, a koje proizvoditi samo po
narudzbi?
2. Koliko komada svakog proizvoda drzati u skladiStu gotovih proizvoda?

3. Na koji naCin organizirati i upravljati skladistem gotovih proizvoda?

lako su zalihe jedan od sedam glavnih gubitaka unutar proizvodnje, ponekad izostanak
odredene koli¢ine sirovina, materijala 1/ili poluproizvoda moze uzrokovati jos§ vece gubitke u
lancu vrijednosti u obliku zastoja i nepotrebnog c¢ekanja, prekomjernog transporta,

prokovremenog rada i sli¢no.

8.3.1 Kaoje proizvode drzati u skladiStu gotovih proizvoda, a koje proizvode proizvoditi

samo po narudzbi?

Kako bi odgovorili na prvo pitanje potrebno je provesti ABC proizvodnu analizu. Za
razliku od ABC analize koju mnoga poduzeca koriste kako bi kategorizirali tipove proizvoda
i/ili zaliha prema njihovom udjelu u ukupnoj vrijednosti, ABC proizvodna analiza
kategorizira tipove proizvoda prema potraznji. Ova analiza se koristi pri odlu¢ivanju potrebne

koli¢ine i tipova proizvoda koje treba drzati u skladistu.
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e A grupa predstavlja proizvode za kojima postoji visoka potraznja.
e B grupa predstavlja proizvode za kojima postoji srednja potraznja.

e C grupa predstavlja proizvode za kojima postoji niska potraznja.

Kod C grupe uglavnom se radi o proizvodima koji nisu tipi¢nog dizajna ili boja,

specijalnim proizvodima ili zamjenskim dijelovima.

Nakon provedene ABC proizvodne analize potrebno je odluciti izmedu nekoliko opcija

pull sustava, ovisno o potrebama poduzeca tj. potraznji njihovih kupaca.

Pull sustav Prednosti Mane

Potreban je veliki skladizni
Mogucnost brze isporuke
Nadopunjavajuci pull sustav prostor u kojem ée se modi
svih proizvoda
skladistiti svaki tip proizvoda

Potrebna je visoka stabilnost
Manje zaliha i povezanih
Sekvencijalni pull sustav procesa i kratak ciklus
gubitaka
proizvodnje

Potrebna je mjefovita
Mjesoviti pull sustav Manje zaliha kontrola proizvodnje i

dnevna stabilnost

Slika 34. Prednosti i mane razli¢itih pull sustava®

8.3.2 Koliko komada svakog proizvoda drzati u skladiStu gotovih proizvoda?

Nakon odluke o tome koji tip pull sustava primijeniti, potrebno je odluéiti i koliko
komada svakog proizvoda drzati u skladiStu gotovih proizvoda. U tablici 10. dan je prikaz

izracuna zaliha u skladiStu gotovih proizvoda.

% Creating Level Pull, Art Smalley, str. 16
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Tablica 10. Izratun zaliha u skladistu gotovih proizvoda®

Prosje¢na dnevna potraznja X vrijeme od narudzbe do

) ] Zalihe ciklusa
isporuke (u danima)

+ Varijacije u potraznji kao % zaliha ciklusa Stabilizacijske zalihe

Sigurnosni faktor kao % od (zaliha ciklusa +

e e ) Sigurnosne zalihe
stabilizacijskih zaliha)

Skladiste gotovih proizvoda

Prosje¢na dnevna potraznja se utvrduje pracenjem proizvodnje kroz duze vremensko
razdoblje te je prilikom utvrdivanja prosje¢ne dnevne potraznje potrebno obratiti pozornost i o

sezonskoj proizvodnji te promjenama na trzistu. Na slici 35. dan je prikaz i obja$njenje zaliha

ciklusa te stabilizacijskih i sigurnosnih zaliha.

Zalihe ciklusa

Koli¢ina potrebna kako bi
se pokrila normalna
potraznja

800

Stabilizacijske zalihe
Koli¢ina potrebna kako bi
sa pokrile varijacije u
pofragnji uzrokovane od
slrane kupaca

1200

4

200

Sigumosne zalihe
Koli¢ina potrebna kako bi
se pokrili unutarnji gubic

200

Vrijeme

Tjedan 1
Tjedan 2
Tjedan 3

Slika 35. Primjer skladista gotovih proizvoda®

®! Creating Level Pull, Art Smalley, str. 20
%2 Creating Level Pull, Art Smalley, str. 22
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Za izraCun stabilizacijskih zaliha koristimo standardno odstupanje (devijaciju) ¢ —
prosje¢no odstupanje svakog podatka od aritmeticke sredine. Ukoliko odlu¢imo postaviti
stabilizacijske zalihe na razinu od dvije standardne devijacije iznad prosje¢ne potraznje,
izgledi da potraznja nec¢e prekoraditi izraCunatu koli¢inu stabilizacijskih zaliha su 19 od 20, tj.
95 %.

Sigurnosne zalihe podrazumijevaju koli¢inu gotovih proizvoda potrebnih kako bi se

pokrili unutarnji gubici kao §to su neplanirani zastoji u proizvodnji.

8.3.3 Na koji nacin organizirati i upravljati skladistem gotovih proizvoda?

Prilikom organiziranja skladista gotovih proizvoda vazno je obratiti paznju na vizualnu
kontrolu te primjenjivati prakse dobre radne organizacije (5S). Svaki tip proizvoda mora imati
to¢no odredeno mjesto u skladistu. Takoder, FIFO (eng. First In, First Out — princip i praksa
koja osigurava da prvi dio ili proizvod koji ulazi u proces ili skladiste je ujedno 1 prvi dio ili
proizvod koji ¢e izaci iz tog procesa ili skladista) je nuzan preduvjet za uvodenje pull sustava.
FIFO osigurava da uskladisteni proizvodi ne zastarijevaju i da moguci problemi oko kvalitete

ne ostanu skriveni unutar zaliha.

8.3.3.1 5S

5S je koncept koji potjece iz Toyotinih pogona, a glavni mu je cilj poboljSanje nacina
rada unutar tvornice, ili bilo kakve druge organizacije, te se oslanja na principe vizualne

kontrole i vitke proizvodnje.

1. Seiri (eng. Sort): Odvojiti potrebne od nepotrebnih stvari (alate, dijelove,
materijal, dokumente) te odbaciti nepotrebne stvari.

2. Seiton (eng. Straighten): Uredno posloZiti stvari koje su ostale nakon sortiranja.
,Mjesto za sve i sve na svom mjestuc.
Seiso (eng. Shine): Redovito ¢istiti i prati.

4. Seiketsu (eng. Standardize): Cistoéa i urednost koja proizlazi iz redovitog
obavljanja prva tri koraka.

5. Shitsuke (eng. Sustain): Samodisciplina u obavljanju prva Cetiri koraka.
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Ponekad se dodaje i Sesto S za Sigurnost (eng. Safety). U ovom koraku potrebno je

uspostaviti i vjezbati sigurnosne procedure unutar pogona i ureda.

Seiton

Shitsuke

Seiketsu

Slika 36. 55°°

Slika 37. Prije i poslije primjene alata 5S

Na slici 38. dan je prikaz obrasca za pracenje stanja na skladistu koji moze posluziti kao
alat za svakodnevnu upotrebu u kontroliranju zaliha te nam na vrlo jednostavan nacin

omoguciti da lakSe razlu¢imo $to je unutar granica normale, a §to izvan.

% Lean Lexicon: A graphical glossary for Lean Thinkers, The Lean Enterprise Institute
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Skladiste gotovih proizvoda
Sigurnosne Stabilizacijske o
Zalihe ciklusa
zalihe zalihe 15.04.2015.
stvarno
stvarno stvarno _ 9:00 h
) ) ) stanje/max
Proizvod stanje/max stanje/max
Grupa A
1111 200/200 200/200 900/800 100 kom vise
1112 175/175 175/175 600/700 OK
1113 150/150 150/150 450/600 OK
1114 125/125 125/125 300/600 OK
Zahvatilo
1115 100/100 50/100 0/600 stabilizacijske
zalihe
Grupa B
2111 100/100 100/100 100/300 OK
2112 100/100 100/100 50/200 OK
2113 100/100 100/100 50/200 OK
2114 100/100 100/100 100/200 OK
Bez zaliha
2115 100/100 100/100 0/100 _
ciklusa

Grupa C — rade se samo po narudzbi

Slika 38. Obrazac za pracenje stanja na skladistu
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8.4 Proizvodnja po taktu

Pitanja na koja treba pronaci odgovor prilikom uspostavljanja takta u proizvodnji su:

1. Kaoji proces ¢e davati takt cijelom lancu vrijednosti?
2. Na koji na¢in nivelirati proizvodnju?

3. Na koji na¢in prenijeti potraznju za proizvodima kako bi se ostvario pull sustav?

8.4.1 Koji proces ¢e davati takt cijelom lancu vrijednosti?

Razlog zasto biramo samo jedan proces koji ¢e davati takt cijelom lancu vrijednosti lezi
u tome Sto se na taj nac¢in eliminiraju moguce zabune oko ,,pravog® plana proizvodnje §to nam
na kraju omogucuje da svi proizvode u istom ritmu. Povezivanje takta s alatima kao §to je
kanban omogucava glatko povlaCenje materijala 1 proizvoda od strane kupaca kroz lanac

vrijednosti.

e U nadopunjavaju¢em pull sustavu zavr§na montaza je taj proces koji odreduje
takt za lanac vrijednosti u gotovo svakom slucaju.
e U sekvencijalnom pull sustavu ¢esto je prvi proces u lancu vrijednosti taj koji

odreduje takt za lanac vrijednosti.

8.4.2 Na koji nacin nivelirati proizvodnju?

Kako bi postigli veéu efikasnost sustava, potrebno je smanjiti veliCine serija u
proizvodnji. Iako vece serije proizvoda postizu vecu efikasnost u pojedinim procesima, one
skrivaju i mnogo gubitaka u obliku nepotrebnih zaliha, potrebom za veéim prostorom,

nedostajucih dijelova i sli¢no.
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Prilikom niveliranja proizvodnje potrebno je obratiti pozornost na:

e Razlike u koli¢ini rada izmedu razli¢itih grupa proizvoda.
e Vrijeme izmjene alata.
e Pitch interval — vrijeme potrebno kako bi se proizveo jedan paket s manjim

brojem proizvodima.

8.4.2.1 Razlike u koli¢ini rada izmedu razliCitih grupa proizvoda

Prilikom uspostavljanja radnih stanica vazno je da su razlike u koli¢ini rada izmedu
razli¢itih grupa proizvoda male i1 da nijednoj grupi proizvoda nije potrebna koli¢ina rada iznad

vremena takta jer u suprotnom stavljamo neracionalan pritisak na radnike.

8.4.2.2 Vrijeme izmjene alata

U slucaju kada bi vrijeme izmjene alata kod procesa koji daju takt cijelom lancu
vrijednosti bilo dugo, tesko bi uspjeli znac¢ajno nivelirati proizvodnju smanjivanjem veli¢ine

serija iz razloga $to bi izgubili puno vremena.

Kako bi smanjili vrijeme izmjene alata koristimo SMED metodologiju (eng. Single
Minute Exchange of Die). Cilj SMED metodologije je smanjiti vrijeme izmjene alata na
manje od 10 minuta. Klju¢ne spoznaje o smanjenju vremena izmjene alata razvio je Shigeo
Shingo 1950-ih i 1960-ih, a radilo se o odvajanju unutarnjih od vanjskih aktivnosti. Unutarnje
aktivnosti kod izmjene alata (kao $to je postavljanje novog kalupa) mogu se odraditi samo
dok stroj ne radi, a vanjske aktivnosti (kao $to je prijevoz novog kalupa do stroja) mogu se

napraviti i dok stroj radi.
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Prvi kalup Drugi kalup Prvi kalup

___________ s i
— 0

Drugi kalup

|
|2|-|—-- H:1:

Spora izmjena alata zbog loseg Brza izmjena alata
pozicioniranja kalupa

Slika 39. Primjer brze izmjene alata primjenom SMED metodologije®

8.4.2.3 Pitch interval

U kombinaciji s heijunkom i pull sustavom pomaze u ostvarivanju takta u proizvodnji.

Racuna se mnozenjem vremena takta s veli¢inom pakiranja.

Tablica 11. Izracun pitch-a

Takt X Veli¢ina pakiranja = Paketno vrijeme

54s X 10 komada = 540 s (9 min.)

% Lean Lexicon: A graphical glossary for Lean Thinkers, The Lean Enterprise Institute
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U tablici 12. dan je prikaz izrauna broja intervala ukoliko dnevno na raspolaganju

imamo 450 minuta.

Tablica 12. Izrac¢un broja intervala

Raspolozivo B
» / Paketno vrijeme = Broj intervala
vrijeme
450 min. / 9 min. = 50 intervala

U tablici 13. dan je prikaz izraCuna broja intervala za pojedine grupe proizvoda koje

smo dobili ABC proizvodnom analizom.

Tablica 13. Izracun broja intervala za grupe proizvoda A, B i C

Bici Broj intervala po grupi
o . .
. Yo proizvodnje grupa A, B _ proizvoda
intervala i C u ukupnoj proizvodnji
(ekvivalentno vrijeme)
30 intervala za A grupu
50 intervala X 60 % =
(9 min. x 30 = 270 min.)
10 intervala za B grupu
50 intervala X 20 % =
(9 min. x 10 = 90 min.)
10 intervala za C grupu
50 intervala X 20 % =
(9 min. x 10 = 90 min.)

Mnozec¢i veli¢inu pakiranja (10 komada) s brojem intervala koje imamo na raspolaganju
za svaku grupu proizvoda, dobit ¢emo da ¢e poduzece u primjeru dnevno proizvoditi 300

komada proizvoda grupe A, 100 komada proizvoda grupe B i 100 komada proizvoda grupe C
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Sto se znacajno razlikuje od dosadasnje situacije u kojoj je poduzece dnevno proizvodilo 500

komada samo jedne grupe proizvoda.

8.4.3 Na koji nacin prenijeti potraZnju za proizvodima kako bi se ostvario pull sustav?

Specifi¢an alat za prenoSenje proizvodnih uputa unutar vitke proizvodnje su kanban

kartice koje su detaljnije obradene u poglavlju 6.

Pravila za koristenje kanban kartica:

e Nizvodni procesi u lancu vrijednosti povlace proizvode uzvodnih procesa.

e Uzvodni procesi u lancu vrijednosti nadopunjavaju onu koli¢inu proizvoda koja
im je oduzeta.

e Skartu se ne dozvoljava da prijede na sljedeéi proces.

e Kanban kartica mora biti prilozena proizvodu ili paketu koji se prenosi.

e Proizvod ili paket se ne smije proizvoditi bez uputa koje dobijemo od kanban
kartice.

e Koli¢ina proizvoda oznacena na kanban kartici mora odgovarati stvarnoj koli¢ini

proizvoda unutar pakiranja kako bi se osigurala tocnost informacija.

Za niveliranje proizvodnje koristimo heijunku koja je detaljnije obradena u poglavlju 7.

Na slici 40. prikazana je heijunka s izraGunatim 9-minutnim intervalom.

Smijena 1 7:00 7:09 7:18 7:27 7:36 7:45 7:54 8:03 8:12

Radna
stanica
#1

Slika 40. Heijunka s 9 — minutnim intervalom*

% Creating Level Pull, Art Smalley, str. 40
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Kontrola proizvodnje d——Frognoza za 12 fjedana=———

Dobawijad — Mijzsotne namibn ™ Kupac

— [inmena narudde = —

Proizvodi grupe G
R

\
-
7

-
|

RS — —fir— :
Kaluplienj= Bajanjs Mantafna I
C\\ C\\ radna starica I C\
15 dana |
b lﬂ:‘ ‘-Q’ |
| I
AVAL 773k \/J 2 -1
T =d0is ST = 120 min G = Wiis
L0 = B0 min 0 = 20 min C0 = I min
Uplim= =955 Uplimes = 90 % Uplims =92 "5
Shard = 1% Drorads = 15 % Drorads = 2%
Hr. smena = 2 Hr. smena = 1 Hr. smena = 2
EPE = 1 i=sdan EPE = 1 li=dan HAr. radnila = &
15 chana 5 ki 5 chara 5 dara Glakis predrsndns = 30 dana
40a 130 mnin 100 & ik ra o jerres obredes =135 min
405

Slika 41. Stanje nakon uvodenja pull sustava
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9 SIMULACIJE KAO ALAT ZA POBOLJSAVANJE PROIZVODNIH
PROCESA

Simulacije imaju veliku vaznost kako u dizajniranju i konstruiranju proizvoda tako i u
planiranju te upravljanju proizvodnjom i kao takve ,,predstavljaju alat poslovnog procesnog
reinzenjeringa koje omogucduju vizualizaciju, analizu, pobolj$avanje i optimizaciju poslovnih

procesa“*®.

Tipi¢ni zadaci simulacije u proizvodnji ukljucuju:

e Organizaciju rada, planiranje ljudskih resurs i radnog vremena
e Planiranje kapaciteta i izbor metoda rada

e QOdredivanje prioriteta poslova i operacija

e (Odredivanje veli€ine serija 1 Sarzi

e Vremensko planiranje proizvodnje 1/ili pruzanja usluga

e Poboljsavanje produktivnosti i efikasnosti sustava

e Analizu uskih grla u proizvodnji

e Analizu troskova u proizvodnji na osnovi aktivnosti i resursa

e Smanjivanje troSkova u proizvodnji

Za simulaciju proizvodnog modela prikazanog na slici 39. koristen je program Process
Simulator koji se instalira kao nadogradnja na postoje¢i Microsoftov Office Visio sustav.
Process Simulator omogucava jednostavno stvaranje i pokretanje simulacijskih modela unutar

Visio sustava te sluzi kao prediktivni alat za poboljSavanje produktivnosti.

% Cosi¢ P., predavanja iz kolegija ,,Projektiranje tehnoloskih procesa“
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PROIZVODNJA ELEKTRONICKIH KOMPONENTI

3 4

Radnik na liniji Kontrolor kvalitete
Coena sala; 15 % Cllena sata: 25 5
Pouzdanost: 80% Pouzdanast: B0%

Maticna
ploca

Cijana;

12 5 (pa kam)
laponuke:
35 Ko [gvakih
ah)

Slika 42. Prikaz proizvodnog modela za simulaciju
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Na slici 43. dan je prikaz postavki entiteta. U ovim postavkama jedino $to mozemo

postaviti je pocetna cijena po komadu.

ENTITY: Maticna_ploca @

General

Initial Cost: 12 Collect Stats

Entity | Motes J

Slika 43. Postavke entiteta

Na slici 44. dan je prikaz postavki isporuka entiteta, tj. u slu¢aju proizvodnje

elektronickih komponenti mati¢nih ploca. U ovim postavkama mozemo postaviti:

e Tip isporuke (periodican, kontinuiran, po rasporedu, po narudzbi, po uzorku)
e Interval isporuke (svakih 8 sati 1 sli¢no)
e Koli¢inu isporuke
[ ]

ARRIVAL: Maticna_ploca AT Priprema @
General Details
Type: Ocourrences: Infinite f“‘

(None) Quantity Per Arrival: 35 P
Start Time: 0 P

Arrival | Motes J

Slika 44. Postavke isporuka mati¢nih ploca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88



Ivan Bister Poboljsavanje proizvodnih procesa

Na slici 45. dan je prikaz postavki aktivnosti, odnosno operacija u lancu vrijednosti. U

ovim postavkama mozemo postaviti:

e Vrijeme obrade

e Pouzdanost

e Cijena po satu

e Kapacitet

e Dodijeljeni resurs

e Ulazna/izlazna stabilizacijska skladiSta

ACTIVITY: Priprema @

General Capacity

Tme:  U(12;2) > Activity: 1
Resource: [Radnikna limiji v] Priority: InBuffer: 50

Kee
[[Jkeep Out Buffer: 0
Availability Other
- | Collect Stats )
95 j Hourly Cost: 15 (Mone)

= R re [

Activity | Multi Entity | Setup | Downtimes | Notes |

Slika 45. Postavke aktivnosti

Na slici 46. dan je prikaz postavki transporta materijala izmedu operacija u lancu

vrijednosti. Najvaznije postavke u ovom koraku odnose se na:

e Vrijeme transporta

e Dodijeljeni resurs
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ROUTING: Priprema TO Vakumska pec (=]
General Route Specific
Move Time: 30 &&;*‘ Type: [Per(_emﬁge v]
Resource: [Radnik na linii "'] Priarity: Percent: 100 j
[Ckeep Mew Name:
(optional) [{NOHE} v]

oo 0w

Routing |ND1JE5 J

Slika 46. Postavke transporta materijala izmedu operacija u lancu vrijednosti

Na slici 47. dan je prikaz postavki ljudskih resursa. Najvaznije postavke u ovom koraku
odnose se na:

e Broj radnika
e Pouzdanost

e Cijenu po satu

RESOURCE: Radnik na liniji (=]
General Cost
Units: 1 Show multiple units graphically Hourly Cost: 15

Collect Stats Cost Per Use: 0

Availability
90 j

e
Resource | Downtimes I MNotes

Slika 47. Postavke radnika
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Na slici 48. dan je prikaz postavki simulacije. U ovim postavkama mozemo postaviti:

Period zagrijavanja

Vrijeme simulacije

Jedinicu vremena

Simulation Properties @

Define Run Length By: Options

@ Time Only ) Weekly Time () Calendar Date [ | Pause at Start

Warmup Period Adjust for Daylight Saving Time
Warmup Length: g Unit for Awg CT Display:
Fun Length: £y} [Minute ']
Time Uniit: Hours - ] Clock Predsion:

| Minute -

Mumber of Simulation Replications: 30

Logic Animation
’ Initialization Logic. .. ] {Mane)
Initial Speed:
’ Termination Logic. .. ] {Mone) prrrrrrer
[ Fun Simulation ] ’ OK l [ Cancel l

Slika 48. Postavke simulacije

Na slici 49. dan je prikaz postavki razli¢itih scenarija koje mozemo izvoditi, odnosno
simulirati. U ovim postavkama mozemo definirati viSe scenarija s razliCito podeSenim

parametrima koje ¢emo kasnije usporedivati nakon izvodenja simulacije.

U ovom primjeru napravljena su uz osnhovni scenarij i dva dodatna scenarija. U
scenariju 1 promatramo §to ¢e se dogoditi s proizvodnjom ukoliko pove¢amo broj radnika na
liniji na dva, a u scenariju 2 promatramo §to ¢e se dogoditi s proizvodnjom ukoliko uz

dodatnog radnika na liniji povecamo 1 isporuku mati¢nih plo¢a s 35 komada na 40 komada.
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Scenario Manager
Parameters Baseline Scenariol Scenario? 27 Add Scenario
Simulate Scenario?
Last Run Date 2.7.2015, 2... | 2.7.2015, 20:07... | 2.7. 2015, 20:07...
1 |Radnik na liniji - Units 1 2 2
2 |Maticna_ploca AT Priprem... 35 35 40
e 27 Add Parameter(s)

Slika 49. Postavke razli¢itih scenarija simulacije

Na slici 50. dan je animirani prikaz izvodenja simulacije gdje u svakom trenutku
mozemo vidjeti kako 1 kojom brzinom entiteti prolaze kroz operacije unutar sustava,
opterec¢enost radnika, ukupni izlaz sustava kao i prosje¢no vrijeme ciklusa proizvodnje i

sli¢no.

Nakon definicije sustava 1 stvaranja modela, te izvodenja simulacije, u programu
,,Output Viewer omogucen je numericki prikaz dobivenih podataka u obliku tablica te

grafic¢ki prikaz u obliku raznih dijagrama.
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PROIZVODNJA ELEKTRONICKIH KOMPONENTI

] A

Radnik na liniji Kontrolor kvalitete

¥ 1] 1 u u

Exit)»
4G Total Exits
1160, 18 Avg CT (min)

Maticna
ploca

Slika 50. Izvodenje simulacije
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RO HI- Table Tools | REilterTools | Output Viewer - [Simulacija] =
Charts | Export Format Options o @
e E5 K EGES FE BES © M iy W EM W
Tables Column | Activity Resource Entity Activity  Activity Resource Pie Time Histogram Entity Activity Activity Resource
* (haris~ Single Cap Multi Cap Charts = Plot Count Utilization State Usage
Summary Litilization State Time Series
] J//.Glamiizﬁeitai!] o -
( Entity States (Avg. Reps) o x| Scoreboard (Avg. Reps) ox| Resource 5tates (Avg. Reps) o x|
. i Total | Average Time
[ % In Move Logic [ % Waiting| ||| Sc=n@re | Replication Ramg Exits | In System (Min) B %InUse [ %Idie [ %Dy
gl — ' Baseline Avg Maticna ploca 7747 1.263,99 Rl e P '
Baseline 99.5% CL Low Maticna ploca 76,24 1.24873 Radhnik na liniji (Baseline)
Maticna ploca (Baseline) Baseline  995%CLHigh  Maticnaploca 7869 1.278,17 Radnik na liniji (Scenariol)
Scenariol  Avg Maticna ploca 141,80 757,30 Radnik na liniji (Scenario2)
Maticna ploca (Scenariol) - Scenaricl  99.5% CL Low Maticna ploca 140,34 T4041 Kontrolor kvalitete (Baseline)
Scenariol  99.5% CI High Maticna ploca 143,26 774,20 Kontrolor kvalitete (Scenariol)
Maticna ploca (Scenario2) Scenaric?  Avg Maticna ploca 141,67 86239| Kontrolor kvalitete (Scenario2)
Scenaric2  99.5% CL Low Maticna ploca 139,72 545,34 Radnik na liniji.1 (Scenariol)
0 20 40 50 80 100 |[/Scenaric2  99.5% CIL High Maticna ploca 14362 870,34 0 20 40 50 80 1
2 Percent 1N il | b1 Percent
i Single Capacity Activity States (Avg. Reps) CRX; Multiple Capacity Activity States (Avg. Reps) (= |
[ 3% Operation [ % Setup M % Idle [ % Waiting 1 M % Empty [ % Part Occupied [ % Full
4 n 3
________ Rezultat testa (Baseling] *
Priprema (Baseline) — = Rezultat testa (Scenariol]
Priprema (Scenariol) - Rezultat testa (ScenarioZ) -
Priprema (ScenarioZ) — Priprema Input Buffer (Baseline] |
Vakumska pec (Baseline) — Priprema Input Buffer (Scenariol] I I I I I I I I I
Vakumska pec (Scenariol) — Priprema Input Buffer (Scenario2] I I I I I I I I I |
Vakumska pec (ScenarioZ) Vakumska pec Input Buffer (Baseling] I I I I I I I I I
Instalacija maticnih ploca (Baseline) — ~ [T e 1 Vakumska pec Input Buffer (Scenariol] - I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 2|D _:‘.IO 4|0 SIO 6|0 ?IO SIO BIO 1
Percent Percent

Slika 51. Prikaz glavnog izvjestaja u Output Viewer-u
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Scoreboard (Avg. Reps)

Scenaro

Bazeline
Baseline
Baseline
Scenanol
Scenanol
Scenariol
Scenariod
Scenariod

Scenariod

Replication

Avg
99.5% CI Low
99.5% C.I. High
Avg
99.5% CI Low
99.5% C.I High
Avg
99.5% CI Low
99.5% C.I. High

Mame

Maticna ploca
Maticna ploca
Maticna ploca
Maticna ploca
Maticna ploca
Maticna ploca
Maticna ploca
Maticna ploca

Maticna ploca

Total | Average Time Average Time In
BEwits In System (Min) | Operation (Min)
1747 1.263 95 103,28
76,24 1.24973 102,60
78,69 1.27817 103,95
141 80 75730 10342
14034 74041 102,92
14325 F7420 103,92
141 67 86235 10333
13972 84536 102 85
14362 879,34 103,81

Slika 52. Plo¢a s rezultatima

Average Cost

38,24
37.77
3871
38,33
37,98
38,68
38,29
37.94
38,63
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i mx|| Prosjecno vrijeme unutar sustava
[ Baseline M Scenaricl [] Scenario2 M Baseline [ Scenariol [] Scenario2
150,00 -
] 14167 'E
120,00 @
E s s
g 9000 £ 86235
] - _
= i £ i
E 60,00 g 000007
5 z
-]
. €
30,00 £
i E.E
1 <E 1
0,00 0,00
Maticna ploca Maticna ploca
Prosjeéno vrijeme cekanja mx|| Koli¢ina proizvoeda blokirana zbog nedostatka kapaciteta
M Baseline M Scenariol [ Scenario2 M Baseline M Scenariol [ Scenario?
100,00
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Slika 53. Izvjestaj o proizvodima
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Radnik na liniji (Baseline)

Radnik na liniji (Scenariol)

Radnik na liniji (Scenario2)

Kontrolor kvalitete (Baseline)

Kontrolor kvalitete (Scenariol)

Kontrolor kvalitete (Scenario2)

Radnik na liniji.1 (Scenariol)

Radnik na liniji.1 (Scenario2)

Radnik na liniji.2 (Scenariol)

Radnik na liniji.2 (Scenario2)

Slika 55. Izvjestaj o radnicima
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Na temelju dobivenih podataka mozemo zakljuciti kako se dodavanjem drugog radnika
na liniji gotovo udvostru¢io ukupni izlaz sustava s prosjecnih 77.47 proizvoda u osnovnom
scenariju na prosje¢nih 141.80 proizvoda u scenariju 1, odnosno 141.67 proizvoda u scenariju
2.

Dok je prosje¢no ukupno vrijeme obrade ostalo otprilike isto u sva tri scenarija, izmedu
102.60 min i 103.95 min s 99.5 % sigurnosti, prosje¢no vrijeme unutar sustava, kao i

prosjec¢no vrijeme ¢ekanja, drasti¢no se smanjilo.

Takoder, moZemo primijetiti da su se aktivnosti koje dodaju vrijednost udvostrucile, a

¢ekanje 1 ostale aktivnosti koje ne dodaju vrijednost znatno smanjile.

Mozemo zakljuciti kako se dodavanjem drugog radnika na liniji pobolj$ala propusnost u
uzvodnom dijelu lanca vrijednosti §to je rezultiralo boljom iskoristivosti kontrolora kvalitete u
nizvodnom dijelu lanca vrijednosti. 1z tih razloga doslo je do povecanja ukupnog izlaza

sustava te smanjenja rasipanja u obliku nepotrebnog ¢ekanja 1 sli¢no.

lako su vrijednosti vezane za ukupni izlaz sustava, aktivnosti koje dodaju vrijednost i
aktivnosti koje ne dodaju vrijednost te ljudske resurse priblizno iste za scenarij 1 i scenarij 2,
ipak moZemo primijetiti dvije bitne stavke koje ta dva scenarija Cine razli¢itim. Povecanje
broja mati¢nih plo¢a s 35 komada u scenariju 1 na 40 u scenariju 2 dovelo je do povecanja
prosjeCnog vremena unutar sustava sa 757.30 minuta u scenariju 1 na 862.35 minuta u
scenariju 2. Druga bitna razlika je u koli¢ina proizvoda blokiranih zbog nedostatka kapaciteta.
U scenariju 1 ta koli¢ina iznosi 5.47 komada dok u scenariju 2 dolazi do drasti¢nog povecanja
na 40.10 komada. Upravo u te dvije stavke vidimo vrijednost vitke proizvodnje koja jasno
oznacava zalihe kao izvor rasipanja unutar sustava i prednosti jednokomadnog toka za razliku
od push sustava i proizvodnje u serijama gdje se proizvodi guraju s prethodne na sljedecu

operaciju.
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10 ZAKLJUCAK

Proizvodnja je temeljna ljudska gospodarska djelatnost te kao takva iznimno vazna za
blagostanje drustva u cjelini. U danas$njem globaliziranom svijetu konkurencija na trzistu rada
je sve vecéa 1 jaCa te kako bi opstali na trziStu potrebno je obratiti veliku pozornost na

poboljsavanje postojecih proizvodnih procesa.

U ovom radu opisani su svi principi na kojima pociva vitka proizvodnja te je dan
pregled gubitaka koji se mogu javiti unutar proizvodnje. Implementacijom principa vitke
proizvodnje moguce je povisiti ué¢inkovitost i produktivnost poduzeca. Metode i tehnike vitke
proizvodnje mozda nisu sloZene, ali potrebna je potpuna posvecenost uprave i svih radnika

unutar poduzecu kako bi se maksimizirala u€inkovitost procesa i smanjili gubici.

Poseban naglasak je dan na implementaciji pull sustava i niveliranju proizvodnje sto
predstavlja zahtjevan posao za bilo koje poduzeée i pritom na raspolaganju imamo puno
razli¢itih opcija 1 moguénosti. Jednostavno ne postoji jedinstven odgovor koji se moze

primijeniti na svaku situaciju. Pri implementaciji pull sustava treba imati na umu sljedece:

e Svaku lean transformaciju je potrebno shvacati kao sustavno unaprijedenje
medusobno povezanih procesa u lancu vrijednosti.

e Pogresno je ispravljati samo izolirana podrucja i ocekivati da ¢e se stvari
sustinski promijeniti.

e Mapiranje procesa moze uvelike pomoci u otkrivanju svih podrucja na kojima su

potrebna poboljSanja.

Imajuéi na umu recene stvari poduzeca dolaze u situaciju povecane produktivnosti i
manjeg pritiska na resurse, kako novcane tako i ljudske, koji se zatim mogu iskoristiti U

istrazivanje 1 razvoj ¢ime se takoder jaca pozicija poduzeéa na trzistu.

Takoder, simulacije nam uveliko pomazu u lakSem raspoznavanju postojecih problema
unutar proizvodnih sustava te nam kao takve predstavljaju veoma Kkoristan alat u

poboljsavanju proizvodnih procesa.

Vjerujem da je vitka proizvodnja i klju¢ uspjeha hrvatske proizvodnje te put u

gospodarski prosperitet.
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