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'REDYOMDp 80D]
Output, Customer
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Prekomjerna obrada, Nedostaci (edghnsportation, Inventory, Motion,
Waiting, Overproduction, Overprocessing, Defgcts

&MHORYLWR SUR G XadgVTowalProdRaiive &BintdhenpeH

3 UR F HMpplieQ Dput,.P¢&Es6, H

Toyotin proizvodni sustav (engloyota poduction systejn
uzrok 1

GRGDMXUL YU IVslt¢BQRRY W HQJIO
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U ovom diplomsiRP UDGX MH RSLVDQ QDVWDWIB N X LRASNRD PH QRO
ViIWNRJ SRJRQD 1DEURMDQL VX WHPHOMQL YLWNL DODWL V
detaljnije opisani. Zatim jepisana Six Sigma metodologija i dani su primjeri kompanija koje

VX YUOR XVSMHAQH X QMHQRP SURYRYVyHGMa%a je DN BiSRM WL
6LJPD 8 UDGX VX WDNRYHU RSLVDQH XORJH WH JXELWFL Sl
MH GDQ SUHJOHG '0%$,& SURFHVD V SULPMHULPD QMHJRYLE
VOLMHGHUL '08pigareBLUIMVP XIFH U S jPrel\@an [5Q BigBdmetodologije u
KUYDWVNRP SRGX]JHUX .RQpDU ' 67

.OM X p Q Hebhl,. $i¥Higma, Lean Six Sigma, SMHEBbxplot, Yamazumi .RQpDU ' 67
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SUMMARY

This masterthesis describesié origins of éanmanufacturingand thecharacteristics of ahn
factory. The basic leaools are listed and some of therich have been used in this paper are
described in more detail. Thehe Six Sigma methodology tescribed and examples of
companiesvith successfubix Sigmamplementation are given. As ambination of these two
methodologies, LeaBix Sigma was created. This thealso describes the roles and losses
according to the Lean Six Sigma methodology. An overview of the DMAIC process is then
given with examples of its frequently used tools. Fipndibllowing the DMAIC approach, an
example of practical application of the Lean Six Sigma methodology in the Croatian company
.RQpDU ' @ivei.V

Keywords /HDQ 6L[ 6LJPD /HDQ 6L[ 6LJPD 60(' %R[SORW <DP|
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1. UvVOD

1D GDQDEAQMBR BRREDDQRP WUALAWX YHULQRP RSVWDMX V
VSUHPQH QD YLVRNX UDJLQX DGDSWDFLMH sardoneRaliké UH QR V W

klikova dospije dazbora LJPHYX 4LURNH SDOHWH SURL]YRGD GLOMHP \
teAH QHJR LNDG |DGUADWL NRQNXUHQWQRVW EH] VWUPRJOD

Dokje )RUGRYD PDVRYQD LQGXVWULMD V LVWR WDNYLP PDVR
QHNDG PRAGD MRA L LPDOD VPLVDR GDQDV WahjWNRPSDQLMH
Vitkim posORYDQMHP PRJXUH MBQMHVPP RVBSIVAWRX YHU L SR]LF
lider. No kako bi tonekomeuspjelo,leanje potrebno implementirati od prvog do zadnjeg

NRUDND GLOMHP SRGX]HUD

.UR] SURWHNOD GHVHWREHFRDRWLRLKNWDRABOMBQDL ]DSRPHW
UD]JYLOR L QHNROLNR GUXJLK SULVWXSD PHYyX NRMLPD L 6
VDYUZHQR QDGRSXQMXMH NODVLpPDQ /HDQ 3RYH]JLYDQMHP
QDVWDOD MHQVE®LR 38LQ PBEDN/RIMD MH VYH XpHVWDOLMD X SURY
SREROMADQMD L RVWYDULYDQMD YUKXQVNH NYDOLWHWH

Ovaj diplomski rad bavi se upravo jednim takvim, Lean Six Sigma projektom, s provedbom u

SRGX]HUX .RQpDU ' 67
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2. METODOLOGIJA VITKE PROIZVO DNJE

2.1. Nastanak vitke metodologije

I1DNRQ 'UXJRJ VYMHWVNRJ UDWD X -DSDQX MH YODGDOD S
LIROLUDQR L PDOR WH VX UDGQLFL ELOL QH]DGRYROMQL UD
]D JHPOMLAWH GRPWRXEIALVXREDYIOMDpL WH MH ELOR SUH
QDMPRGHUQLMH WHKQRORJLMH WRJD YUHPHQD 7LK VX JRC
7DLLFKL 2KQR L (LML 7R\RGD UD]PDWUDOL PRJXUQRVWL NRI
SRGX]BI@DPNX VSDVD SURQD&AOL VX SURPDWUDMXuL PHWRG

tvornicama automobila u Americi.

.DNR MH -DSDQ MH X UD]JGREOMX RG GR JRGLQH ELF
$PHULNDQFL VX NRULVWLOL &BkihXtudnR& YA LprazQodiEd hjlthB Q MD N
SRWUHEQLK SURL]YRGD 7DNR VX RGUHGLOL NDNR iH NRPS
QMLK SURL]YRGLWL YRMQH NDPLRQH-PD7RRRIGXp B BRY WO R
RELWHOML WRJ SRGXRMMNDDRBOKXPMDDMERVODWL X MHGQX
WYRUQLFD NDNR EL WDPR QD OLFX PMHVWD QDXpLR VYH
SULPMHQH LVWLK SULQFLSD X SURL]YRGQML QMLPD SRWUH
posjet FordovimpRL]YRGQLP SRJRQLPD VDYU&ZHQR LVNRQDYWQR Wk

tekla Fordova proizvodnjd].

+HQU\ )RUG MH VYRMH UHYROXFLRQL]JLUDQMH DPHULpPNH L
predstavljena njegova pokretna proizvodna linija kojonugetpunio masovnu proizvodnju
NRMD MH SRVWDOD GUDVWLpPpQR EUAD D LVWRYUHPHQR VX

proizvodnje.

-DSDQFL VL WDNYX PDVRYQX SURL]JYRGQMX SRSXW DPHULpP!
ELOR LP MH M RtVppeRzeB Binogd ABriddye koncepte samo uz manje svega: manje
SRJRQD PDQMH VNODGLAWD PDQMH YUHPHQD PDQMH OM)>
NDSLWDOD 7DNR MH SRpHYAL -a ToyRIE lzQ¥reril&RnaStRoY UDW N
takozvani TPS£Toyotin sustav proizvodnjeefigl. Toyota production systgmroyoda i Ohno

VX X QDUHGQD GYD GHVHWOMHUD X] SRPRU VYRMLK VXUDGQ
NRMLK VX SRVWXSQR XVSMHOL XKYDWLWL NRUDN V GUX
autRPRELOD 2 YLWNLP DODWLPD NRMH VX SULWRP UD]JYLOL
R QMLKRYRM VYUVL QDMEROMH JRYRUL 7DLLFKL 2KQRY DQW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



ODUNR aLPLuU Diplomski rad

aAaWR ]DSRVOHQLN QH EL VPLR VMHGLWLilipsileR&Dsh@®» QD LV
vwbMDWL VD VWUDQH D GD JD QLWNR QH NRULVWL 3

-Ra MHGQD ]DQLPOMLYRVWR\RGHALND GDMWDN Lh HWMUW VWROMH
JRUGRYLP WYRUQLFDPD SRQRYR SRVMHWLR MHGQXaRG DPHL
MH WYRUQLFD LGHQWLpQD NDR a8WR MH ELOD L SULMH J
SRWLFDQMD NXOWXUH NRQWLQXLUDQRJ SREROM&ADQMD NR
SUHWKRGQR UD]JYLMHQLML =BaShin@&2H X WRPH SRpHR NDVND

2.2. Vitki proizvodni pogon

U brojnim japanskim tvrtkama s visoko implementirarstupnjem vitke proizvodnjkrajem
SURAORJ VWROMHUD VYHXpLOLAQR REUD]JRYDQL LQAHQMH
]IDSRpLQMDOL VX VYRMX NDULM HahX, ranieGud rameQD ost&liR L] Y R C
zaposlenicima vitkog proizvodnog pogona.

8 +RQGL VX PODGL LQAHQMHUL QD SRpHWQLP SR]JLFLMDPD
proizvodnoj liniji, zatim su uslijedila tri mjeseca u odjelu za marketing, da bi potom bili
prePMHAWHQL X LQAHQMHUVNH RGMHOH SUL pHPX VX URWLUL
abDvVvLMX L SURFHVQH VWURMHYH 7HN QDNRQ aWR VX ELOL L
DXWRPRELOD VSHFLMDOL]JLUDOL VX.VH ]|D RGUHYHQL RGMHC

9LWNL SURL]JYRGQL SRIJRQ LPD GYLMB:NOMXpQH RUJDQL]DF

1. Prebacivanje maksimalnog broja zadataka i odgovornosti na one radnike koji uistinu

dodaju vrijednost proizvodu.

2. Uspostavljanje sustava za otkrivanje nedostataka koji brzo pronatdaimwoblem i
radpODQMXMH JD GR NUDMQMHJ XJURND

Prvaod RYLK GYLMX J]QDpDMNL XND]XMH QD WR GD GLQDPLp
RUJDQL]DFLMH SUL pHPX VDVWDYOMDQMH WDNYRJ XpLQNR
5DGQLNH SUL WRPH ANURBNRPSRSGMHMPIWMDWY MHAWLQD RGQR\
njihovoj radnoj grupi kako bi se zadaci mogli izmjenjivati i radnici nadopunjavati jedni druge.

8 GRGDWQH YMHAWLQH NRMH EL UDGQLFL WUHEDOL VWHUL
kvalitete, 0dADYDQMH pLVWRUH X SRIRQX L HYHQWXDOQR QDUXb)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



ODUNR aLPLuU Diplomski rad

8] WR SRWUHEQR MH SRWLFDWL ][DSRVOHQLNH QD SURDNWI
SRWHQFLMDOQLP UMH&GHQMLPD QHNLK PDQMLK SUREOHPD
problemL MR& QLVX SUHUDVOL X RIELOMQH SRWH&NRUH

9DAQL pLPEHQLFL YLWNH 98RL]JYRGQMH VX RVLP WRJD
X LVNRULAWHQRVW SURVWRUD X SURL]JYRGQRP SRIJRQX S
X razina zaliha (potrebno minimizirati)

X SRVWRWDN WYRUQLFH SRVYHUH Qih $idie/oda GlotreprkbL VSUD' Y

minimizirati).

Tablica 1. Usporedbajapanskevitke i D P H U imadb¥he proizvodnje 80LK JRGLQD VWROM
[2]

Metrika Japan USA
Output: B
~Produktivnost (sati/vozilo) (16.8 25.1 )
*Kvaliteta (pogreske/100 vozila) 60.0 82.3
Radna snaga:

*% radnika u timovima 69.3 17.3
*Broj vrsta poslova 1.9 67.1

*Prijedlozi/Zaposleniku 616 04>

— |
Layout:

*Prostor (m2/vozilo/godisnje) 5.7 7.8

*Prostor za dorade i popravke (%
prostora za montazu)

-Zalihe (dani) C 02 2.9)

4.1 12.9

.DR aWR MH SULNDUERD NWDLEYAQAFFRW |DSRVOHQLND WH PDNV
SURL]YRGQLK SRJRQD ]QDpPDMQR VX XWMHFDOL QD SURGXN
vozila u Japanu.

2YLP EURMNDPD QHGYRMEHQR MH GRND]J]DQR NDNR NRUL&WI
YLWNRP SRGX]J]HUX GRQRVH RIJURKR@HpPWHCQXRFIMRY RXGC QB R X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



ODUNR aLPLuU Diplomski rad

2.3. Vitki alati
Temeljnim vitkim alatima smatraju $4]:
X 5S
X Andon
X Analiza uskih grla
X Kontinuirani tok
x Gemba
X Heijunka (niveliranje proizvodnije)
X +RVKLQ NDQUL XVPMHUHQRVW PHQDGAPHQWD
X -LGRND DODW |]D SRERGMAQNORMMH.- WBYMWQAL]DFLMVNH
x JIT (engl.Just In Timg
x .DLIHQ NRQWLQXLUDQL SURFHV SREROMAaADQMD NYDOLYV
X Kanban
X .OMXpQL LQGLNDWRUL XpLQNRYLWRVWL
X Muda (eliminacija gubitaka)
X OEE- PMHUHQMH XpL Q Neryl.DVeRIVEYLiprivewt BffedtivegBs
x PDCA (engl.Plan tDo +Check +Acf)
x Pokayoke
x Analiza glavnog uzroka
X SMED (ngl.Single Minute Exchange Of Die
X @aHVW YHOLNLK JXELWDND
x Pametni ciljevi éngl. SMART goals
X Standardizacija rada
X Taktno vrijeme
x TPM (engl.Total Productive Maintenange
X VSM (engl.Value Stream Mapping

X Vizualna tvornica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



ODUNR aLPLuU Diplomski rad

Prema nekim autorima JIT, Jidoka, Kanban, 5S, Bok&, SMED aaliza i standardizacija

UDGD QDMYDA&QLML VX YLWNL DODWL 6YL WL DODWL LVWLQ
VH QH PRAH UHUL GD MH YLWNR VYH GRN WH DODWH QH 1
standardizacija rada mora biti kvalitddn RGUDVYHQD L QDGRJUDVLYDQD NDNEF
SURILWDELOQ8E MR¥Y RPRERIBAFYROMX ELW UH GHWDOMQLMH RE
NRULVWLWL NRG SULPMHQH X NDVQLMHP SUIDKWIMEQRP SUR

analiza i standardaxija radd4].

23.1. 55

6 MH L]YRUQD MDSDQVND ILOR]JRILMD NRMRP VH X UDGQL ¢S
VH ]JERJ MHGQRVWDYQH L SRYROMQH LPSOHPHQWDFLMH pl
RELPQRP XOMHSADYDQMX U DuGij§ RSalBtida-pukaziie mrid@Edistijiiu J D Q L
QHJR 4WR VH QD SUYX PR&H pLQLWL 6WUXPQMDFL L] +RQGF
QHLVSUDYQLK SURL]YRGD L DEQRUPDOQRVWL SURL]JOD]L L]
SUHGQLP L pPVRNPXBBQRHP SRVWL&H VH YHUD SURGXNWLY
]JODWQR PR&H XWMHFDWL QD SREROMADQMH SURL]YRGQRJ V

8YRYHQMH 6 ILOR]JRILMH WHPHOML VH QD XUHGQRP L SR]
materijala koji se redovito koriste u skioRGUHYHQRJ UDGQRJ PMHVWD 1D W
koji se tim alatima i materijalima koristi u proizvodnom procesu ne gubi vrijeme na njihovo

SURQDOD&HQMH QLWL QD QMLKRYR YUDUDQMH QD SUDYR PI
i materijali buluM D GRKYDW UXNH UDGQLNX NRML LK @désljgddvWL WH C

kojem se i korist¢5].

Slikal. 5S vitki alat [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6




ODUNR aLPLuU Diplomski rad

.DR a@aWR MH S UL NS pixQuiAdi geCktolkl RaRednih pet koral&:

1) Sortiranje fap.Seiri xengl.Sort)
U prvom koraku implementacije 5S alata na radnom mjestu potrebno je detektirati sve
predmete, materijale i alate nepotrebne za konkretnu radnu aktivnost te ih ukloniti iz radnog
prostora. Predmete, alate i materijale koji se nikada ne kqmistieme je potrebno trajno
XNORQLWL L] SRGX]J]HUD D RQH NRML |]DSUDYR SULSDGDMX C
NRULVWH SRWUHEQR MH YUDWLWL QD SUDYR PMHVWR XQ X\
WLPH RVWDMX VDPR UHGBMLWR NRULAWHQL SUHGP

2) Red (ap. Seiton +engl.Set In Orde)
SUHGPHWH UDGD NRML VX X NRUDNX VRUWLUDQMD LGHQWLI
SRWUHEQR RUJDQL]JLUDQR SRVORALWL NDNR EL VH QMLPD ]
ImplementacM X RYRJ NRUDND 6 DODWD PRJXUH MH MHGQRVWDY
koraka:

X YHVWR NRUL&AWHQL SUHGPHWL UDGD DODWL PDWHULM

mjesta na kojem se koriste
x Materijali i alati koji se koriste zajedno, trebg ELWL L VPMHAWHQL |DMHGQ

x Alat treba biti spremljen prema onom redoslijedu kojim se i koristi
Xx EWLNHWLUDQMH DODWD RODNaADYD.QMHJRYR YUDUDQMH

x Ergonomijja- pHVWR NRULAWHQ DODW WUHED ELWL VPMHaWH
seizbp)JOH QHSRWUHEQH D pHVWR SR ]DSRVOHQLNH QH]G

3) yLauiHapNéiso tengl.Shine)
5DGQL SURVWRU SRWUHEQR MH RGUADYDWL pLVWLP L XUt
LQLFLMDOQX UD]JLQX =DSRVOHQLNH MH LSUKR\GRP [3 RECHOAND Y E
PLVWRJ UDGQRJ RNUX&4HQMD WH LK QD WR SRWLFDWL YOD
prostora potrebno je provoditi na dnevnoj bazi kako bi se ono istinski odrazilo na produktivnost
SRGX]HUD DOL L IDGRYRGMVWYR QMHJRYLK [DSRVOHQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4) Standardizacijajdp. Seiketsu+engl. Standardiz¢
2SUHQLWD VWDQGDUGL]DFLMD UDGD GHWDOMQLMH UH ELV
implementacije 5S alata standardizacija se provodi pisanim dokumentiranjem novouvedenog
rasporeda alata i mattLMDOD QD UDGQRP PMHVWX -R3d MH YDAaqQlL
SULPMHULFH NRUL&AWHQMHP SODNDWD V YL]XDOQLP XSXW
NDNR MH |DPLAOMHQR XUHGQR UDGQR PMHVWR WH RSWLPD

5) Samodisciplinajép. Shitsuke tengl. Sustain)

Samodisciplina se smatra najzahtjevnijim korakom 5S alata. Naime nije dovoljno jednom
SURYHVWL LPSOHPHQWDFLMX SUYLK pHWLULMX NRUDND 6
RUJDQL]JLUDQRVWL L pLVW RavbhagtdimwidetrjaW R SULODJRYDYDW

1IDNQDGQR MH 6 DODWX SULGRGDQ L aHV Vehgll$&atyDNi LPSOHP
NYDOLWHWQRP XUHYHQMX UDGQRJ PMHVWD XYLMHN MH SR\
nezgoda i ozljeda na radu te je ®S)alat jedan odQDMEROMLK ]|D VSUMHpPDYDQMF

2.3.2. Gemba

8 SULMHYRGX V MDSDQVNRJ MH]LND JHPED ]QDpL APMHVW
QDpHOLPD YLWNH SURL]YRGQMH YRGHUL OMXGL X SRGX]H
rukama i vidjeti proces&/ YRMLP RpLPD 'LUHNWRUL UXNRYRGLWHOML
RG SURL]YRGQMH L UDGQLND YHU PRUDMX VWYDUDWL SULC
UHGRYLWLP RGODVFLPD X SURL]JYRGQH SRJRQH avwR VH SRS
WDNDY SUROD]DN SRIJRQRP PRUD UH]JXOWLUDWL EDUHP MHC

SLWDQMD NRMD VH SUHSRUXpXMX SRVWDYLWL |[DSRVOHQLF|
1) aAWR WUHQXWQR UDGLWH"
2) Postoji li dokumentirana standardizirana procedura za taj rad?
3) SkojiP VH L]D]JRYLPD VXRpDYDWH WLMHNRP UDGD"
4) awR VPDWUDWH GD EL VH PRJOR SRSUDYLWL™
5 aWR PLVOLWH GD VH QH PRAH SRSUDYLWL"
6) .RPH VH REUDUDWH NDGD XRpLWH SUREOHP"

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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60XaAaDQMHP L XYDADYDQMHP ]JDSRVOHQLND WH QMLKRYLK P
te problemimfD V NRMLPD VH VYDNRGQHYQR VXVUHUX ]D YULMHPH
aLuUxXx VOLNX R WRPH NRMH MH NRUDNH SRWUHEQR QDGDOM|
produktivnost radnika, ali i donijele ispravne odluke o kontinQ@ P SRERQWBAD QM X X
SRGX[M.uD

2.3.3. Pokayoke
Poka\RNH MH YLWNL DODW V IRNXVRP QD GHWHNWLUDQMH L

vrste pokayoke kontrole:

1) Sukcesivna kontrolat RVRED QD VOMHGHURM RSHUDFLML GDMF

prethodnoj operaciji akprimijeti abnormalnost na proizvodu.

2) Samokontrolatoperater sam preispituje kvalitetu svog rada.

3) Kontrola izvoratoperater preispituje abnormalnosti koje mogu uzrokovati neispravne
proizvode.

7H WUL YUVWH NRQWUROH X SydkeNapiavy/ pop6tStB ¥lRiGsEnz8@,P R Ui X

JUDQLPpQLNBODRCEROR @B SULPMHU L pdokaoldd piododdi@&KRNDRL AW R W
su kontolne liste i upute za sklapari.

Slika 2.  Primjer upotrebe poka-yoke alata[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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=QDp pMdpdst pokd RNH DODWD QDG YHULQRP RVWDOLK YLWN
jednostavnost implementacije.

8 NDVQLMLP SRJODYOMLPD UD GikSgRapBRiméE pokMPN KD R RDHN R X
LPDWL YDAQX XORJX V REJLURP Q& mkt&dolhgijazh fpbistizaBjel L V W X S
proizvodnjesaamo3 QHLVSUDYQD SURL]JYRGD QD QM LlykkéPdlaL M X Q ¢

SRVWLiIL SRWSXQR XNODQMDQMH QHLVSRDWQL]R KR W YR GL
filozofija [4].

2.3.4. SMED (engl. Single Minute Exchange Of Die)

3RG 60(' PHWRGRORJLMRP SRGUD]XPLMHYD VH LIPMHQD DO
SRVWL]IDQMH YUHPHQD WUDMDQMD L]JPMHQH DODWD X Mt
PLQXWDPD 'UXJLP ULMHpPLPD VY D NrEbdlg RNMEIQXnaDi@j@n®w D Y UH
XQXWDU GHVHW PLQXWD 2YDNDY SULVWXS UD]JYLR MH MDS
PHWRGRP LJUDJLWR XVSMH&QR SWIPQ BDIRODVRCI) X IEW&R. M Q HP @

Slika3. ProvedbaSMED metode [9

6PDQMLYDQMHP YUHPHQD LIPMHQH DODWD NDR aWR SULNLEL
GRVWXSQRVWL VWURMHYD pLPH VH SREROMADYD QMLKRYD
koje iz perspektive kupca nemaju dodanu vrijednosvtl RWYDUD PRJXUQRVW ]D
proizvodnje ako za to postoji potreba.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2VLP WRJD 60(" PHWRGRP VH RPRJIJXUXMH SURL]JYRGQMD X |
postage fleksibilnija i konkurentnijd8].

BURFHV SURPMHQH DODWD QDMpHAauUH pLQH ID]H
1) skidanef RVWRMHiUHJ DODWD
2) zamjena alata
3) SRGH&ADYDQMH VWURMD

4) probni rad.

Slika4. Vrijeme izmjene alata [10

Vrijeme izmjene alata se kod SMED GHILQLUD NDR UD]JGREOMH L]PH}
SURL]JYHGHQRJ SURL]YRGD R G U rio@ Hproidvadehddy pr@z@dda V H U L N\
]JDGRYROMDYDMXUH NYDOLWHWH VOMHGHUH SURL]JYRGQH V
WUHQXWDND pLVWLIMHNDREEWRNMH SSROOHDQR VOLNRP

%LW 60(' PHWRGRORJLMH MH VWRJM ENRIRV Y FPWEDQ &WRO D MADH
HNVWHUQH ® DNWLYQRVWL WM RQH DNWLYQRVWL NRMH \
AXQXWDUQMLK LQWHUQLK ® DNWLYQRVWL RGQRVQR RQLK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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'DOMQML QDpPpLQL NRMLP Bmera igievardiaaiiVPDQMHQMH YU
1) Uklanjanje potrebe za izmjenom alata
2) 2SWLPL]DFLMD VXVWDYD NUHWDQMD. RGQRVQR PRQWD:
3) Bolji izbor osiguranja alata
4) %ROML VXVWDY SRGHabybQMD DODWD QD VWURM
5) 2SWLPDOQR pLAaUHQMH DODWD
6) Optimalna konstrukcija stja.
7) Dobar dizajn proizvoda
8) Dobar dizajn alata
99 8UHGDQ L pLVW UDGQL SURVWRU 6
10) 6 XVWDY QR SURY RsjnarEMarane RajtirieRealata.

2.3.5. Standardizacija rada

Standardizirani rad je vitki alat baziran na ljudskim pokretima. Cilj ovog alata jejisman

minimum gubitke u proizvodnji koji nastaju neefikasnim redoslijedom pokaeiiasika tijekom
L]YUAaDY D @hMaonik aktivKdtivu proizvodnim procesima. Pravilnom standardizacijom
UDGD SRVWLAaH VH QDMHILNDV QLM DtnPrRJjBtiMa. UD]LQD SURL]Y

6WDQGDUGL]DFLMX UDGD PRJXiH MH XYHVWL SUHWYDUDQM|
NRMLPD VH PLQLPL]JLUDMX DNWLYQRVWL NRMH QH GRGDM
RGUHYHQRP UHGR VELNMMO® XD LINORIGD MH RSWLPDODQ

5DGQD RUJDQL]DFLMD NRMD VL SRVWDYL ]D FLOM XYRYHQ
RGUHYHQ EURM SRVWXSDND NRML VX SRQRYOMLYL MHU VW

nekontroliranim uvjetima.

Standardizacija rada sastavni je elem&WURYRYHQMD NRQWLQXLUDQRJ SREHF
VYDNRJ SURYHGHQRJ SURMHNWD VWDQGDUGL]DFLMH NRN
SURL]YRGQRJ SURFHVD SRWUHEQR GRNXPHQWLUDWL NDNR
9DAaQR MH GD GRNXP dWenaDdethMdi fesiens s @lixitobh na to da postoji

PRIXUQRVW GD WUHQXWQL UDGQLFL X QDGROD]HULP JRGLQ

bLPH QHUH ELWL GRVWXSXHDND R R®] QE®RW R UIERWH H BLRG U D G G

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2SUHQLWR JRYRBRGH]DF L\WDDRWGD XUDYD VOMHGHUH

x

smanjenu varijabilnost i broj korektivnih radnji

X YHUX VLIXUQRVW UDGQLND

X SREROMAaADQX NRPXQLNDFLMX

X SRYHUDQX YLGOMLYRVW DEQRUPDOQRVWL
Xx ODNA&AL L EUAL WUHQLQJ OMXGL

X SRYHUDQMH UDGQH GLVFLSOLQH

X RGUALYRVW SREROMA&ADQMD

O9HOLND YREQRWWDOYHOQRM NRPXQLNDFLML VD ]DSRVOHQL!
SURMHNWD VWDQGDUGL]DFLMH UDGD ELWL QRVLWHOML SU
]DSRVOHQLNH NDNR UH VH SR QRYRPH L]YRGLWL QHNL SRV\
QR VYDNRJ |[DSRVOHQLND MH SRWUHEQR HGXFLUDWL R NF
=DSRVOHQLN EL VH WUHEDR PRUL SRLVWRYMHWLWL V YL]L
VXSURWQRP QDVWDYLW UH VYRM SRVDR L Wpie&ppoiekis RUDNH

standardizacij¢5].
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3. SIXSIGMA METODOLOGIJA

3RMHGQRVWDYOMHQR UHpPHQR VLJPD MH VWDWLVWLpNL S
devijaciu- 1 ]DGDQRJ SURFhy @BzRGaRPHNLYD

Six Sigma metodologija stoga se temelji na primje’V WDWLVWLPpNLK DODWD |D P!
(standardne devijacie)l RG VUHGQMH YULMHGQRVWL VWDWLVWLpPpNH

neke pojave: radne epacije, aktivnosti ili procedd 1].

6L 6LIJPD PRAH VH GHILQLUD¥je KvalkefbR ugrKjatet Daypddiizaxjs UD Y O |
NRQWLQXLUDQRJ XQDSUMHYHQMD NRMH PHQDGAPHQW UDGC
[11]:
1) Razumijevanje zahtjeva kupaca.
2) ,VSXQMDYDQMH |DKWMHYD NXSDFD VYRYHQMHP UD]JLQH
sigma
3) . RULAWHQMH NYDOLWHWQH DQDOLWLNH SRGDWDND ]I

procesima.

4) 3URYRYHQMH EUJLK L NRQVWDQWQLK SREROMADQMD X ¢

BULWRP VH 4DQVH ]D XVSMHaQR SURYRYHQMH 6L[ 6LIJPD P
ukolikosuLVSXQMHQL RGUHMYHQL SUHGXYMHWL

X SRWSRUD YUKRYQRJ PHQDGAPHQWD

X organizacijska infrastruktura

x

edukacija zaposlenika

x

SULPMHQD QDSUHGQLK VWDWLVWLpNLK DODWD
Xx VXVWDY QDJUDyYL YONOMWDX pHEIRKOHQLNBOLIPD SURMHNWH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 5.  Krivulja normalne raspodijele i varijacije procesa [12]

7THRULMVNX SR]DGLQX 6L[ 6LJPD PHWRGRORJLMH pLQL RF
SURFHVD RG QRUPDOQH UDVSRGMHOH RGVWXSDQMD .DGD
(dozvoljenim) granicamadstupanja, kvaliteta procesa je visoka. Stoga je cilj Six Sigma

SURMHNDWD LGHQWLILFLUDWL X]JURPQLNH Y prodesaDdLMD L
centriranje slikom 5SULND]DQH NULYXOMH X VNODGX V QRUPDOQREF

minimiziranje odstupanja.

Tablica2. 8BWMHFDM VSRVREQRVWL SURFHVD QD NRQNXUHQW:(

Kako je prikazano tablicom, 21koliko je granica odstupanja stvarnih pokazatelja procesa od

QRUPDOQH UDVSRGMHOH RGEZWKIE DM DAY OHBPDO DMX QA |
SURL]JYRGD L]J]QRVLW UH VYHJD aWwWR SRGX]HUD V WRP UD
pLQL SRGX]J]HuULPD QDMYLAH VYMHWVNH NODVH 3UYR WDNYR
XYRYHQMHP 6L[ 6LJPRPEHSEWAQAR MRIGLRWRSURAORJ VWROMHUD O
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VPDWUDOD SUHGYRGQLNRP X XYRYHQMX L SURYRYHQMX RY|
druge velike kompanije su slijedile Motorolin primjer i postigle ogromne dobitke na temelju
toga. Tako je pmjerice tvrtka General Electric (GE) tijekom 1999. godine ostvarila razliku u
SURILWX YHUX RG PLOLMDUGH DPHULPpNLK GRODUD VDPR C

6L[ 6LJPD NDR PRGHUQD VWUDWHJLMD XSUDYOMDQMD NY
postizanjuiRGUADYDQMX GXJRURPQRJ SRVORYQRJ XVSMHKD 2QI
kroz strukturirani pristup DMAIC (ergDefine, Measure, Analyze, Improve, Contymocesa

NRML 0H X NDVQLMLP SRIJODYOMLPD ELWL GHWAbIGMAQR SULN
AHOMDPD NXSDFD D YDaQR MH GD VH SULOLNRP QMHQRJ LP
VYL IDSRVOHQLFL NDNR EL VH SRVWLJDR QMHQ QDMYHUL PF

6L 6LJPD PHWRGRORJLMD XVPMHUHQD MH SRQDManeaH QD N
L XNODQMDQMH JUHKADINED DEBNWHIRNWMNWLUDMX QD SREROM:
proizvodnih procesa. Povezivanfix Sigme s vitkim alatima u takozvanu Lean Six Sigmu
VWRJD GDMH NRPELQDFLMX NRMD GRQdsNan@ brypairaCdM H UH ] X
1D WDM QDpLQ /HDQ 6L[ 6LIPD X] SRPRU 6L[ 6LJPH UDG pLC
NYDOLWHWQLMLP D SUHPD QDpHOLPD YLWNKk®&itjpnODWD W
proizvodnim procesimfL3].

3.1. Podjela uloga premalean Six Sigma(LSS) metodologiji

JRGLQH ORWRUROD MH X ]DMHGQLpNRM VXUDGQML V SR
UD]YLOD NRQFHSW WDNR]YDQLK AFUQLK SRMDVHYD?®* RGQR
PHWRGD NRML UH SUHGV Wib¥ QddrDIKLSIGIISS) MBGIQdgleHs S U R

SRGX]HULPD NRMD VH RGOXpH QDOMBEDISMDVWXS NRQWLQXL

Time je uvedena podijela uloga prilikom provediss projekata kako bi se u svakom trenutku

jasno znalo tko preuzima koje odgovornosti unptajektnog tima.

3RGMHOD XORS3P YUAL VH QD
x Bijeli pojas engl. White Bel}
X axXwL smigiwBlldw Bel}
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X Zeleni pojasé€ngl.Green Belx
x Crni pojas éngl.Black Belj

X Majstor crnog pojasae(gl. Master Black Be)t

Slika 6. Uloge prema Lean Six Sigma metodologiji [16]

Bijeli pojas engl. White Bel}

%LMHOLP SRMDVHYLPD VPDWUDMX VH ][DSRVOHQLFL NRML Q
QD /66 PHWRGRORJLML QR XSXUHQL VX X WUHKzdaji@eH SURM
VX VYMHVQL GD L VDPL VYRMLP UDGRP GRSULQRVH X XVSMI

axwlL smWBlew Bell

=DSRVOHQLFL VD aXWLP SRMDVRP SUR&GOL VX RVQRYQX REX
VX LIUDYQR XNOMXpHQLUD GGHSR B IVDHNWBIFX@KWDPQL X] VYRM
REDYH]H PRJX SUXaDWL SRGU&ANX =HOHQLP L &UQLP SRMDV!

Zeleni pojas éngl.Green Belf

=HOHQL SRMDV RGQRVL VH QD ]J]DSRVOHQLNH NRML VX S
metodologije. Njihov primarni faks na poslu nije na provedbi LSS projekata. Oni obavljaju
VYRMH VYDNRGQHYQH UDGQH REDYH]H X RNYLUX SR]JLFLMF
XVNR VXUDYyXMX V &UQLP SRMDVHYLPD WH LP X GRJRYRUH
kvalitetne analize podadD NRMH UH SRVOXAaLWL NDR WHPHOMQL L]
projekata.
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Crni pojas €nqgl.Black Bel}

&UQL SRMDV MH YRGLWHOM WLPD SULOLNRP SURYHGEH /66
SXQLP UDGQLP YUHPHQRP =DG Xa#ifQojy kmda teReUpPethodd® M H L

PRUDR SURUL YUKXQVNX REXNX NDNR EL LPDR QDSUHGQD
analizama, upravljanju projektima i LSS alatima. Njegova obuka trajala je minimalno 160 sati

WH X] WHKQLPpNH YMHaAaWUQYNH RUDR B R Q MMK DRIYMWWLH OLIMGHHE W L C
7LMHNRP SURYHGEH SURMHNDWD |J]DSRVOHQLN V FUQLP SR
XMHGQR UDGL QD QMLKRYRM NRQWLQXLUDQRM HGXNDFLM]I
]JDGXAHQ MH ]D NRPXQLNDMNRY RGLWSHRNIRBDPONOMXpHQLPI
VHEH SUHX]LPD RGJRYRUQRVW XVSMH&GQRJ RVWYDUHQMD FI
8 UDQLMH VSRPHQXWRM NRPSDQLML *HQHUDO (OHFWULF
LPSOHPHQWDFLMX /66 PHWRGRORJL Mrimalwordo ia4ih® DrécgHU L V I

pojasa.

Majstorski crni pojasdnagl. Master Black Bejt

.DR L NRG &UQRJ SRMDVD SR]JLFLMD ODMVWRUVNRJ FUQR,
UDGQRP YUHPHQX =DSRVOHQLN V FHUWLILNDWRP 0ODMVWR
LPSOHPHQWDFLMH /66 SURMHNDWD QD UD]LQL RUJDQL]DF
SsuLMbaQMLP SURMHNWLPD

2ELPQR QLMH LJUDYQR XNOMXpHQ X SURMHNWQH WLPRYH
rukovodstva radne organizacije. S obzirom da ima rfalvi VW XSDQM ]QDQMD L LVN
hijerarhiji o ulogama u LSS projektnoj metodologiji, nositelj Majstorskog crnog pojasa
NYDOLILFLUDQ MH |]D AaNRORYDQMH L PHQWRULUDQMH VYLK

1DJLYOMH XORJD X /66 SURMHNW QR M [PKd &R (G IRAORINL IVKL YGMRHDED
RE]JLURP QD WLPVNL SULVWXS NRMLP VH YRGH QDMYHUD SR
RGVWXSDWL RG SUYRWQR RVPLAOMHQRJ QD]JLYOMD WH VX

prihvatljivijom terminologijom[15][17].
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3.2.

Vrste gubitaka prema Lean Six Sigma metodologiji

Prema Lean Six Sigma metodologiji, gubitci u radnoj organizaciji lako su pamtljivi po
akronimu TIMWOOD, a dijele se a5][18]:

T (engl. Transportation) TransporttSvaki prijevoz bilo kojih proizvodnih metijala
iligotovih SURL]YRGD L]PHYyX UD]OLPpLWLK UDGQLK PMHVWD

| (engl.Inventory *Zalihe +6 YDNL YLADN SURL]J]YRGQLK PDWHULMDC(

gotovih proizvoda.

M (engl. Motion) +Pokreti +Svaki nepotrebni pokret zaposlenika prilikom mbré H
GLMHORYD QHNRJ SURL]YRGD L VYDNR QHSRWUHEQR |

drugih zaposlenika.

W (engl.Waiting) tyHNDfBMBNR YULMHPH SRWUR&GHQR QD pHNDGC
dijelova ili popravka strojeva.

O (engl.Overproduction) HPrekomjerna proizvodnjaSvaki proizvedeni proizvod Kkoji
QHPD XJRYRUHQRJ QDUXpPpLWHOMD NXSFD

O (engl.Overprocessiny tPrekomjerna oborada6 YDND DNWLYQRVW NRMRP
RPHNLYDQD NYDOLWHWD L IXQNFLRQDOQRVW GRELYHQF

D (engl.Defecty tNedostacitSvaki popravak, dodatna prerada, ponovno pakiranje te
VYH DNWLYQRVW Lmhh&ddravn@roodamjBniénd pQstap L M L

2VLP QDYHGHQLK VHGDP WLSRYD JXELWDND NDR RVPL VF
zaposlenika. Uz to, treba voditorp XQD L R JXELWFLPD NRML VH PRaAGD UM

poslovnoj praksi, no njihov utjecaj nije zanemdfi%][18]:

X

x

x

x

rasipanje energije

]DJDYHQMH
QHLVNRUL&AWHQL SURVWRU
neispravan inventar

nedostatak integriteta podataka.
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3.3. DMAIC proces

Kaoiciela6L] 6LJPD PHWRGRORJLMD '0%$,& SURFHV MH WDNRYH
VWUDQH SRGX]HUD ORWRUROD '0%$,& SURFHV pLQL RVQRYX
metodologijom.

Slika7. DMAIC proces

DMAIC proces sastavljen jed pet faza kako je prikazano slikom, a nakon svake pojedine faze
VOLMHGL HYDOXDFLMD SRVWLJQXWLK UH]XOWDWD RG VW
zaposlenika s certifikatom Crnog pojasa. U evaluaciji sudjeluju i sponzori projekta te se

R G O X ftofd jd liprojekt spreman zap2l DN X LGXuX ID]X T0%.,& SURFHVD

Pet faza DMAIC procesa i njihovi osnovni ciljevi gl44é]:
1t 'engl.Defing zdefinraneFLOMHYD DNWLYQRVWL SREROMAaADQMEL
¥ Oengl.Measurg¢ tmjereneSRVWRMHUHJ 63aVvWDYD LOL SUR

¥ $%ngl.Analyz§ taQDOL]JLUDQMH VXVWDYD X VYUKX LGHQWLIL
izvedbe susty D LOL SURFHVD L AHOMHQRJ FLOMD

T engl.Improve ip R E Ri@Medsustava

T &ngl.Control) tkontroliranje novog sustava.

U narednim poglavlPD ELW UH GHWDOMQLMH SRMDaAaQMHQD L RSLV

procesa.

3.3.1. Faza definiranja gengl. Define phase)

.RQDpQL XVSMHK VYDNRJ SURMHNWD RYLVL R WUXGX L Y
planiranje. Stoga se planiranjem i konkretnim definveil P |DSRpHWRJ SURMHNWD E
prema DMAIC procesu, faza definiranja.
)D]X GHILQLUDQMD pLQH
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1) izrada projektne povelje
2) LIlUDGD SRRSUHQRJ SURFHVQRJ GLMDJUDPD 6,32& GLMI
3) kreiranje Yamazumijevog dijagrama

4) mapiranje procesa i dijagram tijeka.

7H DHNWLYQRVWL ELWL GHWDOMQLMH SRMDaQMHQH X QDVW

3.3.1.1. Projektna povelja

Projektna povelja sastoji se od nekoliko elemenata koji zajedno daju osnovne informacije o
SURMHNWX 7LMHNRP SURYHGEH SURMHNWD adauRMIHNWQD !
UDGQH RUJDQL]DFLMH RQD VDaHWR L MDVQR SULND]XMH SC

sudjeluje.

Slika8. 3UHGORADN SURMHNWQH SRYHOMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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3RMHGLQL HOHPHQWL JRUH SULND]DGRY BONGGCRAND QD WX
[20]:
x '"HILQLFLMX SUREOHPD QDMEROMH MH RGUHGLWL X]LPL
aAaHOMHQL VPMHU SURPMHQH WH LGHQWLILNDFLMRP ORN
x Ciljevi projekta doprinose projektnom timu i radnoj organizacgobivanju jasne vizije
AWR VH SURMHNWRP aHOL SRVWLUL
X 2SVHJ SURMHNWD REXKYDUD GRJRYRUHQX ORNDFLMX
planiraju koristiti.
X .OMXpQL SRND]DWHOML XVSMHaAQRVWL VX NYDQWLILFLU
uovomVOXpDMX |D PMHUHQMH XVSMHAQRVWL SURPDWUDC

x ,VSRUXpHQL PDWHULMDOL SUHGVWDYOMDMX VYX GRN
]IDYUAHWNX RGUDYHQRJ SURMHNWD

x ,2VNRULVWLYH PRJIJXUQRVWL VX SRGLMHOMHQH QD GYLI
PRIXRQWL WH VNXSLQX L]J]OD]JQR LVNRULVWLYLK PRJXU
PRIXUQRVWL pLQH RSUHQLWD ED]D SRGDWDND GRVWX
SRGDFL LQIRUPDFLMH L ]QDQMD VWHpPHQD SURYHGER
iskoristivihn mogXUQRVWL pLQH VYL SRGDFL LQIRUPDFLMH L
WUHQXWQRJ SURMHNWD WH uH RQL VWYDUDWL ED]X ]D

x Projektni tLP pLQH VSRQ]RU S BSRMGHKNWDH QDRGBINEHIOM SURMI
6LJPD VWUXPQMDN WH RWMW DONRRIGDE BRW LpENQRIXpHQ

na projektu.

X Q9UHPHQVND WUDND VOXAaL ]|D GHILQLUDQMH YUHPHQVNL
pojedine fae projekta prema DMAIC procesu.
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3.312. 3RRSUHQL SURF HSIRDC djagkéid JU D P

6OMHGHID ] NRKBUHDNQILUDQMD pLQL LJUDGD SRRSUHQRJ SURFH\
SRWMHpH RG DNURQLPD 6,32&

x S (engl.Supplie) xdREDYOMD p

x

I (engl.Inpu) *ulazni elementi

x

P (engl.Proces$ tproces

x

O (engl.Outpud zizlazni elementi

x

C (engl.Custome) tkupac

Slika 9.  Vizualni pregled procesa

SIPOC dijagram koristi se za dobivanje inicijalnog vizualnog pregleda profefedR MH SULND]D
sikom9NDNR EL VH ODN&H LGHQWLILFLUDOR SRGUXpMH UDGD

Slika1l0. 3RRSUHQL SURFHMNPOCGiayram UD P
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Proces stvaranja proizvoda ili usluge se kao temeljni dio dijagrama dijeli7naséovnih
SURFHVQLK NRUDND pLPH ko ]j© ddligd rvabDslics WH.J CREFDOMNFR D W D
REMDAQMDYDQMH pins RifiohitiRalprdjekedd aw D

80D]QL HOHPHQWL SURFHVD QDEDYOMDMX VH RG SRMHGLQ!
YDQMVNL XNROLNR VH UDGL R GUXJLP SRGX]J]HULPD RG NRM|
6 GUXJH VWUDQH L®RMHHUWVH RUBBEWY RMDpPLPD SURFHVD XNRC
XVOXJH QDEDYOMDMX XQXWDU YODVWLWRJ SRGX]HUD

,JOD]QL HOHPHQWL SURFHVD WDNRYyHU PRJX ELWL XVPMH
SRGX]JHUD NDR ANXSFX3 SROXSURL]Y R &bDkotisDiku otb¥oBD NUDI
proizvoda.

3.3.1.3. Yamazumdijagram

.DNR EL VH SRVWLJOD QDMYHUD PRJXUD LVNRULVWLYRVW !
RGUHGLWL NRMH DNWLYQRVWL WLMHNRP QMLKRYRJ L]YRYFE
koje aktivnosti stvaija nepotrebne gubitke koje je potrebno eliminirati.

Slika 11. Yamazumi dijagram i vrednovanje procesnih aktivnosti

IDMEROML SUHJOHG YUHPHQVWNRHGIQWRVRIU R WHHI\OIR B W X A@HNIRRID
dijagram prikazan slikom 11.
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Prema Yamazundijagramu aktivnosti unutar svakog proizvodnog procesa mogu se podijeliti
na tri skupine:

1) aktivnosti koje ne dodaju vrijednost proizvodgubitci

2) DNWLYQRVWL NRMH QH GRGDMX YULMHGQRVW SURL]YR¢

procesa
3) aktivnosti koje dodaju vrijednost proizvodu.

Slika12. Optimira QMH SURFHVD SRP#jaglamddD PD]XPL

Aktivnosti koje stvaraju vremenske gubitke zatim je potrebno u potpunosti eliminirati iz
procesa kako je prikazano slikom 1@ne aktivnosti koje ne dodaju vrijednost krajnjem
SURL]JYRGX DOL VX QX&4QH ]D GDOMQMH RGYLMDQMH SURL]
JRG MH WR PRJXUH $NWLYQRVWL NRMH GRG DrstikakobiL MHG QR
VH L QMLKRYR WUDMDQMH VPDQMLOR L WLPH FMHORNXSQ

vremenske iskoristivosti.

3.3.1.4. Mapiranje procesa i dijagram t@

6WYDUDQMH GLMDJUDPD WLMHND ELW UH ]QDWQR RODNA&DQ
MaSLUDQMH VH YUaL SRGMHORP DNWLYQRVWL SURFHVD X
RGJRYDUDMXUOLP L]JYRYyDpLPD LVWLK ,]JYRYyDpL DNWLYQRV
SURL]YRGQRP SRJRQX LOL X XUHGLPD SRGX]HURoji®UOL WR P
]DGXAHQL ]|D REDYOMDQMH RGUHYHQRJ |JDGDWND
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Slika 13.  Serijski uzorak toka rada [21]

SerijskitoN UDGD MH QDMpHauL NRG RYDNYRJ WLSD GLMDJUDF
odvijaju jedna nakon druge, kako je prikazammrngom slikom 13. DUXJD PRJXUQRVW
paralelnitoN UDGD NRG NRMHJ YL&H ]D S &ioadtiphaVvia ist@ieméioP RY D U
[21].

Slika 14. Primjer mapiranog procesa [21]

Slikom 14 danjepraktpQL SULPMHKHArst HULMVNRJ WR
I1DNRQ PDSLUDQMD DNWLYQRVWL SURFHVD SRWUHEQR M

aktivnosti, odnosno definirati u koji tip aktivnosti se one mogu svrstati. Takvom
kategorizacijom dobiva se na preglednosti i pojednostavljuje se daljnjaapatimatranog

procesa.
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Slika 15. Primjer dijagrama to ka [20]

Na slici 15 prikazanisub ]OLpLWL HOHPH@WD ¢YVMNILUDCBPWRW SUHGYV
YUVWX DNWLYQRVWL NRMD MH GLR SUReR®raitDEIINnGWRL]YR
pretk RGQRP SRWSRJODGQMER JADPPD \KPRLNL SURFHV VDVWRML
SULGRQRVH YULMHGQRVWL SURL]JYRGD L DNWLYQRVWL NRM

Slika 16. Simboliipripa GDMXiH DNWLY QRR&4yG GLMDJUDPD WR

Na prethodnim slikama aktivnosti uokvirene pravokutnikom pripadaju skupini aktivnosti koje
dodaju vrijednost proizvodu i kupac ih je spreman adekvatno platiti.

6 GUXJH VWUDQH SUHRVWDOLP JHRPHWULMVNLP REOLFLPL
koje ne stvaraju vrijednost i kupca stoga ne zanimaju.

.DR @4WR MH YHU SULND]|D@RIQFOXNBRWSRIJEBEMOMQJIBLBRBPPD]
aktivnosti koje ne dodaju vrijednost je potrebno eliminirati, aktivnosti koje ne dodaju vrijednost

ali su neophoda za nastavak proizvodnog procesa potrebno je reducirati, a aktivnosti koje
GRGDMX YULMHGQRVW SRAHOMQR MH RSWLPL]JLUDWL
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3.3.2. Faza mjerenja éngl. Measure phase)

,GXuD ID]D '0%$,& SURFHVD MH ID]D PMHUHQMD *xH NV\RHM B R E\L MV
N O Mp$¢a@i lza nastavak rada u sklopu Lean Six Sigma projekta.
$QDOLWLpPNL DODWL NRML VH SUL WRPH NRULVWH VX

1) Pareto dijagram

2) Boxplotdijagram Pravokutni/kutijastdiagram

3) Analiza sposobnosti procesnfl. Process Capability AnalysisPCA).

3.3.2.1. Pareto dijagram

JRGLQH WDOLMDQVNL HNRQRPLVW L VRFLRORJ 9LOIUHG
metoda u okviru ekonomske analize, ustanovio je kako oko 20% stanovnika lItalije posjeduje
LPRYLQH WH |[HPOMH @&WR MH PDQMLUQIMDOLMDQVNH SR

3R LVWRP SULQFLSX WDNR]YDQRP 3DUHWR SULQFLSX |
XJURND XJURNXMH VYLK SUREOHPD DNWLYQRVWL NRM
XVSMHKD QR LVWR WDNR LVWLK  80% Wrinfnal@ild axiviFodti GLOMH P
NDJQHQLK SUHNU&DMD

.DGD VH WDM SULQFLS SULPLMHQL QD SRVORYQR RNUX&HQN
SULKRGD QHNRP SRGX]HiX GMHODWQLND SURGDMQRJ
QRYRXJRYRUHQLK SBVRR|WRGMHNIRIMH QHNR SRGX]HiUH SURL

udio od 80% ukupnog prometa.

.RG 3IDUHWR SULQFLSD QH PRUD VH VWULNWQR XYLMHN UDC(
X EURMNDPD L]PHYX L QR YDAaQR MijindkVufi® NQ X W L
SURL]JYRGD LOL DNWLYQRVWL JHQHULUDWL YHUX YULMHGQR
GDWL SRMHGQRYVWDR ®MHIRWSIHENDR2RDPMHULWL SDaQMX
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Slika 17. Primjer Pareto dijagrama [23]

Strukovna definicija opisuje Pareto dijagram prikazan na slici 17xkabD ILpNL SULND] XpHWV
pojavljivanja uzroka koji pokazuje koliko je rezultata generirao svaki navedeni [2zok

3.3.2.2. Boxplotdijagram Pravokutni/kutijastdijagram)

BoxplotdijagramkoULVWDQ MH NDGD MH GR YV WXahtabvriihhbaibtakd, Y QR P L
pogotovo akoje potrebnousporediti izlame vrijednostidvgu procesa koji stvaraju istu
NDUDNWHULVWLNX LOLnNu&2r edhbyipb@sbH SREROMaDQMD X

Slika 18. Karakteristike boxplot dijagrama [25]
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Boxplotdijagramprikazan slikom 18N RULVWL SHW NDUDNWHULVWLpPQLK YU
1) najmanjavrijednost niza € 5 ;)
2) prvi kvartil (35
3) medijan
4) WUHUL B)YDUWLO
55 QDMYHUD YULMHMGQRVW QL]D

.DR aWR MH SULND]DQR VOLNRP JRUH VYDNL RG pHWLUL P
SHW NDUDNWHULVWLPpQLK YULMHGQRVWL QL]D SUHGVWDYO
dijagrama, tzv. kvartila.

Medijan je broj koji se nalazK VUHGLQL VNXSD & U$NMBENSD niNpRddtekB pL G
50% elemenata ima vrijednost manii jednaku medijanu te da $®elemenata ima vrighost

YHUX LOL MHGRENX PHGLMDQX

Slika 19. Primjer upotrebe boxplot dijagr ama[25]

.DR Aa4WR MH Y LG O MhoXpgotdijagvathlshkji se bd pravokutnika koji predstavlja
SRORYLFX VYLK GRVWXSQLK SRGDWDND WH VH XQXWDU QMF
SRGDWDND REXKYDUHQH OL Qhka,0zv.QalistiB8&RG L L]QDG SUDYRN
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3.3.2.3. Analiza sposobnosti procegangl.Process Capability AnalysisPCA)
6SRVREQRVW SURFHVD VH SURFMHQMXMH UDHPXQDQMHP W]Y
Proces je sposoban ukolikbiH UDV SR Q ]| DbKraspbhRYdpoc¥sH iliideak rasponu

procesa. To je ujedno i temeljni uvjet sposobnosti prodesatom je potrebno razjasniti

pojmove aspon zahtjeva i raspon procéad).

Slika20. 3RVWL]DQMH VSRVREQRJ SURFHVD]QMHJRYLP SRER

RasponzaWMHYD RGQRVQR WROHUDQFLMVNR SRGUXpMH 7 MH
JUDQLFH IDKWMHYD /6/ XQXWDU NRMLK EL VH WUHEDOH QD

procesa, odnosno
T = USL +LSL, (1)
SUL pHPX VX
T+H#ROHUDQFLMVNR SRGUXpMH UDVSRQ ]DKWM
USL - gornja granica zahtjevaiigl. Upper Specification Limijt

LSL - donja granica zahtjevaiigl. Lower Specification Limjt

SDVSRQ SURFHVD SRGUD]XPLMHYD SRGUXpMHXRQR&EA@RUX"Q V

VUHGLQX SURFHVD aWR pLQL SRYUALQH LVSRG NUL
aproksimira proces. Temeljni uvjet sposobnosti procesa je stoga:
7 1 (2)

2FMHQD VSRVREQRVWL SURFHVD RGJRYDUD QD SLWDQMH W
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Indeks posobnosti proces® UDpXQD VH NDR RGQRV SUHWKRGQR VSR
SRGUXpMD UDVSRQX |IDKWMHYD SUHPD SRGUXpMX VWDQGTEL

YWPPWP

EYPRT (39)

%L L

Slika2l. RaJOLpLWH YULMHGQRVWL LQGHNMVD VSRVREQRVWL

Slika 21 SULND]XMH UD]O linpékdaHspasbbindstH (ragE¥d YWema normalno

distribuiranom procesu.

Tablica 3. Sposobnost procesa [37

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



ODUNR aLPLuU Diplomski rad

5D]OLpMWWHI WVYYDMDMX ]D VYRMH SUR F H% HPritod 56 briojpiWw H N U L
MDSDQVNL SURL]YRYDpL RUPAMHQWAEAWRMXGYR YPD IY WLINNGRM \

LQWHUYDO “ 1 ]DX]LPD RG SROMD GRS E090bhGSR groReSa/ W X S D
NRULVWL L WYUWND )RUG NDR HWDORQ GRN VH X WYUWF
procesa Koristi% IHNH WYUWNH RYX YULMHGQR%W BRGLA&X QD

Na kraju prve faze DMAIC proces&§ RVWXSQR MH QHNROLNR YDAaQLK LQI
projektu:

x Kvalitetno definiran projekt kroz projektnu povelju.

x -DVDQ SULND] SURFHVD SXWHP SRRSUHQRJ SURFHVQRJ

X TUHQXWQD L]YHGED SURFHVD XWHPH®MHQD LVWUDALYL
, G X 10D |D] xathirprbizodvjelfaza analiziranja.

3.3.3. Faza analiziranja éngl. Analyze phase)

Nakon dobivenih svih potrebnih podataka u fazi mjerenja, slijedi faza analiziranja koja se
sastoji od sastavljanja Ishikawinog dijagrama (dijagram uztogosljedica) i analize

potencijalnih problemaefgl. Potential Problem AnalysisPPA).

3.3.3.1. Dijagram uzrok posljedica (Ishikawa dijagram)

Dijagram uzrok xposljedica razvijen je od strane japanskog znanstvenika i profesoraakaoru
,VKLNDZH QD 6 YRIXIpMB® LAWXIRGLQH SR NRMHP MH GRELR L
,VKLNDZD GLMDJUDP 3RSXODUQR VH MRa QD]JLYD GLMDJUDF
izgleda, a zanimljivost je da je od strane njegovog utemeljitelja Ishikawe prvi put primijenjen
ujaSDQVNRP EURGRJUDGLOLaAWX .DZDVDNL

,VKLNDZD GLMDJUDP MH DODW ]D LGHQWLILNDFLMX L VRUW|
SUHJOHGDQ JUDILpNL SULND] RGQRVD L]PHYyX SURPDWUDQF
njegovo nastajanje. Od strane pisVRUD ,VKLNDZH XVWDQRYOMHQR MH GD

mogu utjecati ha nastajanje problema u proizvodnom procesu mogu svrstati u 6 skupina.
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7D PHWRGD QD]YDQD MH 0 SUHPD HQJOHVNLP QD]JLYLPD GF
problemg22]:

1) opremalengl.Maching
2) metoda €ngl.Method
3) materijal €ngl.Material)
4) pRY MigNVan powerMind powej
5) mjerenja éngl.Measurement
6) okolina engl.Milieu / Mother Nature.
.DR VHGPD VNXSLQD PRJXULK XJURPQLND SupyRNM0OgyPD pHVWR

Slika22z. 3UHGORADN ,VKLNDZLRPRJ GLMDJUDPD >

=DMHGQLpPNRP R OCexdghiiramdorjiddRovoizktnog tima navode se svi potencijalni

uzroci detektiranog problema razvrstani prema ranije navedenim skupinama. Navedeni
potHQFLMDOQL XJURFL SUREOHPD VSDGDMX X SULPDUQH X]JUF
VH NRULAWHQMHP LW H UényVs WhRYH pividikiQzrd¢iHiodatnpDazivaRaju

MRa4 L QD VHNXQGDUQH XJURNH

A ]D aaNdR3 Why's tehnika sastojse od 5 pitanjad GMH  &AWR N(@rgl.WhedeR ]DAWR
What, When, Who, Whya zasebnim odgovaranjem na svako od iR NXaDYD VH GRUOL

korijena uzroka nastalog problema.
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1DNRQ ]DYUAHWND QDEUDMDQMD VYLK PRJXalptgédib®& ND SUR
SRPRUX NRMH MH PRJXiH RGUHGLWL QHNROLNR X]JURND NR

usmjeren fokus prilikom daljnje analize.

Potrebno je napomenuti kako Ishikawa dijagram zasebno nije doJdlat MHADYDQMH SUR
YHUtdy dijagUDP NUHLUD UDGL XSXULYDQMD - GBR\RYNDHRG IQHHQ H Y F
problemg22].

3.3.3.2. Analiza potencijalnih problemaegl. Potential Problem AnalysisPPA)
SULPMHQRP ,VKLNDZD GLMDJUDPD GHWHNWLUDQL VX PRJX

R G U H yatiriosti u proizvodnom procesiNastavno na to prelazi se na analiziranje
SRWHQFLMDOQLK SUREOHPD SULPMHQRP RGJRYDUDMXUH W

Tablica4. 3BUHGORAaDN WDEOLFH DQDOL]JH SRWHQFLMDOQL

Al PP1 P1 Ul 8 6
A2 PP2 P2 u2 9 5
A3 PP3 P3 « 6 8
A4 PP4 « « 5 1
A5 « « « 3 7

2vODQMDMXuL VH QD UH]XOWDWH UDQLMH L]YUAHQH LVWU
VWXSDQM R]EadM@RBYMW,edihoXgdbema. Ukoliko neki podaci za taj postupak
QHGRVWDMX LOL VX QHSRWSXQL SUHSRUXpXMH VH SRQRY
LVWUDALYDpPNH DQDOL]JH SRGDWDND 7LPH VH RVLJXUDYD S
provedbe DMAIC procesa.
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=D LVSXQMDYDQMH VWXSDFD A6WXSDQM R]JELOMQRVWL? L
problema(tablica 4) SRWUHEQR MH RGUHGLWL RGUHYHQX VNDOX bplL
kretati primjerice od 1 do 9 zarasponodvdLVNH UD]JLQH VWXSQMD R]JELOMQR
YLVRNH UDJLQH VWXSQMD R]JELOMQRYVWW K VHKBEDIONRD/|W L R G|
5ispod.

Tablica5. 6WXSDQM R]JELOMQRVWL XpHVWDORVWL SURE

Stupanj Skala
ozbiljnost! p S 0} vrijednosti
Vrlo visok 9
Visok 7
Srednji 5
Nizak 3
Vrlo nizak 1

SBRSXQMDYDQMHP WDEOLFH DQDOL]H SRWHQFLMDOQLK SURE
RG QDYHGHQLK SUREOHPD L]YUAHQD MH SWAEWpéEED. |D ID]X
SULWRP VH SURMHNWQL WLP L VSRQ]JRU SURMHNWD PRUDMX
NRUDFLPD WM UDJUDGRP L LPSOHPHQWDFLMRP SREROMA&D
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3.3.4. )D]D SR ER O bhalDnYpDo@eNpitase)
3.3.4.1. Proces kreativnog dijaloga

)D]D SRERIDWMD |IDSRpLQMH SURFHVRP NUHDWLYQRJ GLMDOF
sve ideje o radnjama koje bi se u skladu s prethodnim mjerenjima i analizama mogle poduzeti
V FLOMHP XQDSUMHYHQMD SURFHVD

Slika 23.  Proces kreativnog dijaloga [2Q

Proces kreativnog dijaloga odvija se uféize kako je prikazano slikom 23
1) Otvaranje kreativnog dijaloga VYL pODQRYL SURMHNWQRJ WLPD L]Q
EL VH PRIJDR ULMHALWL SURPDWUDQL SUREOHP

2) 6RUWLUDQMH SUHGEROHRA@HQ R IFEHMH GLMHOH VH X VN
]IDMHGQLpNH NDUDNWHULVWLNH WH VH RWNODQMD PDC
odstupaju od trenutno promatranog problema.

3) Zatvaranje kreativnog dijalogaX |DMHGQLPNRM UD YV Se&fiDird ke 8djekR M HN W
VX SUHGOR4AHQH RSFLMH QDMEROMD UMHAHQMD L VXabD
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3.3.4.2. Matrica isplativosti

=D PRJXUD UMH&EHQMD SUREOHPD NRMD VX SURFLMHQMHQ
GHILQLUDWL SRWHQFLMDOQX LVSRODMMLYRWERQ@WLK SUYH GR|5L
isplativosti.

Slika 24. Matrica isplativosti

3ULPMHQD PDWULFH LVSODWLYRVWL XWHPHOMHQD MH QD €
projektnog tima koliki je omjer potencijalne isplatvoW L QDVSUDP X QopaddiigRJ WU X
RGUHYHQRJ SREROMaADQMD NDNR MH SULND]DQR VOLNRP

SRWHQFLMDOQX LVSODWLYRVW PRJXUH MH PMHULWL X SRY

smanjenim vremenima ciklusa proizvodnih procesa.

8ORAHQL WUXG RRMXORMHWIRWUHESOHPHQWDFLMX QHNRJ
UHVXUVLPD SRSXW XORAHQRJ YUHPHQD QRYFD L OMXGVWY
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3.3.4.3. Plan implementacije

1DNRQ aWR VH SRPRUX PDWULFH LVSODWLYRVWL GR&aOR G
SLWDQMX SURY Hfaéesh, Slid Ri@dd aiplénveitacijskog plana.

Tablica6. 3BUHGORADN ]D SODQ LPSOHPHQWDFLMH

Plan implementacieNDR 8WR MH YLGOMLYROVLDQDEDUKHHOHGDQ QDp
GHILQLUDQ FLOM SURKMQMMAX OHDLQRYBWR NVUHQXWQR VWD
projekta.

5DGQMH NRMH UH VH SRGX]J]HWL NDNR EL VH SRVWLJOH aHON
QDYHGHQH VX X VDAHWRP REOLNX =DWLP VH GHILQLUDMX
projekta, cijeli projektni tim, pojedini zaposlenici u proizvodnom pogonu ili cijeli odjeli unutar

UDGQH RUJDQL]DFLMH 6WDWXV SRMHGLQH UDGQMH PRAH E
]D SRVWL]IDQMH ]DGDQRJ FLOMD MR#& R GULHYHINID LWL GO WL RBU
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3.3.5. Faza kontroliranja ngl. Control phase)

Posljednji korak DMAIC procesa je faza kontroliranja koja se izvodi u dogovorenom
YUHPHQVNRP URNX QDNRQ IDJH SREROMADYDQMD

Tablica7. 3SUHGORA&DMINjplahl RQW

1DVSUDP LPSOHPHQWDFLMVNRJ SODQD NRQWUROQL SODQ M
SURFHVD 3RVWLJQXWD WUHQXWQD L]J]YHGED SURFHVD X\
SURYHGHQRJ SURMHNWD WH VD aHOWMQRIR L]¥HGER MR QB ML
NRQWUROH YHU SRVWLIJIQXWD LOL SRWHQFLMDOQR L SUHPD

7DNRYyHU VH NRG NRQWUROQRJ SODQD SURPDWUD ILQDQF
SURWHNORP YUHPHQVNRP UD]JGREOMX RVWYDUHQulaSURILW
SULOLNRP |DSRpPLQMDQMD SURMHNWD

.DGD VH LWHUDFLMRP '0%$,& SURFHVD SRVWLJQH ][DGRYROML
LOL DAXULUDWL RGIJRYDUDMXUX GRNXPHQWDFLMX R SURMH|
SURFHGXUH WM QPdal kao R Gahke Miut@ MrbceSaUtRRbaju biti u skladu s
SURYHGHQLP SREROMaADQMLPD NDNR EL VH XEXGXUH UDG F
GRNXPHQWLUDQMH UH VH WDNRYHU SRJLWLYQR RGUD]LWL
XYRYHQMH X SRVDR
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4. PRIMJEN $ /($1 6,; 6,*0% 0(72'2/2*,-( 8 32%2/-4%$1-8
352,=92"12* 352&(6% 2'$3%5%12* 32'8=(0%

5DQLMH QDYHGHQL L RSLVDQL YLWNL L /HDQ 6L[ 6LJPD DOD
SUDNVL VOLMHGHUL '0$,& SURFHYV

3RGX]JHUH NRMH MH WRP S (pDERitBURVIR GReEinDteuisfdvintatarR Q

G G .F@PD.U

41. 2GDEUDQR SRGX]HUH

regionalni lider u proizvodnji distributivnih, srednjih energetskih i spéaiy transformatora
GR 09% L N9 VOLMHGL WUDGLFLMX GXaX RG JRGL(

proizvoda u glavnom gradu Hrvatske, Zagréej.

8] PDWLPpQX ORNDFLM Xe XapoSlehgte ko 600 s e rikis]. RND (DXBT je
uviasQLawyX SHRWeK HAdgirdeering Transformatory (PET) iz Czerwonaka, Poznan,
Poljska.

Poljsko S R G X PET bhvi se dizajnom, proizvodnjom, plasmanom i servisiranjem srednje
HQHUJHWVNLK WUDQVIRUPDWRUD VQDJH GR 0%taklL QDSRC
GMHODWQLND WH SURL]YRGL L SURGDMH WUDQVIRUPDWRUFE

Slika25. 6WUXNWXUD LVSRUXpPHQRJ SR WUALAWLPD
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.DR 4WR SULND]XMH VOLND .RQpDU ' 67 MHelkplgE]LWR L]
SUHSR]QDWR NDR SRX]GDQ SRVORYQL SDUWQHU X EURMQLF

Slika 26. Kretanje prihoda od prodaje [31]

60LNRP YLGOMLY MH QL] JRGLQD XVBMPIEARMHR Q ER M ORRPYRIXN
VDPR H WHQRRYD WUAaL&AWD 3ROMVND YHU VX GREUL SR
SRWDNQXOL L SURALUHQMH |DJUHEDpPNRJ SRJRQD

3R SRNUHQXWRP VWUDWH&GNRP LQYHVWLFLMVNRP SURMHN
WUDQVIRUPDWRUD X prva 13 lpjekthy 8IG0H FDX WHY HQ MH 5H]Q
centar za proizvodnju magnetskih jezgri transformatora.

6UHGLQRP JRGLQH NRPSOHWLUDQ MH SURMHNW WRJ Q!

uspostavljanje novih proizvodnih tokova.

Slika 27.  Struktura ugovorenog po asortimanu 2019. [31]
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9DAQRVW SRYHUDQMD SURL]YRGQLK NDSDFLWHWD GRYU&HW

iz slike 27. Naime u Reznom centru se odvija proizvodnja magnetskih jezgri distributivnih i

srednjihenergetskih transformatora koji zajedno nose gotovo 90% ugovorenog po asortimanu

u2019.godini8SUDYR JERJ pLOQMHQLFH RGYLMDQMD SURL]JYRGQM

X RYRP GLMHOX SRJRQD IRNXV SULPMHQH '0%$,& SURFHVD E

Slika 28. Osnovni dijelovi transformatora [32]

-H]JUD pLQL VDVWDYQL GLR D NKakdj¥ @dfivo GalsNtHABID WOXEQ V]IOR U
prijenos magnetskog toka iz jedne zavojni@nsformatorau drugu Onaprolazi kroz obje

zDYRMQLFH L ]DWneB&d3ig8riv@ ta ydtbXalsdgy magnetski tok induciran u jednoj
od zavojnica prolazi kroz jezgru i ne izlazi iz n)¢a jednu zavojnicu (primar) dovodi se
LIPMHQLPQL QDSRQ NRML X]JURNXMH L]P NneQ poQijZnjiv W U XM X

magnetski tok. Taj magnetski tok inducira elektromotornutsitliugoj zavojnici (sekundaru)

[33].

43
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Slika 29. Magnetna jezgra transformatora [34]

-H]JUD VH L]JUDYyXMH QDVODJLYDQMH Pskgd iatewamQakb e SORpL
SULND]DQR VOLNRP SUL pHPX VX SORpPLFH PHYyXVREQR L
VWUXMH X VDPRM MH]JUL 3UDYLOQL L RSWLPDOQL REOLN
SUHWKRGQLP UH]DQMHP SUB R HX RI3XIRYLIPUD MPDIGHVIAHLFU K QMU D
UH]DQMHP NDNR EL VH GR40OR GR SULODJRGEH SRWUHEQRJ

42. 3UDNWLPpQD SULPMHQD '0%$,& SURFHVD

BURYHGERP '0$,& SURFHVD SUHPD /HDQ 6L[ 6LJPD PHWRGRO
spomenutih u ranijim poglaviP D V FLOMHP XQDSUMHYHQMD SURFHVD

4.2.1. Faza definiranja €ngl. Define phase)
4.2.1.1. Projektna povelja

.DR aWR MH QDYHGHDRVXDENRIODEY SMKMHNW J]DSRpPpLQMH V N°
SURMHNWQRP SRYHOMRP 1D WDM QDpLQ Misagtbn@dRpHR L
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SURMHNWQRJ WLPD GHILQLUDQMHP RSVHIJD SURMHNWD WH
GRVWXSQLK LQWHUQLK PDWHULMDOD NRML PRJX GRSULQLM

Slika 30. Projektna povelja

Slikom 30 prikazaQD MH LVSXQMHQD SURMHNWQD SRYHOMD SUL
SRWHQFLMDO ]|D MR4 EROMX SURWRpPQRVW OLPD NUR] SURL

4212. 3RRSUHQL SURFHVQL GLMDJUDP

1IDNRQ NRPSOHWLUDQH SURMHNWQH SRYHOM Ha, odr@dénel HGL L]
SIPOC dijagrama. Njime se dobiva pregledno stanje trenutno promatranog procesa. Kako bi se
pojasnio ukupni postupak proizvodnjgagnetskih jezgri distributivnih i srednjih energetskih
transformatora |D SRpHWDN UH ELWL UD]ti®iReQi &ng2& GLMDJUDP ]I
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Slika3l. 3RRSUHQL SURFHVQL GLMDJUDP ]D 5H]QL FHQYV

6OLNRP SULND]DQ MH 6,32& GLMDJUDP ]D 5H]QL FHQWD!I
proizvodnje jezgri sastoji od narednih aktivnosti:

1) Istovar bala limdDb WH QMLKRYR VNODGLAWHQMH RG VWUDQH V
zaposlenik iz odjela Ulazne kontrole obilazi novopristigli materijal kako bi nanio
LGHQWLILNDFLMVNH NDUWLFH V RGIJRYDUDMXULP VSHFI

2) 1D OLQLMDPD ]D X]GXAR VH]DAWHQ@HPEDOD OLPD X W
aLULQH

3) /LQLMH ]D SRSUHpPQR UH]DQMH VX ]DGX&HQH ]D REOLN
WUDAHQH REOLNH NRPDGD OLPD

4 1DNRQ SRSUHpPQR LJUH]DQLK GLMHORYD OLP GROD]L QT
radniFL UXpQR YUdH VODJDQMH MH]JDUD WUDQVIRUPDWRI

5 5DGQED VWDQLFD |D OLMHSOMHQMH MH]JDUD MH SRVOMEF
PRJX QDVWDYLWL SUHPD LGXUHP NRUDNX X SURL]YRG
PRQWDaL /LMHSOMHQMNHRY LY M EAHOIH WWD FISULMHPp LWL

raspadanja tijekom daljnjih proizvodnih postupaka.
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Slka32z %URM L WUDMDQMH LIPMHQD DODWD QD /LQLML ]D X]

Prilikom inicijalne analize dostupnih podataka o000 HQLK RG VW d Didjio ERG X]HUL
slike 32, XRpHQR MH VOMHGHUH

1) IDNXSOMDQMH YHOLNLK NROLpLQD VNODGLaAWHQRJ PDV
SURL]YRGQMH MH]JUL WUDQVIRUPDWRUD 'R WH VLW
kontinuirane isporukesURYLQD RG VWUDQH VWUDQRJ GREDYOMD

2) 1HSRYROMDQ RPMHU LVNRULGAWHQRVWL VWURMHYD QD
SRVOMHGLFD YUHPHQVNL GXJRWUDMMNK MHUVYLGOMLR R
31

3) 30DQRYL SRGX]HUD R SIRNBDEDFUW BWRLINURGEYNRULMX E
QDEDYD GRGDWQH OLQLMH ]D SRSUHpPQR UH]DQMH WUD
]D SRSUHPQR UH]DQMH WUDND OLPD WR ]QDpL L SRYHUL
QD OLQLMDPD |]D XJGX48QR UH]DQMH OLP
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Slika33 3RRSUHQL SURFHVQL GLMDJUDP /LQLMH ]D X]GXaQF

A*HPED @aHWQMRP3 NUR] SURL]JYRGQL SRJRQ 5H]QRJ FHQW
UDGQRJ SURFHVD QD /LQLMDPD ]D X]GXAaQRmUF@Q MH OL
dijagramom koji se vidi na slici 33

4.2.2. Faza mjerenja (engl. Measure phase)

6 REJLURP QD SUHWKRGQR SURXpHQH SRGDWNH R ]DELOM
VWYRUHQRJ 6,32& GLMDJU D Radli hollvhéidaBske peeDiedriodidoiss UL N D |
X]GX4QRJ UH]DQMD
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Slika34. 7UHQXWQR ]JDELOMHAaHQD UDVSRGMHOD YUHPHQD ]D VPW

Slika35. 7UHQXWQR ]JDELOMH&HQD UDVSRGMHOD YUHPHQD ]D FLI
/LQLMD ]D X]GX&4QR UH]DQMH
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Prethodne slike 34 i3S ULND]XMX NDNR MH WHN WUHULQD XNXSQR G
VPMHQH ]DLVWD LVNRULAWHQD ]D UDG VWURMD RGQRVQR
vremena tijekom smjene stroj miruje dok¥eJ aL L]IPMHQD DODWD RGQRVQR SU
RPMHU LVNRULAWHQRVWL UDGD VWURMD MDVQR VXJHULU]
SURPDWUDQRJ SURFHVD V FLOMHP PRJXUH GHWHNFLMH C
detaljnoj analiziizmjendd ODWD QHNRJ VWURMD SRNXaDYD VH PDNVLP
aataNDNR EL VWURM aWIRURVQRHSYWRPHIODXpDMX [DSRpPpLQMH
koja je prethdGQR REMDAaAQMHZBMD X SRJODYOMX

4.2.2.1. Mapiranje procesa i dijagram toka

SMEDanalL]X QDMODN&H MH ]JDSRpHWL GHILQLUDQMHP QHNROLN
DNWLYQRVWL WLMHNRP L]JPMHQH DODWD NRMH pLQH RGUHY

Slika36. 'LMDJUDP WRND LIPMHQH DODWD QD /LQLML ]D X]GX

Slikom 36 SULND]DQ MH WUHQXWQL GLMDJUDP WRND L]PMHQH |
pHPX VX RGUHYHQL UDGQL SRVWXSFL SRGLMHOMHQL X ID]H

X ) ID]D SULSUHPD LIPMHQH DODWD QD VWUDAQMHP G
x F2(faza2):I#MHQD DODWD QD VWUDAQMHP GLMHOX VWURMI

x ) ID]D BULSUHPD L]IPMHQH DODWD QD SUHGQMHP GL
bLAGHQMH UH]QLK QR&HYD

x ) ID]D 6NLGDQMH pHOLPQLK GLVWDQFH WinjdemUH]QLK
GLMHOX VWURMD ]D X]GX&QR UH]DQMH OLPD
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x ) 1ID]D S8PHWDQMH pHOLpPQLK GLVWDQFHUD L UH]JQLK
GLMHOX VWURMD ]D X]GXaQR UH]DQMH OLPD

Xx ) ID]D 6NLGDQMH pHOLpPQLK GLVWDQFHUDem UH]QLK
GLMHOX VWURMD ]D X]GX4QR UH]DQMH OLPD

x

) ID]D S8PHWDQMH pHOLPpQLK GLVWDQFHUD L UH]QLK
GLMHOX VWURMD ]D X]GXaQR UH]DQMH OLPD

x

) ID]D S3RYUDWDN SUHGQMHJ GLMHOD VWURMD X UD

x

VAL (vanjska aktivnost 1): Dolazak transportera s drugog radnog mjesta radi umetanja

nove bale lima za rezanje na stroj.

x

9 YDQMVND DNWLYQRVW 'ROD]DN WUDQVSRUWHUD
RWSDGQRJ VSUHPQLND L SR Wdyevomjebtd DnQtdt sirdfasS UHP QL N D

=D XSUDYR GHILQLUDQH IDJH X NRMH VH SRGLMHOLR SURFH
lima potrebno je pojasniti nekoliko pojmova za bolje razumijevanje tog procesa:
X *ODYQL DODW ]D UH]DQMH OHPDQ®M N LML QD & REXAXQRN
na gornjoj i donjoj osovini s prednje strane stroja.
X ,]JPHYyX UH]QLK QR&HYD QD LVWLP RVRYLQDPD QDOD]H
VOXAaH ]D XpYUauLYDQMH RGQRVQR VWDELOL]DFLMX UH
x 1D VWUDAQMRM VWUDQL /LQLMH ]D X]GXAaQR UH]DQMH W
SUL WRPH VH UDGL R AVSRUHGQLP3 DODWLPD RGQRVQ]I
X -HGQD L]JPMHQD DODWD QD /LQLML ]D X]GX4QR UH]DQMH
na prednjoj suDQL VWURMD L SURPMHQX AVSRUHGQLKS3 DOD)\
YUDUDQMH VWURMD X SUYRELWQL UDGQL SRORADM

4.2.3. Faza analiziranja (engl. Analyze phase)

Snimanjem procesa izmjene alalabivase snimljeni materijaN R M L Vupofijekitiza vrlo
SUHFL]QR RGUHYLYDQMH YUHPHQVNRJ WUDMDQMD SRMHGL:
6WRJD UH XSUDYR VQLPDQMH SURFHVD LIPMHQH DODWD EL\
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4.2.3.1. Yamazumi dijagram

6YDND RG SUHWKRGQR RSLVDQLK |D]D ogtDraovika tifekonH RG R«
SURFHVD LIPMHQH DODWD SUL pHPX MH ]D RYX DQDOL]X
aktivnosti koje pri tome obavi operater dok stroj stoji.

,GXuL NRUDN DQDOL]H L]PMHQH DODWD VDVWRML WH RG G
JXELWNH NRMH X DNWLYQRVWL NRMH QH GRGDMX YULMHG

aktivnosti pripadaju onima koje dodaju vrijednost.

Slika 37.  Yamazumi dijagram #trenutni proces

Treba napomenuti kako se svaka akbist kod koje dolazi do manipuliranja glavnim alatima

]D UH]DQMH OLPD UH]QLP QRAHYLPD L pHOLpPQLP GLVWDQF
NRMD GRGDMH YULMHGQRVW 3UHRVWDOH DNWLYQRVWL SF
poziciju su seVPDWUDOH DNWLYQRVWLPD NRMH QH GRQRVH YUL
NUHWDQMD UDGQLND WH pLa&UHQMD UH]QLK QRAHYD L pHOL

XYUAWHQD X JXELWNH
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.DR 8WR MH SRMDAQMHQR X SRJO D ¥lrini¥ati sve gubitk&M\aM 60(' D
UHGXFLUDWL DNWLYQRVWL NRMH VX QXaQH DOL QH GRGDM
koje dodaju vrijednost (VAT).

Slika37OLMHYR SULND]XMH NROLNR MH DNWLYQRVWL EURMpD
aktivnosti, dok desni dio slike prikazuje podatke o trajanju aktivnosti. Ukupni broj od 128
aktivnosti u koje je podijeljen proces izmjene alata ima ukupno vremensko trajanje od 2753

sekunde, odnosno 45 minuta i 53 sekunde.

4.2.3.2. Boxplot dijagram#trajanje odlagana alata

%R[SORW GLMDJUDPLPD VX VH SREOL&H SURXpPLOH ID]H
IDJH pLQH WHPHOMQL GLR L]JPMHQH DODWD SRawWR VX V'

aktivnosti koje donose vrijednost.

Aktivnosti unutar ovog templog dijela izmjene alata mogu se podijeliti na aktivnosti s 3
UD]J]OLpLWH ORNDFLMH RGODJDQMD UH]QLK QRA&HYD L pHOLPp

1) Lokacija odlaganja alata ispred radnika
2) Lokacija odlaganja alata iza radnika

3) Lokacija odlaganja alata na radni ormar u blizinoja.

Boxplot dijagram 1- ISPRED

= =
N N

[En
o

Vrijeme [s]

6 _

Lokacija odlaganja distancera ISPRED radnika

Slika 38. Boxplot dijagram za trajanje odlaganja distancera ispred radnika
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7LMHNRP MHGQH XRELPDMHQH L]JPMHQH DODWD UDGQLN S

sebe.

Boxplot dijagram 2- IZA
16

14

Vrijeme [s]
(o]

Lokacija odlaganja distancera IZA radnika

Slika 39. Boxplot dijagram za trajanje odlaganja distancera iza radnika

7LMHNRP MHGQH XRELpDMHQH L]JPMHQH DODWD UDGQLN

sebe.

Boxplot dijagram 3 ORMAR

N N w
o (63} o

Vrijeme [s]
o

[y
o

a1

o

Lokacija odlaganja distancera na ORMAR

Slika 40. Boxplot dijagram za trajanje odlaganja distancera na ormar uz stoj
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7TLMHNRP MHGQH XRELpDMHQH L]JPMHQH DODWD UDGQLN
natrag.

, ] RYD WUL ER[SORW GLMDJUDPD QD VOLNDPD L YLGC(
iza i ispred radnika imaju jednaku vrijednost medijana.pRanju varijacija u vremenima
WUDMDQMD DNWLYQRVWL WDNRYyHU VX WH GYLMH ORNDFLM
rezultati dobiveni su kod Boxplot dijagrama 3 za lokaciju radnog ormara do koje se radnik svaki

put iznova mora kretatiu obasghHUD 9LaAL PHGLMDQ WH |]QDpDMQH YDUL
GLR SURFHVD LIPMHQH DODWD V SRWHQFLMDORP SREROMAaLIL

424. DD SREROMa4DYDQMD HQJO ,PSURYH SKDVH

4.2.4.1. Prijedlog 1: Prebacivanje prvih dviju faza procesa izmjene alata na drugog
radnika

U Poglavlju4.2.2.1.primjetno je kako se faza 1 i faza 2 jedine tijekom procesa izmjene alata
RGYLMDMX QD VWUDaQMHP GLMHOX VWURMD GRN VH VYH

izmjenu alata odvijaju na prednjem dijelu stroja.

Slika 41. Pretvorba u vanjske aktivnosti

6OLNRP SULND]DQ MH NODVLpPpDQ SULPMHU SUHWYRUEH
LIPMHQH DODWD 7LPH VH SRVWLAaH ]QDpDMQD YUHPHQVND
rezanje lima (LPR) tjekomradasydd VWURMD LPD PRIJXUQRVW GRODVND U
V REJLURP QD WR GD NRG OLQLMH ]D SRSUHpPpQR UH]DQMH Q
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4242. 3ULMHGORJ yLAUHQMH UH]QLK QRAHYD L pHOLpPQLK ¢

Polovicu faze 3 promatrane izmjene alftd QL pLAUHQMH UH]JQLK QRAaHYD RG
vyvuaL LIPMHQX 7DM VH SURFHV GRJDYD ]D YULMHPH GRN
YUHPHQVNRM XdWHGL XNROLNR VH WR HRHI DEBHYQR B YOU X
mirovanjastroja.

Slika 42. Pretvorba u vanjsku aktivnost (za vrijeme rada stroja)

SUHWYRUED DNWLYQRVWL pLAUHQMD QRAHYD L] XQXWDUQNMW
trajanje faze 3 tijekom izmjene alata prikazano je slikom 42.

Faza8setaRyHU PRaH YUHPHQVNL UHGXFLUDWL V RE]JLURP QD W
QHSRWUHEQLK RGOD]DND SR UDGQX RSUHPX UXNDYLFH EX
pripremljena i pri ruci.
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4243. 3BRWHQFLMDOQD XawHGD YUHPHQD SURYHGERP SULMF

Yamazumi dijagramproces nakon implementacije
prijedloga 112

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

888

E}i v Novi proces,
vremensko
I}o] v traiani
: . janje
aktivnosti . .
] aktivnosti
(s]
aWT 0 0
NVAT 22 888
m VAT 89 1043

m VAT = NVAT mWT

Slika 43. Yamazumi dijagram *nova raspodjela aktivnostiimplementiranjem prijedloga 1i 2

Yamazumi dijagram na slici 42 prikazuje potencijalnu novu raspodjelu aktivnosti koje dodaju
vrijednost te onih koje ne dodaju vrijednosbd VX QXaQH *XELWFL VX X WRP
HOLPLQLUDQL NDNR MH ELOR L |[DPLAOMHQR

Naspram inicijalnih 128 aktivnosti koje je operater prilikom izmjene alata morao obaviti, sada

je taj broj reduciran na 111.
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he %o} E SCE vVuUSv ] UM U E %} i o0
vremena u procesu nakon implementacije prijedloga 11 2

1400
1200
__ 1000

M,
o 800
IS
2 600
>
400
200
0
VAT - NVAT - WT - sdr p g NVAT- td r g u
Trenutno Trenutno Trenutno H M
m Skupl 1095 1271 387 1043 888 0

Slika 44. Potencijafl QR XaWHyHQR YULMHPH SURYHGERP SULMHG

Slikom 44 YLGOMLYH VX SRVWLJQXWH UD]JOLNH L]JPHiyX SRVYV
SRWHQFLMDOQRJ EXGXuUHJ SURFHVD QDNRQ SURYHGEH SUL|

x Eliminirano vrijeme gubitaka: svih 387 sekundi
X Reduciranovi MHP H N R/ Bli i HodajX drijednost: 383 sekunde

X Optimizirano vijeme koje dodaje vrijednost: &2 sekunde

Ukupno smanjeno vrijeme procesa izmjene alata provedbom prijedloga 1 i 2, bez dodatnih
financijskih ulaganja: 822 sekunde (13#h).

Staro vrijeme izmjene alata: 2753 sekunde (45:53.min)

Novo vrijeme izmjene alata: 1931 sekunda (32:11 min)

4244, 3ULMHGORJ B8YRYHQMH UDGQLK NROLFD L SULSUHPD

2G XNXSQRJ SURFHVD LIPMHQH DODWD N ot dpexerRY RP V O X
QMLK PPN RGQRVL LJUDYQR QD SURPMHQX pHOLPQLK GLVWE
XSUDYR WH DNWLYQRVWL ]DX]JLPDMX QDMYHiL XGLR RG X
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REJLURP QD WR GD MH SURPMHQD UH]Q laté ma Btéjd.YUprayp SUD Y R
]JDWR SRAHOMQR MH foBeNREFADD QYR WIROBNEDWEAHQMX L]JPMHQH
QMHJRYRJ QHSRWUHEQRJ NUHWDQMD VPDQMXMH VH UL]LN
vrijeme izmjene alata, a time i nepotrebnog miroaastjoja.

.DR &aWR MH UDQLMH YHU VSRPHQXWR UDGQLN SXWD VSX
LVWR WDNR SXWD WR pLQL QD SRGORJX L]D VHEH

yDN SXWD RGOD]L GR RUPDUD NRML VH QDOD]L X EOL]LQL

Boxplot dijagram SVE 3 LOKACIJE

30

25

N
o

Vrijeme [s]
o

=
o

Sve 3 lokacije odlaganja distancera

Slika45. =DMHGQLpNL ER[SORW GLMDJUDP ]D VYH ORNDFLMH

=DMHGQLpPpNL ER[SORW GLMDJUDP ]D VYH ORNDFLMH RGOD.

8RPOMLYR MH NDNR MH PHGLMDQ NRG @iurddd k&b RonilQD VOL|
RGODaH D O DA skbke \hitijenGarmditnosi 7 sekynditoga je cilj po tom pitanju
LIMHGQDpLWL YULMHPH WUDMDQMD DNWLYQRVWL RGODVN
aktivnostima.

IDMMHGQRVWDYQLMKYRY WERMHBEHIPORDESRMW LNIROLFD NRMD UH
UDGQLND ]D YULMHPH L]IPMHQH DODWD D ]D YULMHPH UDGI

GLVWDQFHUH L UH]QH QRAHYH SULSUHPLWL QD NROLFD X U

stroja
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Yamazumi dijagramproces nakon dodatne
implementacije prijedloga 3

100% 0 0
90% 22
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

888

E}i v Novi proces,
vremensko
I}o] v traiani
g . janje
aktivnosti A .
aktivnosti
[n] [s]
aWT 0 0
NVAT 22 888
m VAT 89 753

VAT = NVAT mWT

Slika 46. Yamazumi dijagram xnova raspodjela aktivnosti implementiranjem prijedloga 3

Yamazumi dijagram na slici 46 prikazuje potencijalnu novu raspodjelu aktivnosti nakon

dodatnog implementiranja prijedloga 3.

Naspram prijedR J D L WUHuUL VH SULMHGORJ RGQRVL LVNOMXDI
NRMH GRGDMX YULMHGQRVW 3URYRYHQMHP WRJ SULMHGO
YULMHGQRVW PRJOR EL VH UHGXFLUDWL ]D GR@&aN& LK V
WLK DNWLYQRVWL L]QRVLOR VHNXQGH QDVSUDP SULMDa!
43.
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4.2.45. 3RWHQFLM D eneba pravatbo prijédioga 1, 2 i 3

he % } E SE vusv ] g g E %} i o
vremena u procesu nakon dodatne implementacije

prijedloga 3

1400

1200

— 1000
K,

@ 800
S

2 600
>

400

200

0

VAT - NVAT - WT - VAT - NVAT - td r pp
Trenutno Trenutno Trenutno TR TRV
m Skupl 1095 1271 387 753 888 0

Slika47. SRWHQFLMDOQR X&d8WHYHQR YJdMHBH SURYHGERP S

Slikom 47 prikazana je usporedba vremenskog trajanja trenutnog procesa i potencijalnog
YUHPHQVNRJ WUDMDQMD EXGXuUHJ SURFHVD XNROLNR VH SLU

.DNR MH YHU UD Qhkubhd s@dnjénd Gijeh& proCesa izmjealata provedbom
prijedloga 1 i 2, bez dodatnih financijskih ulaganja: 822 sekunde (13:42 min).

'RGDWQRP LPSOHPHQWDFLMRP WUHUHJ SULMHGORJD X] QH
(4:50 min)

Staro(trenutno)vrijeme izmjene alata: 2753 sekunde (45rbin).
Vrijeme izmjene alataakon provedbe prijedloga 11 2931 sekunda (32:11 min)

Vrijeme izmjene alata nakon provedbe prijedloga 1, 2 i 3: 1641 sekunda (27:21 min).

Implementacijom svih triju prijedloga procijenjeno je da se inicijalno trajajgéogi procesa
LIPMHQH QRAHYD PRA&RLMDXWDNQD PLQXWD RGQRVQR GD

za 18,5 minuta.
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Slika 48. Matrica isplativosti

ODWULFD LVSODWLYRVWL VD VOLNH SUDAPMIXMEKGCGRMGYR Y+

za dobivanje prethodno dobivenih rezultata.

Prijedlozi 1 i 2 bazirani su na pretvorbu unutarnjih u vanjske aktivnosti tijekom izmjene alata,

tj. na eliminaciji gubitaka te smanjenju aktivnosti koje ne dodaju vrijednost.

Njihova implHPHQWDFLMD REXKYDuD NUDWNRWUDMQX HGXNDFL!

preraspodijeli njihovih poslova.

Prijedlog 3 je baziran na optimizaciji onih aktivnosti koje dodaju vrijednost, a njegova
LPSOHPHQWDFLMD REXKYDUD QDEDYNX UDGQLK NROLFD

'RGDWOIIE KAWPDQMLYDQMH EURMD NULYLK UDGQML VH Rpt
QRAHYD L pHOLPQLK GLVWDQFHUD XQDSULMHG MHGQRVWD"
QD UDGQLP NROLFLPD MR&4 ]D YULMHPH UDGLIK MW KORMD pLF
PRAH ELWL GRGDWQR SRWNBNWHSDMHY RBL EUHHPLOP 3SHFONDD P
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5 =%$./-8y$.

8 RYRP UDGX QDJODYV DuWNeavi B CHO.W DQ D ONLRMUHLGAMWHLQ BI$ , & SULVW X
metodologije kako bi se proveo projekt koji za cilj iR SULQLMHWL NRQWLQXLUD
X KUYDWVNRP SRGX]HUX .RQpDU ' 67

Nakon prikazanih Lean Six Sigma alata koji se u takvom projektu mogu koristiti, provedena je
X VNODGX V '0%$,& SURFHVRP 60(' DQDOL]D MHGQRJ UDGQRJ

1 D N R Q trikih&sHiManja odabranog procesa izmjene alata dobivena je reprezentativna slika
R WUDMDQMLPD SRMHGLQLK DNWLYQRVWL NRMH |[DSRVOHQ!

svakodnevnoj bazi.

Ustanovljeno je kako se ledd D]PLAOMD QMHP P RiarhieneQilafang adalidsnD M D Q M
VWURMX ]D L]JQRV YHiUL RG RGQRVQR V VHNXQGH

S obziromQD pLQ®BQYMHRGDEUDQL SURFHV L]P M HQutaredi@ WD SUF
smjene WR EL ]QDpLOR NDWHRG B HY B RPXQD XQ D tR ¥l G QRP P

unutar smjene, odnosno prekdd jedne radne smjene.

'DOMQMLP WDNYLP SURMHNWLPD L QD RVWDOLP UDGQLP F
SURL]YRGQLK NDSDFLWHWD EHQ V@D pyOHW QLB RV MM D M DKQ
lean QDPLQRP UDPRYc&HGMPD QOIDMHYHQMHP WDNYRJ SULVWXSD ¢
NRQWLQXLUDQLP SREROMADQMHP L |DGUADYDQMHP L]YUVQI
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