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Naslov doktorske disertacija: Model implementacije lin pristupa za unapredenje

operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema

Rezime: Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je mogucénost unapredenja
operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema — konkretno proto¢nog
vremena 1 pouzdanosti isporuke — primenom lin pristupa. Primeri unapredenja
operativnih performansi primenom lin pristupa su brojni, i najveci broj dolazi iz
repetitivnih proizvodnih sistema u kojima je lin pristup 1 razvijen. Savremena
istrazivanja govore da postoji interesovanje za koris¢enje lin pristupa za unapredenje
operativnih perfromansi nerepetitivnih proizvodnih sistema. Medutim, broj primera
unapredenja operativnih perfromansi nerepetitivnih proizvodnih sistema je znacajno
manji od broja primera unapredenja operativnih performansi repetitivnih proizvodnih
sistema. Za to postoji nekoliko razloga, a jedan od najznacajnijih je da znanje o primeni
lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima nije sistematizovano i strukturirano
kao znanje o primeni u repetitivnim proizvodnim sistemima, i ne postoji jedinstveni
okvir implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, koji uzima u

obzir sve karakteristike specificnog okruzenja, kao ni sve karakteristike lin pristupa.

Osnovni cilj istrazivanja koje je sprovedeno u ovoj doktorskoj disertaciji je
unapredivanje znanja u oblasti lin proizvodnje i provera efekata primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima kroz projektovanje novog originalnog modela
primene lin pristupa u nerepetitivnom proizvodnom okruzenju na osnovu analize
dosadasnjih iskustava, i njegovu eksperimentalnu proveru u kompaniji koja pripada

grupi nerepetitivnih proizvodaca.

Analizom 1 sistematizacijom postojecih istraZzivanja u oblasti primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima je pokazano da u nauc¢noj i struc¢noj literaturi
postoji interesovanje za primenu lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima,
ali 1 problemi u primeni koji su uzrokovani karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih
sistema, koje ne dozvoljavaju da se praksa primene lin pristupa u repetitivnim

proizvodnim sistemima doslovno kopira u nerepetitivne proizvodne sisteme.



U cilju analize moguc¢nosti primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, u doktorskoj disertaciji je izvrSeno istrazivanje literature o razvoju lin
pristupa, karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema, implikacijama koje
karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu imati na primenu lin pristupa,
kao 1 moguénostima reSavanja problema u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
primenom lin pristupa. Lin pristup je razvijen u Tojoti, u proizvodnom sistemu koji je
identifikovan kao repetitivni proizvodni sistem. Postoje znacajne razlike izmedu
karakteristika repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih sistema, koje su posledica razlika
u potrebama koje zadovoljavaju repetitivni 1 nerepetitivni proizvodni sistemi, a
posledi¢no i u ciljevima kojima teze i zadacima koje izvrSavaju na putu ka ispunjenu tih
ciljeva. Razlike u karakteristikama mogu imati znacajne implikacije na primenu lin
pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Primena lin pristupa je najcesce
uskladena sa karakteristikama repetitivnih proizvodnih sistema, i praksa repetitivnih
proizvodnih sistema u primeni lin pristupa se ne moze kopirati u nerepetitivne
proizvodne sisteme, pa je neophodno razviti pristup koji je prilagoden karakteristikama

specificnog proizvodnog okruzenja.

Na osnovu analize mogucnosti primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, razvijen je originalni model implementacije lin pristupa za unapredenje
operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema. Razvoj modela je tekao u
dva pravca. Prvi pravac predstavlja razvoj konceptualnog okvira implementacije lin
pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, ¢iji je cilj da da novi prikaz 1
tumacenje principa lin pristupa u svetlu karakteristika nerepetitivnih proizvodnih
sistema, 1 da analizira mogu¢nosti koriS¢enja prilagodenih principa lin pristupa u svrhu
aktivnog oblikovanja proizvodnog okruzenja. Drugi pravac proizilazi iz prvog, i
predstavlja formalizaciju originalnog modela implementacije lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Sam model implementacije lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima operacionalizuje principe lin pristupa u
specificnom okruzenju, i sugeriSe niz koraka primene prilagodenih principa lin pristupa

u cilju unapredenja operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema.

Kako bi se proverila moguénost unapredenja protocnog vremena i pouzdanosti isporuke

u nerepetitivnim proizvodnim sistemima primenom lin pristupa, model implementacije



koji je razvijen je primenjen u kompaniji koja pripada grupi nerepetitivnih proizvodaca.
Moguénost primene modela i postizanja rezultata je prvo proverena kroz simulaciju, gde
su rezultati pokazali da primena modela moze unaprediti proto¢no vreme i pouzdanost
isporuke. Nakon toga je usledilo empirijsko istrazivanje, gde se pristupilo primeni
modela. Rezultati empirijskog istrazivanja pokazuju da se operativne performanse
nerepetitivnih proizvodnih sistema, konkretno protocno vreme i pouzdanost isporuke,

mogu unaprediti primenom lin pristupa.

Doprinos doktorske disertacije se ogleda u nekoliko klju¢nih rezultata: (1) razvijen je
originalni model implementacije lin pristupa koji je prilagoden karakteristikama
nerepetitivnih proizvodnih sistema; (2) kroz simulaciju i empirijsko istraZivanje su
proverene mogucénosti primene modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima za unapredenje operativnih performansi; (3) izvrSena je ocena
predlozenog modela na osnovu evaluacije rezultata provere; (4) dat je pregled
postoje¢eg stanja u izu€avanju lin pristupa, sa posebnim osvrtom na primenu lin
pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima; (5) dat je kriti¢ki osvrt na dosadasnje
rezultate istrazivanja u ovoj oblasti; (6) date su preporuke za dalja istrazivanja u ovoj

oblasti.

Kljuéne re€i: lin pristup, lin proizvodnja, nerepetitivni proizvodni sistemi, unapredenje

efikasnosti, operativne performanse, proto¢no vreme, pouzdanost isporuke

Nau¢na oblast: Tehnicke nauke
UZa naucna oblast: Industrijsko i menadzment inzenjerstvo

UDK: 658.5



Title of the doctoral dissertation: Lean implementation model for improving

operational performance of non-repetitive manufacturing systems

Summary: The subject of the research conducted in this doctoral dissertation are the
possibilities of improving operational performance of non-repetitive manufacturing
systems — namely lead time and delivery reliability — through lean implementation.
Examples of operational performance improvement through lean implementation are
numerous, and most of them come from repetitive manufacturing systems, where lean
was devised. Contemporary research shows evidence of an existing interest in
implementing lean in non-repetitive manufacturing systems. However, the number of
operational performance improvement cases in non-repetitive manufacturing systems is
significantly lower than the number of cases coming from repetitive manufacturing
systems. Out of several reasons causing this, one of the most significant ones is that the
knowledge of lean implementation in non-repetitive manufacturing systems is not as
structured and systematized as in repetitive manufacturing systems. In addition, there is
no unique framework for implementing lean in non-repetitive manufacturing systems
that would take all the characteristics of a specific manufacturing environment and all

the characteristics of lean into account.

The main goal of the research is to improve the knowledge in the field of lean
manufacturing and to test the effects of lean implementation in non-repetitive
manufacturing systems through the design of a new and original model of lean
implementation in non-repetitive manufacturing systems. This will be based on the
analysis of the previous experience, and through experimental validation of the designed

model in a company that represents a typical non-repetitive manufacturer.

The analysis and systematization of the previous research in the field of lean
implementation in non-repetitive manufacturing systems shows that an interest in
implementing lean in non-repetitive manufacturing systems does exist, but so do

problems caused by the characteristics of non-repetitive manufacturing systems that do



not allow for lean implementation practice in repetitive manufacturing systems to be

simply copied in non-repetitive manufacturing systems.

In order to test the possibilities for lean implementation in non-repetitive manufacturing
systems, this doctoral dissertation reviews scientific literature for information on lean
development, characteristics of non-repetitive manufacturing systems, possible
implications of those characteristics on lean implementation, as well as the possibilities
for solving problems in non-repetitive manufacturing systems through lean
implementation. Lean was developed in Toyota, in a manufacturing system (that was)
identified as repetitive. There are significant differences in characteristics of repetitive
and non-repetitive manufacturing systems, mostly caused by diverse needs fulfilled by
the two types of manufacturing systems, and consequently by different goals and
activities undertaken to achieve those goals. The differences in characteristics can have
significant implications on the ways lean is implemented in non-repetitive
manufacturing systems. Lean implementation is most commonly harmonized with the
characteristics of repetitive manufacturing systems, so it is necessary to design a tailor-

made approach to suit the characteristics of a specific manufacturing environment.

Based on the analysis of possibilities of lean implementation in non-repetitive
manufacturing systems, an original lean implementation model for improving
operational performance of non-repetitive manufacturing systems was designed. The
model design followed two directions. The first direction was to develop a conceptual
framework for implementing lean in non-repetitive manufacturing systems, where the
main goal was to give new overview and interpretation of lean principles in the light of
non-repetitive manufacturing systems characteristics, and to analyze the possibilities of
using customized lean principles for actively shaping the non-repetitive manufacturing
environment. The second direction stems from the first one, and represents the
formalization of a model for lean implementation in non-repetitive manufacturing
systems. The model itself operationalizes customized lean principles, and suggests a
way of applying lean principles in non-repetitive manufacturing systems through a

series of steps aimed at improving operational performance.

In order to test the possibilities of improving lead time and delivery reliability in non-

repetitive manufacturing systems through lean implementation, the model was



implemented in a company that represents typical non-repetitive manufacturing system.
The possibilities were first tested through simulation, where the results show that model
implementation can improve lead time and delivery reliability. This was followed by an
empirical validation through actual implementation of the model in the company. The
empirical validation results show that the operational performance of non-repetitive
manufacturing systems, namely lead time and delivery reliability, can be improved

through lean implementation.

The contribution of this doctoral dissertation is reflected in its several key results: (1) a
new model of lean implementation, tailor-made to characteristics of non-repetitive
manufacturing systems, was designed; (2) the possibilities of lean implementation
model for improving operational performance of non-repetitive manufacturing systems
were evaluated through simulation and empirical research; (3) the proposed model was
assessed based on the evaluation of simulation and empirical research results; (4) the
current state of lean related research was reviewed, with a special attention to lean
implementation in non-repetitive manufacturing systems; (5) previous research in the
field of lean implementation in non-repetitive manufacturing was critically assessed; (6)

recommendations for future research were given.

Key words: lean approach, lean manufacturing, non-repetitive manufacturing systems,

efficiency improvement, operational performance, lead time, delivery reliability

Scientific area: Technical sciences
Specific scientific area: Industrial and management engineering

UDK: 658.5
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1.  Uvod

Problem koji se istrazuje u ovom radu je problem efikasnosti nerepetitivnih proizvodnih
sistema, 1 nacina na koje se njihova efikasnost moZe unaprediti. Efikasnost proizvodnih
sistema predstavlja osnov za dostizanje i odrzavanje konkurentske pozicije na trzistu.
Ovo je posebno vazno za nerepetitivhe proizvodne sisteme, koji predstavljaju znac¢ajan
deo privrede u mnogim zemljama. Kako bi osigurali opstanak na trzistu, nerepetitivni

proizvodaci moraju konstantno raditi na unapredenju efikasnosti poslovanja.

Proizvodnja je proces kombinovanja razlic¢itih materijalnih i nematerijalnih ulaza u cilju
stvaranja izlaza koji je namenjen tekucoj potrosnji. Ona predstavlja Cin stvaranja izlaza,
odnosno proizvoda ili usluge, koji ima vrednost za korisnika. Za realizaciju proizvodnje
je zaduzen proizvodni sistem. Proizvodni sistem, kao i poslovni sistem u celini, ima
objekte 1 veze, procese koji se odvijaju u okviru njega, ulaz i izlaz, kao i druga svojstva
sistema. Proizvodni sistem se sastoji iz procesa i funkcija u okviru kojih se izvrsavaju

odredene grupe poslova i zadataka.

Proizvodnja i proizvodni sistemi se mogu klasifikovati na viSe nacina. Jedan od
kriterijuma klasifikacije proizvodnje 1 proizvodnih sistema je i ponovljivost, odnosno
repetitivnost proizvodnje, pa se na osnovu toga proizvodnja moze podeliti na repetitivnu
1 nerepetitivnu. Sli¢no tome, 1 proizvodni sistemi se mogu podeliti na repetitivne 1
nerepetitivne proizvodne sisteme. Repetitivna proizvodnja predstavlja ponovnu
(ponavljajuéu) proizvodnju manjeg skupa razlicitih proizvoda koji su standardni, ili ¢ija
se varijantnost dobija kombinovanjem standardnih modula i komponenti, u duzem
vremenskom periodu. Kod repetitivne proizvodnje diferencijacija proizvoda obi¢no
nastupa u kasnijim fazama proizvodnje. Obimi proizvodnje su relativno veliki za
pojedine proizvode u odnosu na ukupan obim proizvodnje, gde je veliki procenat
raspolozivih kapaciteta posvecen jednom proizvodu ili familiji proizvoda. Nerepetitivna
proizvodnja podrazumeva, pre svega, strateSku odluku da se korisnicima nude proizvodi
koji su posebno prilagodeni njihovim zahtevima, odnosno da se proizvodi tek onda kada
postoji direktna porudzbina od strane kupca. Proizvodi su visoko prilagodeni zahtevima
kupca, i mogu biti jedinstveni, gde diverzifikacija poCinje ve¢ u ranim fazama

proizvodnje.
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Efikasnost predstavlja odnos izmedu izlaza iz proizvodnje i ulaza u proizvodnju.
Problem povecanja efikasnosti proizvodnje je znacajan za preduzece, zaposlene i
drustvo u celini. Znacajan je za preduzece jer se unapredivanjem efikasnosti
proizvodnje poboljsavaju i ekonomski rezultati $to omogucava stvaranje dodatnih
sredstava za razvoj preduzeca. ZnaCajan je za zaposlene jer se unapredivanjem
efikasnosti proizvodnje mogu povecati zarade i poboljsati uslovi rada. Znacajan je za
drustvo jer se povecanjem efikasnosti proizvodnje povecava zivotni standard u celom
drustvu kroz vece prihode od poreza 1 doprinosa, vecu koli¢inu raspolozivih

materijalnih dobara i vece zarade zaposlenih (Slovi¢, 2007).

Efikasnost proizvodnje se cesto ocenjuje performansama kompanije, odnosno
varijablama koje pokazuju koliko je odredena kompanija uspesna u odnosu na unapred
postavljene ciljeve ili u odnosu na konkurenciju. Skup performansi koje koristi neka
kompanije obi¢no ukljucuje dve grupe pokazatelja: (i) finansijske performanse; 1 (ii)
nefinansijske, odnosno operativne performanse. Operativne performanse su varijable
koje se koriste u ocenjivanju procesa. One predstavljaju uc¢inak kompanije koji se meri u
odnosu na standardne ili propisane indikatore efektivnosti, efikasnosti ili ekoloske
odgovornosti. Operativne performanse se mogu razvrstati na viSe nacina. Jedan od
nacina je razvrstavanje na kvalifikujuce 1 opredeljujuce. Kvalifikujuée performanse su
karakteristike konkurentnosti koje kompanija mora da poseduje kako bi mogla da
nastupa na trzi$tu. Na primer, kompanija moze da odluci da se na trziStu ne nadmece
cenom, ali da bi kupci uopste uzeli u razmatranje njenu ponudu, cena njenih proizvoda
mora biti u okviru odredenih granica. Opredeljujuc¢e performanse obezbeduju da kupac
da prednost proizvodu odredene kompanije u odnosu na druge proizvode na trzistu.
Opredeljujuce perfromanse se biraju iz skupa kvalifikujuéih performansi (obi¢no jedna
ili dve) kod kojih kompanija zeli da ostvari rezultate koji su znacajno bolji od

konkurencije.

Bez obzira na nivo operativnih performansi, uvek postoji potreba (i mogucnost) da se on
poveca. Jedan od nacina za unapredenje performansi je i kroz primenu lin pristupa. Lin
pristup (Cesto se naziva i lin proizvodnja, ili samo lin) je sistem razvijen u Tojoti nakon
drugog svetskog rata kao odgovor na promenjene zahteve kupaca koji su trazili razlicite

proizvode u obimima koji nisu opravdavali masovnu proizvodnju u velikim serijama.
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Lin pristup se moze definisati kao kontinuirani napor usmeren na eliminisanje rasipanja,
kao 1 uzroka rasipanja. Rasipanja predstavljaju svaki ulaz u proizvodnju, u smislu
transformisanih 1 transformiSucih resursa, koji se ne pretvara pravovremeno u izlaz,
odnosno vrednost za kupca. Lin pristup svoje korene ima u Tojotinom proizvodnom
sistemu, dok je naziv lin uSao u upotrebu u momentu kada medu istraziva¢ima na
zapadu pocinje da raste interesovanje za Tojotin proizvodni sistem. Primeri unapredenja
efikasnosti proizvodnje primenom lin pristupa su brojni. Najveci broj primera dolazi iz
automobilske industrije, odnosno iz repetitivnih proizvodnih sistema u kojima je lin
pristup i razvijen. Medutim, savremena istraZivanja govore da postoji interesovanje za
koriS¢enje lin pristupa za unapredenje efikasnosti nerepetitivnih proizvodnih sistema.
Mnogi autori smatraju da ¢e lin pristup u buduénosti sve ¢eS¢e napustati okvire u kojima
je nastao (repetitivni proizvodni sistemi), i biti primenjivan u okruzenjima koja se
smatraju nestandardnim za primenu lin pristupa, i da je jedan od glavnih zadataka
istrazivanja lin pristupa otkrivanje punog potencijala primene njegove primene u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima (Hines et al., 2004; White & Prybutok, 2001;
Papadopoulou & Ozbayrak, 2005; Melchert et al., 2006). Ipak, broj primera unapredenja
efikasnosti nerepetitivnih proizvodnih sistema je znacajno manji od broja primera
unapredenja efikasnosti repetitivnih proizvodnih sistema. Pretpostavka je da za to
postoji nekoliko razloga: (i) nerepetitivni proizvodni sistemi po karakteristikama mogu
biti znacajno drugaciji od repetitivnih proizvodnih sistema, pa se moze postaviti pitanje
da li je lin pristup jednako relevantan za nerepetitivne proizvodne sisteme kao Sto je
relevantan za repetitivne; (ii) lin pristup se u praksi, kroz prizmu repetitivne
proizvodnje, ¢esto posmatra kao skup alata, a rede kao filozofski pristup i skup principa
koji bi trebalo da mu obezbede univerzalnost; (iii) tesko je odbaciti balast repetitivne
proizvodnje, 1 lin pristup u nerepetitivnoj proizvodnji se Cesto posmatra kroz konstrukte
koji su karakteristi¢ni za repetitivnu proizvodnju; (iv) znanje o primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima nije sistematizovano i strukturirano kao znanje o
primeni u repetitivhim proizvodnim sistemima, 1 ne postoji jedinstveni okvir
implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, koji uzima u obzir
sve karakteristike specificnog okruZenja, kao ni sve karakteristike lin pristupa. Mnogi
autori isticu kako postoje inicijative za primenu lin pristupa u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima, ali 1 da zbog ograniCenih istrazivanja (u poredenju sa
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istrazivanjima o primeni lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima) ne postoji
jasan odgovor da li je lin pristup primenljiv u nerepetitivnim proizvodnim sistemima ili
ne (Gosling & Naim, 2009; Birkie & Trucco, 2016). Gosling & Naim (2009) navode da
nedostaje viSe empirijskih istrazivanja u cilju provere primenljivosti lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
Imajuéi u vidu navedeno, postavljaju se dva pitanja:

1. Dali se lin pristup moZe primeniti u nerepetitivnim proizvodnim sistemima?
2. Da li je primenom lin pristupa moguce unaprediti operativne performanse

nerepetitivnih proizvodnih sistema?

U skladu sa identifikovanim pitanjima je formulisan predmet istrazivanja. Predmet ovog
istrazivanja je moguénost unapredenja operativnih performansi nerepetitivnih
proizvodnih sistema — konkretno proto¢nog vremena i1 pouzdanosti isporuke —

primenom lin pristupa.

Da bi se odgovorilo na postavljena pitanja, izvrSeno je istraZivanje mogucénosti
unapredenja operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema primenom lin

pristupa, koje se moze podeliti na dva dela.

Cilj prvog dela istrazivanja je da da odgovor na pitanje da li se lin pristup moze
primeniti u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. U ovom delu je sprovedeno
istrazivanje literature, gde su analizirani razvoj lin pristupa, karakteristike nerepetitivnih
proizvodnih sistema, implikacije koje karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema
mogu imati na primenu lin pristupa, i moguénosti reSavanja problema u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima primenom lin pristupa. Rezultat ovog dela istrazivanja je model
implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi nerepetitivnih
proizvodnih sistema, koji je zasnovan na principima lin pristupa, i razvijen u kontekstu

karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema.

Cilj drugog dela istrazivanja je da da odgovor na pitanje da li je primenom lin pristupa
mogucée unaprediti operativne performanse nerepetitivnih proizvodnih sistema. Drugi
deo istrazivanja predstavlja empirijsko istrazivanje, i odnosi se na primenu modela koji

je razvijen u prvom delu istrazivanja u kompaniji ALPHA, koja predstavlja tipi¢nog
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nerepetitivnog proizvodaca. Ovaj deo istrazivanja obuhvata opis primene modela, kao i
rezultate primene modela. Rezultati postignuti primenom modela pokazuju da se na
predlozen nafin mogu unaprediti operativne performanse nerepetitivnih proizvodnih

sistema.

Doktorska disertacija, nastala kao rezultat sprovedenih istrazivanja, je organizovana u
sedam glava. Nakon uvoda, u drugoj glavi je prikazan nacrt nau¢ne zamisli, gde su
definisani problem, predmet i cilj istrazivanja, zatim hipoteze, koriS¢ene metode i

ocekivani nau¢ni doprinos.

U trecoj glavi je dat sistematski pregled relevantne literature o primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima. U ovoj glavi je dat prikaz metodologije analize
literature, kao i rezultati analize. Radovi koji su analizirani su podeljeni u dve grupe:
radovi koji identifikuju probleme u primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, i radovi koji nude resenja za identifikovane probleme. Na kraju glave je dat
kriticki osvrt na postojeca istraZzivanja u oblasti, u kojem su potvrdene pretpostavke o

primenti lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima iznete u uvodu.

U cetvrtoj glavi je, kroz analizu literature, dat prikaz razvoja lin pristupa, u cilju analize
okruZzenja u kojem je lin pristup razvijen. Nakon toga je data uporedna analiza
karakteristika repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih sistema. Zatim su analizirane
implikacije koje karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu imati na
implementaciju lin pristupa. Konacno, analizirane su mogucénosti reSavanja problema u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima primenom lin pristupa.

U petoj glavi je dat prikaz razvoja modela implementacije lin pristupa za unapredenje
operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema. Model je razvijen u dve
faze. U prvoj fazi je kreiran konceptualni okvir primene lin pristupa u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima, dok je u drugoj fazi razvijen model same implementacije.

U Sestoj glavi je dat prikaz primene modela implementacije lin pristupa za unapredenje
operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema u kompaniji ALPHA, koja
predstavlja tipicnog nerepetitivnog proizvodac¢a. U ovom delu istraZivanja je detaljno

prikazan postupak primene modela, kao i efekti koji su ostvareni primenom modela.
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Ostvareni rezultati su statisticki analizirani, kako bi se utvrdila znacajnost ostvarenih
efekata.

U zakljucku je dat rezime rezultata istraZivanja, kao i zaklju¢na razmatranja u kojima su
prikazani naucni i stru¢ni doprinosi disertacije, ogranicenja sprovedenog istrazivanja,

kao 1 dalji pravci istrazivanja.
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2. Nacrt nau€éne zamisli razvoja modela implementacije lin
pristupa za unapredenje operativhih performansi

nerepetitivnih proizvodnih sistema

Nacrt nau¢ne zamisli je klju¢ni deo naucnog istrazivanja, i kroz njega se odreduju sve
najbitnije karakteristike naucnog projekta koje daju osnovu za dalji tok istrazivanja.
Naucna zamisao istrazivanja moguénosti unapredenja operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema primenom lin pristupa se, u cilju davanja odgovora

na pitanja Sta, zasto 1 kako se istrazuje, razraduje kroz definisanje slede¢ih elemenata:

— problema istraZivanja;
— predmeta istraZivanja;
— ciljeva istrazvanja;

— hipoteza u istraZivanju;
— nacina istrazivanja; i

— naucne i drustvene opravdanosti istrazivanja.
Svaki od ovih elemenata ¢e biti definisan u zasebnom poglavlju u nastavku rada.
2.1 Problem istrazivanja

Problem koji se istrazuje u ovom radu je problem unapredenja efikasnosti nerepetitivnih
proizvodnih sistema. Efikasnost proizvodnih sistema predstavljaju osnov za dostizanje i
odrzavanje konkurentske pozicije na trziStu. Ovo je posebno znacajno za nerepetitivne
proizvodne sisteme, koji predstavljaju znacajan deo privrede u mnogim zemljama. Kako
bi osigurali opstanak na trzi$tu, nerepetitivni proizvodaci moraju konstantno raditi na

unapredenju efikasnosti poslovanja.
2.1.1 Proizvodnja i proizvodni sistemi

Proizvodnja je proces kombinovanja razli¢itih materijalnih i nematerijalnih ulaza u cilju
stvaranja Zeljenog izlaza. Izlaz iz proizvodnje su materijalna dobra ili usluge, koji imaju
odgovaruju¢i asortiman, koli¢ine, kvalitet i cenu. Resurse ¢ine ljudi (zaposleni), maSine
1 oprema, energija, materijal, i zemljiSte 1 zgrade. Ona predstavlja ¢in stvaranja izlaza,

odnosno proizvoda ili usluge, koji ima vrednost za korisnika. Proizvodni proces
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predstavlja izvor ekonomskog blagostanja, koje predstavlja sve ekonomske aktivnosti
koje su usmerene direktno ili indirektno na zadovoljavanje potreba ¢oveka. Stepen do
kojeg su potrebe Coveka zadovoljene se obicno prihvata kao mera ekonomskog
blagostanja. Zadovoljenje potreba proistice iz koriS¢enja proizvoda koji su proizvedeni.
Nivo zadovoljenja potreba se moZe povecati na dva nacina: (i) pove¢anjem odnosa
kvalitet/cena za proizvode koji se koriste; 1 (i) poveéanjem prihoda koji se ostvaruje

proizvodnjom i prodajom proizvoda, tako Sto se proizvodi vise i efikasnije.

Za realizaciju proizvodnje je zaduzen proizvodni sistem. Proizvodni sistem, kao i
poslovni sistem u celini, ima objekte 1 veze, procese koji se odvijaju u okviru njega, ulaz
1 izlaz, kao i druga svojstva sistema. Proizvodni sistem se sastoji iz procesa 1 funkcija u
okviru kojih se izvrSavaju odredene grupe poslova i zadataka. Proizvodni sistem se
moze definisati kao sociotehnicki sistem, kojeg ¢ini skup medusobno povezanih
elemenata koji su organizovani na nacin koji omogucava generisanje izlaza cija je
vrednost veca od troskova koje generisanje izlaza stvara (MacCarthy & Fernandes,

2000). Elementi se mogu svrstati u tri podsistema:

— Tehnicki (fizicki) podsistem — masine, oprema, alati, objekti i sli¢no;

— Socijalni podsistem — ljudi, odnosno zaposleni, sa svojim znanjima i
sposobnostima i medusobnim interakcijama;

— Organizacioni podsistem — politike 1 procedure koje podatke transformisu u
informacije u procesu odlu¢ivanja; cilj organizacionog podsistema je

organizacija i zajednicka optimizacija tehnicke i socijalne komponente;
Sematski prikaz proizvodnog sistema je dat na Slici 1.

Svaki podsistem predstavlja podskup elemenata koji ¢ine proizvodni sistem, sa sebi
svojstvenim karakteristikama. U cilju analize karakteristika repetitivnih i nerepetitivnih
proizvodnih sistema, bi¢e izvrSeno poredenje podsistema, odnosno elemenata
podsistema sa svojim karakteristikama. Pored toga, poredenje ¢e se vrSiti po
karakteristikama izlaza iz proizvodnog sistema, odnosno proizvoda. Za poredenje
podsistema 1 izlaza iz sistema Ce se koristiti slede¢i elementi (Schonberger, 1982b; De

Toni & Panizzolo, 1993; Levi-Jaksi¢ et al., 1994; Spencer & Cox, 1995; Jina et al.,
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1997; Todorovi¢, 1997; MacCarthy & Fernandes, 2000; Muda & Hendry, 2002a; Silva
et al., 2006; Heizer & Render, 2011; Bortolotti et al., 2013; Wiendahl et al., 2015):

— Proizvod: konstrukcija proizvoda; prilagodavanje proizvoda; varijetet proizvoda;
zivotni ciklus proizvoda, obim proizvodnje;

— Tehnicki podsistem: tip proizvodne opreme; nivo automatizacije; raspored
opreme; fleksibilnost opreme; tok materijala; vrste bafera; vrsta materijala;

— Socijalni podsistem: skup znanja; pozicija zaposlenih; zaduzenja zaposlenih;
organizacija rada zaposlenih; nacin vodenja zaposlenih;

— Organizacioni podsistem: proizvodna strategija; poslovna orijentacija; nacin
donosenja odluka; nivo detalja potreban za donosenje odluka; nivo na kojem se
donose odluke; vremenski horizont odlucivanja; neizvesnost u odlucivanju;
brzina promena; sistem upravljanja proizvodnjom;

Tehnic¢ka komponenta

(tehnologija, oprema,
postupci, procedure)

/

Organizaciona
komponenta

\

Materijal
L Materijalni tok

Proizvodi

/

Socijalna komponenta
(zaposleni)

Slika 1. Model proizvodnog sistema (prilagodeno iz Bellgran & Séfsten, 2009)

Skup elemenata svakog od podsistema nije konaCan ni jedini moguéi. Ovde su
iskoriS¢eni samo elementi za koje se smatralo da mogu da istaknu razliku izmedu

repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema.
2.1.2 Repetitivni i nerepetitivni proizvodni sistemi

Proizvodnja i proizvodni sistemi se mogu klasifikovati na vise na¢ina. Za potrebe izrade

doktorske disertacije je znacajna podela proizvodnje sa stanovista ponavljanja, odnosno
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repetitivnosti. Imajuéi to u vidu, proizvodnju mozemo podeliti na repetitivnu i

nerepetitivnu.

Rac¢nik Asocijacije operacionih menadZera (ranije Americkog drustva za proizvodnju i
upravljanje zalihama (eng. American Production and Inventory Control Society —
APICS); akronim APICS je i dalje u upotrebi), definiSe repetitivhu proizvodnju na
slede¢i nacin (Blackstone & Jonah, 2013):

Repetitivna proizvodnja je ponovna proizvodnja istih proizvoda ili familija
proizvoda. Repetitivna metodologija minimizuje podesavanja opreme, zalihe i
proizvodna protocna vremena kroz koriscenje proizvodnih linija, montaznih
linija ili proizvodnih celija... Proizvodi su standardni, ili sastavljeni od

standardizovanih modula.

Repetitivni proizvodni sistemi proizvode manji skup razli¢itih proizvoda, gde se
varijantnost postiZe razli¢itim nacinima kombinovanja standardizovanih modula, dok se
diverzifikacija proizvoda postize u kasnijim fazama proizvodnje. S obzirom da se ista
proizvodnja oprema koristi za proizvodnju razlicitih proizvoda, karakteriSe ih izrazita
fleksibilnost. Obimi proizvodnje su relativno veliki za pojedine proizvode u odnosi na
ukupan obim proizvodnje, gde je veliki procenat raspolozivih kapaciteta posvecen
jednom proizvodu ili familiji proizvoda. Proizvodni proces je organizovan sa fokusom
na ponavljanje. Traznja za proizvodima se u duzem vremenskom periodu malo menja, i
relativno je predvidljiva. Repetitivni proizvodni sistemi u najve¢oj meri proizvode za
skladiSte, ili montiraju proizvode od standardnih komponenti na zahtev kupca. Ovakav
tip proizvodnih sistema se naje$¢e vezuje za automobilsku industriju, ali se koristi i u
drugim industrijskim granama, kao $§to su proizvodnja potroSacke elektronike,

proizvodnja racunara i slicno.

Nerepetitivni proizvodni sistemi proizvode veliki miks razli€itih proizvoda u obimima
koji su mali za pojedine proizvode u odnosu na ukupan obim proizvodnje, i gde je mali
procenat raspolozivih kapaciteta posvecen proizvodnji jednog proizvoda. Proizvodnja je
organizovana oko aktivnosti, gde je proizvoda oprema grupisana prema nameni.
Proizvodi su visoko prilagodeni zahtevima kupca, 1 mogu biti jedinstveni, gde

diverzifikacija pocinje ve¢ u ranim fazama proizvodnje. Traznja je promenljiva, i tesko
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predvidljiva u duZem vremenskom periodu. Proizvodnja u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima pocinje tek onda kada stigne porudzbina. Nerepetitivni proizvodni sistemi u
najve¢oj meri proizvode prema zahtevima kupca, ili projektuju proizvod na osnovu
zahteva kupca koji zatim i1 proizvode. Ovakav tip proizvodnih sistema se najcesce

vezuje za masinske radionice.
2.1.3 Znacaj problema efikasnosti nerepetitivnih proizvodnih sistema

Problem povecanja efikasnosti proizvodnje je znacajan za preduzece, zaposlene i
drustvo u celini. Znacajan je za preduzece jer se unapredivanjem efikasnosti
proizvodnje poboljsavaju i ekonomski rezultati §to omogucava stvaranje dodatnih
sredstava za razvoj preduzeca. ZnaCajan je za zaposlene jer se unapredivanjem
efikasnosti proizvodnje mogu povecati zarade i poboljsati uslovi rada. Znacajan je za
drustvo jer se povecanjem efikasnosti proizvodnje povecava zivotni standard u celom
drustvu kroz veée prihode od poreza i doprinosa, vecu koli¢inu raspolozivih

materijalnih dobara i vece zarade zaposlenih.

Dinami¢no trziSte forsira uspostavljanje i organizovanje nerepetitivnih proizvodnih
sistema. Velika vecina globalne proizvodnje otpada na nerepetitivnu proizvodnju,
odnosno proizvodnju velikog varijeteta razli¢itih proizvoda koji se u relativno malim
obimima proizvode u radionickim uslovima. Istrazivanjem problema poveéanja
efikasnosti nerepetitivnih proizvodnih sistema obogacuje se saznajni fond nauke kroz
sistematizaciju znanja o specifi¢noj kategoriji proizvodnih sistema, i na¢inima da se
efikasnost tih proizvodnih sistema unapredi primenom pristupa koji su nestandardni za

takvo proizvodno okruzenje.
2.2 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja je moguénost unapredenja operativnih performansi nerepetitivnih
proizvodnih sistema — konkretno proto¢nog vremena i pouzdanosti isporuke —

primenom lin pristupa.

Istrazivanje povecanja efikasnosti nerepetitivnih proizvodnih sistema obuhvata opis 1
analizu lin pristupa, karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema i razvoj modela

implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi nerepetitivnih
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proizvodnih sistema. Razvoj modela obuhvata definisanje modela, njegovu analizu kroz

simulaciju, primenu u praksi i usavrSavanje na osnovu ostvarenih rezultata.

Bez obzira koliko je proizvodnja uspesna, uvek postoji potreba (i mogucénost) da bude
jos uspesnija. Uspeh proizvodnje se Cesto ocenjuje performansama kompanije, odnosno
varijablama koje pokazuju koliko je odredena kompanija uspesSna u odnosu na unapred
postavljene ciljeve ili u odnosu na konkurenciju. Skup performansi koje koristi neka
kompanije obi¢no uklju¢uje dve grupe pokazatelja: (i) finansijske performanse; i (ii)
nefinansijske, odnosno operativne performance. Operativne performanse predstavljaju
varijable koje se koriste u ocenjivanju procesa. Operativne performanse predstavljaju
ucinak kompanije koji se meri u odnosu na standardne ili propisane indikatore

efektivnosti, efikasnosti ili ekoloske odgovornosti.

Lin pristup (Cesto se naziva i lin proizvodnja, ili samo lin) je sistem koji razvijen u u
Tojoti. Lin pristup se moze definisati kao kontinuirani napor usmeren na eliminisanje
rasipanja, kao 1 uzroka rasipanja. Rasipanja predstavljaju svaki ulaz u proizvodnju, u
smislu transformisanih i transformisucih resursa, koji se ne pretvara pravovremeno u
izlaz, odnosno vrednost za kupca. Primeri unapredenja efikasnosti proizvodnje
primenom lin pristupa su brojni, a najvec¢i broj njih dolazi iz auto industrije, odnosno
repetitivne proizvodnje, u kojoj je pristup i razvijen. U poslednje vreme, lin pristup sve
¢es¢e napusta okvire u kojima je nastao (repetitivnu proizvodnju), i upotrebljava se za
unapredenje efikasnosti u okruZenjima koja se smatraju nestandardnim za primenu lin
pristupa. Takav je slucaj i sa nerepetitivnim proizvodnim sistemima, gde jaca

interesovanje za unapredenje operativnih performansi primenom lin pristupa.
2.3 Cilj istrazivanja
2.3.1 Drustveni cilj istrazivanja

Drustveni cilj istrazivanja je obezbedivanje znanja iz oblasti lin proizvodnje, kao i
analiza moguénosti primene tih znanja u cilju unapredenja operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema. Nerepetitivni proizvodni sistemi u danaSnjoj
privredi mogu generisati znacajan procenat bruto nacionalnog proizvoda. Zbog toga oni

predstavljaju znacajan faktor u privredi jedne zemlje, pa je neophodno razvijati poseban
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skup znanja koji bi mogao da im pomogne da unaprede operativne performanse, imajuci

u vidu specificne karakteristike i zahteve ovih proizvodnih sistema.

2.3.2 Naucni cilj istrazivanja
Naucni cilj istrazivanja je prosirenje saznanja o moguénostima unapredenja operativnih
performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema primenom lin pristupa. Nauéni cilj
istrazivanja se moze podeliti u dva dela. Jedan deo nau¢nog cilja istrazivanja je naucni
opis 1 sistematizacija znanja iz oblasti lin pristupa i nau¢ni opis i sistematizacija znanja
iz oblasti nerepetitivnih proizvodnih sistema. Drugi deo nauc¢nog cilja istrazivanja je
unapredivanje znanja u oblasti lin proizvodnje 1 provera efekata primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima kroz projektovanje novog originalnog modela
primene lin pristupa u nerepetitivnom proizvodnom okruzenju na osnovu analize
dosadasnjih iskustava, i njegovu eksperimentalnu proveru u kompaniji koja pripada

grupi nerepetitivnih proizvodaca.
2.4 Hipoteze u istrazivanju

U skladu sa definisanim predmetom 1 ciljem istrazivanja definiSu se 1 hipoteze

doktorske disertacije.
Opsta hipoteza u istrazivanju je:

HO. Mogu¢e je primenom lin pristupa unaprediti operativne performanse

nerepetitivnih proizvodnih sistema
Opsta hipoteza se razraduje kroz posebne i pojedinacne hipoteze:
H1.  Mogucée je implementirati lin pristup u nerepetitivnim proizvodnim sistemima;
H1.1 Lin pristup je razvijen za potrebe repetitivnih proizvodnih sistema;

HI1.2 Karakteristike repetitivnih proizvodnih sistema se razlikuju od karakteristika

nerepetitivnih proizvodnih sistema;

H1.3 Primena lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se razlikuje od

primene lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima
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H1.4 Moguée je reSavati probleme u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

primenom lin pristupa

H1.5 Moguce je formalizovati model implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

proizvodnom sistemu;

H2. Moguée je primenom modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

okruzenju uticati na operativne performanse kompanije;

H2.1 Proto¢no vreme 1 pouzdanost isporuke su elementi skupa operativnih

performansi kompanije;

H2.2 Moguce je primenom modela implementacije lin pristupa skratiti proto¢na

vremena u nerepetitivnim proizvodnim sistemima;

H2.3 Moguce je primenom modela lin pristupa povecati pouzdanost isporuke gotovih
proizvoda, odnosno smanjiti procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka
definisanog roka isporuke, kao i proseCno vreme kaSnjenja u isporuci u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima;
2.5 Nacin istrazivanja

Da bi se uspesno realizovala ideja istrazivanja, predvideno je da se za proveru hipoteza

koriste slede¢i nau¢ni metodi:

— Metod deskripcije, za opisivanje pojava i procesa od vaznosti, uz objasnjavanje
njihovih svojstvenosti;

— Metode analize i sinteze, koje ¢e biti primenjivane kroz postupak ras¢lanjivanja
sloZzenith pojava, spoznaja i zaklju¢aka na njihove prostije sastavne delove 1
elemente, kao i obrnuto, kroz postupak izgradnje sistematizovanog teorijskog
znanja krecuéi se od posebnog i izolovanog ka opStem i sveobuhvatnom;

— Metod kompilacije, koji ¢e se odnositi na razmatranje mogucénosti preuzimanja
tudih rezultata naucno-istrazivackog rada, korektno i na uobicajen nacin
citiranih;

— Metod indukcije 1 dedukcije, koji ¢e se biti primenjivani kroz postupke

generalizacije rezultata naucnog istrazivanja 1 izvodenja opStih teorija
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(indukcija), odnosno definisanja teorije i provere njene valjanosti kroz nau¢no
istrazivanje (dedukcija);

— Metod apstrakcije i konkretizacije, koji ¢e biti primeljivan kroz postupke
izvodenja opstih pravila i koncepata kroz analizu specificnih primera
(apstrakcija), odnosno postupke pokazivanja relevantnosti apstraktnih pravila i
koncepata za realni svet (konkretizacija);

— Metod analize sadrzaja, koji ¢e biti primenjivan kroz postupak
kontekstualizovane interpretacije dokumenata (u najSirem smislu te reci), u cilju
izvodenja validnih i pouzdanih zakljucaka;

— Metod studije slucaja, koji ¢e biti primenjivan kroz postupak istrazivanja svih
vaznih aspekata neke pojave, uzimajuci za jedinicu proucavanja pojedinca,
organizacije ili grupe koje se mogu smatrati celinom, u cilju odredivanja
postojeceg stanja i uzrocnih faktora koji deluju;

— Metod akcionog istrazivanja, koji ¢e biti primenjivan kroz postupak
interaktivnog istrazivanja pojava i procesa koji kombinuje reSavanje konkretnih
problema u organizaciji (kroz saradnju sa zaposlenima u organizaciji) i analizu 1
istrazivanje u cilju razumevanja bazi¢nih uzroka koji omoguéavaju predvidanja
u ponaSanju organizacije i pojedinaca;

— Metod modelovanja i simulacije, koji ¢e biti primenjivani kroz postupak
simplifikacije relevantnih aspekata situacije iz realnog sveta u cilju njihovog
sistemati¢nog izuc¢avanja, kao i1 kroz implementaciju modela;

— Metod merenja, koji se primenjuje kako bi se stekao neophodan uvid u
upotrebljivost rezultata svih predloZenih reSenja; 1

— Statisticki metod, kojim se utvrduju sve relevantne statisticke kategorije, u vezi

sa dobijenim rezultatima.

Istrazivanje ¢e biti predstavljeno u vidu tekstualnog opisa analize problema, koriS¢ene
metodologije i reSenja, koje ¢e biti pra¢eno i razlicitim grafickim i tabelarnim prikazima

1 interpretacijama rezultata 1 zakljucaka.
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2.6 Naucna i drustvena opravdanost istrazivanja

Naucna opravdanost istrazivanja se ogleda u unapredenju spoznaje o mogucénosti
unapredenja operativnih performansi nerepetitivnih proizvodaca primenom lin pristupa.
Razvojem modela primene lin pristupa u nerepetitivnoj proizvodnji obogacuje se
saznajni fond nauke. Pored toga istrazivanje, svojim rezultatima i iskustvima, doprinosi
1 unapredenju metodologije kao zasebne naucne discipline. Taj doprinos se ogleda u

unapredenju tehnickih postupaka i instrumentarija i logi¢ko-saznajnog pristupa.

Drustvena opravdanost istrazivanja se ogleda u mogucnosti reSavanja drustvenog
problema unapredenja efikasnosti kompanija koje posluyju u nerepetitivnom
proizvodnom okruzenju, kroz primenu modela lin proizvodnje koji je prilagoden

specificnim potrebama i karakteristikama pomenutih kompanija.
2.7 Ocekivani nau¢ni doprinos
Ocekivani nau¢ni doprinos se ogleda pre svega u:

— razvoju novog modela implementacije lin pristupa koji je prilagoden
karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema;

— proveri moguénosti primene modela implementacije lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima za unapredenje operativnih performansi;

— oceni predlozenog modela na osnovu evaluacije rezultata provere;

— pregledu postojeCeg stanja u izu€avanju lin pristupa, sa posebnim osvrtom na
primenu lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima;

— kritickom osvrtu na dosada$nje rezultate istrazivanja u ovoj oblasti;

— generisanju preporuka za dalja istrazivanja u ovoj oblasti.
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3. Primena lin pristupa u nerepetitivhim proizvodnim

sistemima - pregled literature

Kako bi se izvrSila detaljna analiza trenutne situacije oblasti primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, sprovedena je detaljna analiza radova
objavljenih u nau¢nim casopisima koj se bave pomenutom problematikom. Pretraga je
bila ogranic¢ena samo na radove koji su objavljeni u casopisima sa recenzijom i impakt
faktorom. Prednost ovih radova je u tome §to je proces recenzije robustan i strukturiran,
Sto obezbeduje kvalitet, i Sto ovakvi radovi podrazumevaju odredenu originalnost.
Radovi prezentirani na konferencijama i1 knjige su izostavljene iz analize zbog
nemogucnosti kontrole kvaliteta tih publikacija. Detaljan opis metodologije koja je

koriS¢ena prilikom pretrazivanja, kao i rezultati pretrazivanja, dati su u nastavku.

3.1 Metodologija koriSéena u analizi literature o primeni lin

pristupa u nerepetitivhim proizvodnim sistemima

Radi obezbedivanja sveobuhvatnosti i nepristrasnosti u pregledu literature, sistemati¢an
metod je koriS¢en za pribavljanje 1 selektovanje radova koji su kasnije analizirani,
postujuci smernice koje su postavili Tranfield et al. (2003). Postupak je sproveden kroz
tri faze koje su prikazane na Slici 2. U naredna tri poglavlja ¢e detaljno biti opisana

svaka od faza.

Prikupljanje radova |j‘> Selekcija radova |::> Analiza radova

Slika 2. Faze kori$¢ene u analizi literature

3.1.1 Prikupljanje radova

Kao primarni izvori su koriS¢eni radovi koji su indeksirani u bibliografskim bazama
Science Direct ©, SCOPUS® i ISI Web Of Science®. Inicijalni rezultati pretrage su
provereni kroz dodatnu pretragu, koja je obavljena koris¢enjem Google Scholar servisa,
kako bi se obezbedila sveobuhvatnost pretrage, 1 kako bi se osiguralo da baza

prikupljenih radova bude §to kompletnija. Pre same pretrage su identifikovane kljucne
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re€i 1 termini koji ¢e biti korisceni, a koji ¢e zatim biti prevedeni u pojmove za pretragu.
Formirane su dve grupe klju¢nih reci i termina. Prva grupa je ukljucivala klju¢ne reci
koje se ticu samog lin pristupa. Ova grupa se moze uciniti heterogenom, ali je ovakav
pristup bio neophodan s obzirom da ne postoji konsenzus oko toga Sta zapravo ¢ini lin
pristup (White & Prybutok, 2001). Prvu grupu su €inile slede¢e klju¢ne reci: lean, lean
manufacturing, lean production, Toyota Production System, TPS, Just-In-Time, JIT,
World Class Manufacturing, WCM. Drugu grupu su ¢inile klju¢ne re¢i koje su vezane
za nerepetitivnu proizvodnju (non repetitive, high variety, job shop, make-to-order,
engineer-to-order, high mix/low volume, mass customization). 1 ova grupa deluje
heterogeno, ali je i ovde to bilo neophodno kako bi se obuhvatile sve karakteristike
nerepetitivnih proizvodnih sistema, s obzirom da ne postoji konsenzus oko toga Sta se
sve smatra nerepetitivnom proizvodnjom (Jina et al., 1997). Kako bi se obezbedila veza
izmedu ove dve grupe klju¢nih reci, kori§¢eno je logicko pravilo asocijacije ,,I* (AND).
Na primer, ,,lean manufacturing AND ,non repetitive. Kod baza Science Direct © i
SCOPUS® je pretraga bila usmerena na naslov rada, apstrakt i kljuéne reéi, a kod baze
ISI Web Of Science® je pretraga bila usmerena na temu rada. Pretraga radova je
uradena krajem Januara 2015. godine, i1 nije bila ograni¢ena na poseban vremenski

period u kojem su radovi objavljeni. Rezultate inicijalne pretrage je ¢inilo 647 radova.
3.1.2 Selekcija radova

Prvo je uradena eliminacija duplikata, i baza je sa inicijalnih 647 radova svedena na
268. Nakon toga je uradena provera relevantnosti radova. Kako bi se obezbedila
relevantnost, svaki rad je analiziran sa stanovista definicje i primene lin pristupa (ili
srodnih koncepata, s obzirom na heterogenost klju¢nih rec¢i), kao 1 sa stanovista
karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema, 1 drugih aspekata koji su znacajni za
istrazivanje. Inicijalno je obavljena analiza naslova rada, klju¢nih reci, apstrakta i
zakljucka rada. Radovi kod kojih su postojale nedoumice su procitani u celini, kako bi
se u potpunosti osigurala relevantnost rada. Pored toga, u ovoj fazi su iz baze
odstranjivani 1 radovi koji nisu objavljeni u medunarodnim ¢asopisima sa recenzijom
(radovi prezentovani na konferencijama ili objavljeni u zbornicima radova, poglavlja
knjiga, master i doktorske teze i sli¢no), kao i radovi koji nisu bili dostupni u celini.

Broj radova je u ovoj fazi znac¢ajno smanjen, i doslo se do 25 radova koji su znacajni sa
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aspekta predmeta izucavanja. Kako bi se upotpunio skup radova, pristupilo se analizi
sekundarnih izvora informacija, odnosno referenci iz pomenutih 25 radova. Analizom
referenci se doSlo do jo§ 4 rada, Sto je uz 25 radova iz primarnih izvora €inilo ukupan
uzorak od 29 radova. Mali broj radova koji je dodat nakon analize referenci govori o

tome da je inicijalni postupak pretrage bio adekvatan.
3.1.3 Analiza radova

U ovoj fazi je obavljena analiza 29 izvora koji su obezbedeni u prethodne dve faze, kao
1 ekstrakcija svih relevantnih podataka koji su koriS¢eni kasnije za analizu.
Ekstrahovane informacije ukljucuju podatke o cCasopisu u kojem je rad objavljen, o
formalnoj definiciji lin pristupa (ukoliko postoji) koja je koriS¢ena u radu (ili definiciji
nekog srodnog koncepta), o definiciji rasipanja koja je koris¢ena u radu (s obzirom da
se Cesto lin pristup upravo definiSe kao sredstvo za eliminaciju rasipanja), podatke o
tome da li je autor rada istrazivac ili prakticar (ili kombinacija), podatke o metodologiji
koja je koriS€ena u istrazivanju, podatke o tome da li se rad prevashodno bavi
identifikovanjem problema u primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima ili identifikovanjem nacina da se problemi reSe (posebna kategorija su radovi

koji identifikuju probleme i nude reSenja za identifikovane probleme).

Kod analize metoda istrazivanja su koris¢ene sledece kategorije, koje su prepoznate kao
dominantne u operacionom menadzmentu: teorijsko/konceptualno istrazivanje, pregled
literature, modeliranje, simulacija, empirijsko istrazivanje (Amoako-Gyampah &
Meredith, 1989; Pannirselvam et al, 1999; TomaSevi¢ et al., 2014). Empirijska
istrazivanja su dalje klasifikovana kao ankete, studije slucaja, terenske studije,
laboratorijski eksperimenti. Pored primene jednog metoda istrazivanja, identifikovani su

radovi u kojima je primenjivano viSe metoda istrazivanja.
3.2 Kvantitativna analiza rezultata pretrage

Pregled rezultata pretrage je prikazan u Tabeli 1. Tabela daje sumarni prikaz osnovnih
rezultata pretrage. U prikaz je ukljucena referenca rada, naslov rada, ¢asopis u kojem je
rad objavljen, podatak o tome da 1i su autori rada istrazivaci ili prakticari, metod
istrazivanja koji je dominantno koris¢en u radu, kao i kratak opis teme, odnosno cilja

rada. Radovi su poredani hronoloski.
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Tabela 1. Prikaz i klasifikacija analizirane literature

Autor je
Referenca Naslov rada Casopis istraziva¢/ | Metodologija Tema/cilja rada
prakticar
Eloranta (1992) The future factory: International Journal of I Toerijsko Analiza vaznosti principa pravovremene proizvodnje za
Challenge for one-of-a-kind | Production Economics /konceptualno kompanije koje proizvode po porudzbini, kao i
production istrazivanje mogucénosti primene tih principa u pomenutom
okruzenju; Zakljucak je da su principi pravovremene
proizvodnje vazni u pomenutom okruzenju, ali da je
njihova primena otezana
Gargeya & Just-in-time production in Industrial Management I,P Toerijsko Analiza nacina na koji se principi pravovremene
Thompson (1994) | small job shops /konceptualno proizvodnje mogu primeniti u malim radionicama koje
istrazivanje proizvode po porudzbini
Stockton & Implementing Kanbans International Journal of I Teorijsko Primena grupne tehnologije u cilju uspostavljanja
Lindley (1995) within high variety/low Operations and /konceptualno neometanog toka proizvodnje; proizvodne linije se
volume manufacturing Production Management istrazivanje, uspostavljaju prema proizvodima koji su grupisani i
environments Empirijsko kategorisani kao "trkaci", "ponavljaci” i "stranci"
istrazivanje
James-Moore & Is lean manufacture International Journal of I Empirijsko Poredenje prakse i metoda koji se koriste u avio
Gibbons (1997) universally relevant? An Operations and istrazivanje industriji sa onima koji se koriste u tradicionalnom lin
investigative methodology Production Management okruzenju, odnosno u auto industriji
Lenart & Nof Object-oriented design of International Journal of I Teorijsko Prikaz nacina za integrisanje tokova informacija u
(1997) information integration in Computer Integrated /konceptualno kompaniji, kao bi se iskoristile prednosti primene
sheet metal manufacturing Manufacturing istrazivanje, pravovremene proizvodnje u kompaniji koja proizvodi
Empirijsko po porudzbini
istraZivanje
Jina et al. (1997) Applying lean principles for | Logistics Information P Teorijsko Identifikacija prepreka implementaciji lin pristupa u
high product variety and low | Management /konceptualno okruzenju koje karakteriSe veliki broj razlicitih
volumes: some issues and istrazivanje, proizvoda koji se proizvode u malim obimima, i
propositions Empirijsko predlog smernica o primeni lin pristupa u
istrazivanje nerepetitivnom proizvodnom okruzenju; poredenje
repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema
Hendry (1998) Applying world class International Journal of I Teorijsko Procena primenjivosti principa proizvodnje svetske
manufacturing to make-to- Operations and /konceptualno klase (WCM) u kompanijama koje proizvode po
order companies: problems Production Management istrazivanje, porudzbini; Identifikacija osnovnih problema, i predlozi
and solutions Empirijsko reSenja za identifikovane probleme
istraZivanje
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Autor je
Referenca Naslov rada Casopis istraziva¢/ | Metodologija Tema/cilja rada
praktiar
Storch & Lim Improving flow to achieve Production Planning and | I Toerijsko Prikaz moguénosti primene principa uspostavljanja toka
(1999) lean manufacturing in Control /konceptualno stvaranja vrednosti u brodogradnji; lin se pre svega
shipbuilding istrazivanje posmatra kroz princip uspostavljanja neometanog toka
stvaranja vrednosti
White & Prybutok | The relationship between Omega-International I Empirijsko Analiza nesuglasica u vezi sa implementacijom
(2001) JIT practices and type of Journal of Management istraZivanje pravovremene proizvodnje, kao i veza izmedu aspekata
production system Science proizvodnje-na-vreme koji su primenjeni i tipa
proizvodnog sistema; prikaz rezultata ostvarenih
primenom pravovremene proizvodnje u repetitivnim i
nerepetitivnim kompanijama
Muda & Hendry Proposing a world-class International Journal of | I Teorijsko Predlog novog modela proizvodnje svetske klase koji
(2002a) manufacturing concept for Production Research /konceptualno odgovara potrebama kompanija koje proizvode po
the make-to-order sector istrazivanje, porudzbini, koji omogucava kompanijma da
Empirijsko identifikuju svoje prednosti, kao i da utvrde mesta na
istrazivanje kojima je potrebno poboljsati funkcionisanje
kompanije; model je verifikovan na izabranoj
kompaniji
Muda & Hendry Developing a new world International Journal of I Teorijsko Model koji je predstavljen u Muda & Hendry (2002a) je
(2002b) class model for small and Production Economics /konceptualno unapreden kroz saradnju sa Cetiri nove kompanije;
medium sized make-to-order istraZivanje,
companies Empirijsko
istraZivanje
Li (2003) Simulation-based International Journal of I Sumilacija Poredenje sistema guranja i vucenja proizvodnje u
comparison of push and pull | Production Research radioni¢kom okruzenju
systems in a job-shop
environment considering the
context of JIT
implementation
Muda & Hendry The SHEN model for MTO | International Journal of I Teorijsko Model koji je predstavljen u Muda & Hendry (2002a), i
(2003) SMEs: a performance Operations and /konceptualno unapreden u Muda & Hendry (2002b), je dodatno
improvement tool. Production Management istrazivanje, validiran kroz studije slucaja na $est novih kompanija
Empirijsko
istraZivanje
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Autor je
Referenca Naslov rada Casopis istraziva¢/ | Metodologija Tema/cilja rada
praktiar
Braglia et al. A new value stream International Journal of I Teorijsko PrevazilaZenje ogranienja u primeni lin pristupa u
(2006) mapping approach for Production Research /konceptualno kompleksnim proizvodnim sistemima, odnosno
complex production systems istrazivanje, sistemima sa velikim brojem proizvodnih putanja koje
Empirijsko konvergiraju
istraZivanje
Lander & Liker The Toyota Production International Journal of | I Empirijsko Authors explore challenges of implementing lean in
(2007) System and art: Making Production Research istrazivanje non-repetitive company; modifications to traditional
highly customized and lean aproach are presented
creative products the Toyota Analiza izazova prilikom implementacije lin principa u
way nerepetitivnom proizvodnom okruzenju; predlozi
modifikacije tradicionalnog lin pristupa kako bi vise
odgovarao specificnim uslovima primene
Guan et al. (2008) | Operation and control of Frontiers of Mechanical | I Modeliranje Predlog novog tipa proto¢ne proizvodnje zasnovanog
flow manufacturing based Engineering in China na tehnologiji upravljanja putanjom protoka, u cilju
on constraints management prilagodavanja lin principa proizvodnji Sirokog
for high-mix/low-volume asortimana proizvoda u malim koli¢inama; prikaz
production formiranja adaptibilnih virtualnih proizvodnih linija
(nazvanih putanjama protoka) koje odgovaraju
razli¢itim familijama proizvoda; primena principa
teorije ograni¢enja u uspostavljanju proto¢ne
proizvodnje
Slomp et al. A lean production control Production Planning and | I Empirijsko Analiza primenjivosti lin pristupa u okruZenju koje se
(2009) system for high-variety/low- | Control istrazivanje karakterise Sirokim miksom proizvoda koji se
volume environments: A proizvode u malim koli¢inama, kroz primenu principa
case study implementation uravnotezenja proizvodnje, vucenja proizvodnje i takta
Bokhorst & Lean production control at a | Interfaces I Empirijsko Prikaz faznog pristupa uvodenja lin principa
Slomp (2010) high-variety, low-volume istrazivanje, (CONWIP, FIFO i takt) u kompaniji, u cilju smanjenja
parts manufacturer Simulacija proto¢nog vremena (odnosno, povecanja brzine) i
poboljsanja pouzdanosti isporuke
Olhager & The impact of Omega-International I Empirijsko Analiza primenjivosti pristupa poboljSanju proizvodnje
Prajogo (2012) manufacturing and supply Journal of Management istrazivanje (konkretno, internih lin praksi, logistickih integracija i

chain improvement
initiatives: A survey
comparing make-to-order
and make-to-stock firms

Science

racionalizacije dobavljaca) u kompanijama koje
proizvode za skladiSte i u kompanijama koje proizvode
po porudzbini
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Autor je
Referenca Naslov rada Casopis istraziva¢/ | Metodologija Tema/cilja rada
praktiar
Stump & Integrating lean and other Journal of Intelligent I Teorijsko Analiza potencijala integracije lin proizvodnje sa
Badurdeen (2012) | strategies for mass Manufacturing /konceptualno drugim proizvodnim strategijama u kompanijama koje
customization istrazivanje, posluju po principima masovnog prilagodavanja
manufacturing: A case study Empirijsko
istraZivanje
Deflorin & Challenges in the International Journal of I Empirijsko Poredenje lin transformacije u zanatskom proizvodnom
Scherrer-Rathje transformation to lean Production Research istraZivanje okruzenju sa masovnom proizvodnjom, uz prikaz liste
(2012) production from different specifi¢nih izazova sa kojima se susre¢u proizvodaci
manufacturing-process koji ne proizvode prema principima masovne
choices: a path-dependent proizvodnje; izazovi su analizirani na osnovu 4P
perspective Tojotinog proizvodnog sistema;
Portioli- A lean-based ORR system International Journal of I Sumilacija Prikaz obezbedivanja neometanog toka u
Staudacher & for non-repetitive Production Research nerepetitivnim proizvodnim sistemima kroz kori$éenje
Tantardini manufacturing sistema za reviziju i pustanje poslova u proizvodnju, i
(2012a) razvoj sistema koji je u skladu sa lin principima, kroz
uravnotezenje opterecenja radnih centara
Thiirer et al. Workload Control and Order | Production and I Sumilacija Prikaz nacina kontrole zaliha u nerepetitivnim
(2012) Release: A Lean Solution for | Operations Management proizvodnim sistemima; kontrola optere¢enja moze
Make-to-Order Companies uciniti da nerepetitivni proizvodni sistemi postanu lin,
primenjujuci koncepte kao §to su heijunka, kontrola
zaliha nedovrSene proizvodnje, primena sistema
vuéenja proizvodnje, i sliéno
Portioli— Lean implementation in International Journal of I Pregled literature | Analiza specifi¢nosti nerepetitivnih proizvodnih
Staudacher & non-repetitive companies: a | Services and Operations sistema, i prepreka koje se mogu javiti u implementaciji
Tantardini survey and analysis Management lin pristupa u takvom okruzenju
(2012b)
Bortolotti et al. Assessing the impact of just- | International Journal of I Empirijsko Istrazivanje u cilju analize uticaja karakteristika
(2013) in-time on operational Production Research istrazivanje nerepetitivnih proizvodnih sistema, konkretno

performance at varying
degrees of repetitiveness

prilagodavanja proizvoda i varijacija u traznji, na
operativne performanse, odnosno efikasnost i
responzivnost proizvodnje; (autori tvrde da nije
neophodno prisustvo obe karakteristike kako bi
proizvodnja bila nerepetitivna)
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Autor je
Referenca Naslov rada Casopis istraziva¢/ | Metodologija Tema/cilja rada
praktiar
Djassemi (2014) Lean adoption in small Journal of Technology, I Empirijsko Prikaz strategije implementacije lin pristupa u maloj
manufacturing shops: Management, and istrazivanje radionici
Attributes and challenges Applied Engineering
Powell et al. A New Set of Principles for | Procedia \{CIRP\} I Teorijsko Analiza pet principa lin proizvodnje, i njihove
(2014) Pursuing the Lean Ideal in /konceptualno relevantnosti za kompanije koje koriste strategiju
Engineer-to-order istraZivanje, projektovanja po porudzbini; drugi skupovi principa su
Manufacturers Empirijsko takode analizirani, i novi skup principa je predlozen,
istraZivanje koji odgovara specifi¢nostima projektovanja po
porudzbini
Thiirer et al. Lean Control for Make-to- Production and | Sumilacija Unapredenje resenja predstavljenog u Thiirer et al.
(2014) Order Companies: Operations Management (2012); predlog za kontrolisanje sva tri bafera (vreme,
Integrating Customer kapaciteti, zalihe); upravljanje upitima korisnika je
Enquiry Management and ukljuceno u prethodni model, kako bi se ujednacila
Order Release traznja u okruZenju u kojem je nemoguce
standardizovati vreme operacija, i kako bi se dalje
uravnotezilo optereéenje radnih centara; upravljanje
upitima korisnika ima ulogu Heijunke u tradicionalnim
lin sistemima,;
Matt (2014) Adaptation of the value Journal of Manufacturing | 1 Empirijsko Analiza primenjivosti mapiranja toka vrednosti (VSM)
stream mapping approach to | Technology Management istrazivanje u nerepetitivnom proizvodnom okruzenju, konkretno u

the design of lean engineer-

to-order production systems:

A case study

kompaniji za projektovanje i izradu ¢eli¢nih elemenata;
predlog adaptacije i novog nacina kori§¢enja mape toka
vrednosti u cilju povec¢ane primenjivosti prilikom
projektovanja kompanija koje koriste strategiju
projektovanja prema porudzbini prema lin principima
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Kao §to je ranije navedeno, u konacnu listu je uslo 29 radova. Najstariji rad koji je u
celosti bio dostupan za analizu datira iz 1992. godine. Poslednji rad koji je analiziran je
objavljen u 2014. godini. Znacajan skok u broju objavljenih radova primecujemo u
2012. godini, kada je objavljeno 6 radova, odnosno u 2014. godini, kada su objavljena
Cetiri rada. Ovakvi rezultati su u skladu sa ranijim istrazivanjima, koja navode da ¢e
jedna od dominantnih tema u istrazivanju lin pristupa u XXI veku biti upravo primena
lin pristupa u industrijama koje karakteriSu mali obimi proizvodnje (Hines et al., 2004).
Medutim, 1 pored toga se primecuje da je zrelost naucne literature koja tretira primenu
lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima jo§ nije visoka, s obzirom na
ukupan broj radova koji su usli u kona¢nu bazu. Pregled broj radova publikovanih po

godinama je dat na Slici 3.
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Slika 3. Pregled broja publikovanih radova na temu primenene lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima, po godinama

Autori radova su dominantno istrazivaci, osim u dva slucaja gde su autori jednog rada
isklju€ivo prakticari, dok je drugi rad nastao u saradnji istrazivaCa i prakticara. S
obzirom na relativno mali broj radova na temu primene lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima, postavlja se pitanje kvaliteta izdatih radova. Kako bi se
odgovorilo na ovo pitanje, uradene su dve analize. Prva analiza tretira distribuciju
radova koji se bave primenom lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima po
pojedini Casopisima. Ovde jo$§ jednom treba napomenuti da su u obzir uzeti samo
casopisi koji recenziraju radove pre objavljivanja. Pregled ¢asopisa, kao i broj radova na

pomenutu temu koje je objavio odredeni ¢asopis, je dat u Tabeli 2.
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Tabela 2. Distribucija radova po ¢asopisima

Broj radova u

Naziv ¢asopisa - .
casopisu

International Journal of Production Research

International Journal of Operations and Production Management

Omega-International Journal of Management Science

Production and Operations Management

International Journal of Production Economics

Production Planning and Control
Procedia \{CIRP\}

Logistics Information Management

Journal of Technology, Management, and Applied Engineering

Industrial Management

International Journal of Computer Integrated Manufacturing

Journal of Intelligent Manufacturing

Interfaces

Journal of Manufacturing Technology Management

Frontiers of Mechanical Engineering in China

e O e S I O e [ O = rS=ay NS T I NS T I NG T NG I NG P |

International Journal of Services and Operations Management

N
o

Ukupno

Iz Tabele 2. se vidi da je najveci broj radova objavljen u ¢asopisu International Journal
of Production Research (sedam radova). Broj objavljenih radova u ovom casopisu je
relativno velik, pa se moze re¢i medu urednicima postoji sistemska zainteresovanost za
ovu temu. Osim toga, pomenuti ¢asopis ima najvecu frekvenciju izlazenja, pa se i u
tome mogu traziti razlozi relativno velikog broja radova objavljenih u njemu. Nakon
toga slede Casopisi International Journal of Operations and Production Management sa
Cetiri rada, 1 Casopisi Omega-International Journal of Management Science, Production
and Operations Management, International Journal of Production economics i
Production Planning and Control sa po dva rada. U ostalim Casopisima je objavljen po
jedan rad. Ono $to govori u prilog kvalitetu pomenutih radova je ¢injenica da je veliki
broj ¢asopisa sa ove liste koji su objavili viSe od jednog rada vrlo cenjen u istrazivackim
krugovima, a ¢emu u prilog idu istrazivanja o relativnom znacaju Casopisa iz oblasti
operacionog menadzmenta (Soteriou et al., 1999; Barman et al., 2001; Theoharakis et
al., 2007; Machucha et al., 2007). Druga analiza obraduje citiranost ¢asopisa koji se
bave pomenutom temom. Scopus® i ISI Web of Science® daju podatke o citiranosti

radova, dok Science Direct® te podatke ne daje. Kako svi radovi nisu indeksirani u
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svakoj od baza koje su koriS¢ene za pretragu, nije bilo mogucée preuzeti podatke o
citiranosti samo iz jedne baze. Kao kompromisno resenje je izabrano da se podaci o
citiranosti preuzmu iz Google Scholar® baze, s obzirom da su tu indeksirani svi radovi
koji su usli u kona¢nu bazu za analizu. Iako se o naginu na koji Google Scholar® broji
citiranost moze polemisati, ovo je bio jedini nacin da se sa jedinstvenog mesta prikupe

podaci o citiranosti. Podaci su dati u Tabeli 3.

Tabela 3. Citiranost radova prema Google Scholar® bazi

Referenca B.roj
citata

James-Moore & Gibbons (1997) 149
White & Prybutok (2001) 142
Braglia et al. (2006) 118
Lander & Liker (2007) 94
Hendry (1998) 89
Jina et al. (1997) 81
Storch & Lim (1999) 60
Muda & Hendry (2002a) 39
Slomp et al. (2009) 39
Gargeya & Thompson (1994) 35
Muda & Hendry (2002b) 30
Stump & Badurdeen (2012) 30
Muda & Hendry (2003) 24
Thiirer et al. (2012) 20
Olhager & Prajogo (2012) 19
Stockton & Lindley (1995) 18
Li (2003) 16
Deflorin & Scherrer-Rathje (2012) 15
Bokhorst & Slomp (2010) 10
Portioli—Staudacher & Tantardini (2012b) 10
Bortolotti et al. (2013) 10
Eloranta (1992) 8
Portioli-Staudacher & Tantardini (2012a) 7
Guan et al. (2008) 6
Lenart & Nof (1997) 5
Thiirer et al. (2014) 5
Djassemi (2014) 0
Powell et al. (2014) 0
Matt (2014) 0
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Iz Tabele 3. se moze videti da radovi koji su odabrani za analizu imaju znacajnu
citiranost, Sto govori u prilog kvalitetu radova. James-Moore & Gibbons (1997), White
& Prybutok (2001) 1 Braglia et al. (2006) su citirani preko sto puta, dok je velika ve¢ina
radova citirana deset ili viSe puta. Samo tri rada nijednom nisu citirana (Djassemi, 2014;
Matt, 2014; Powell et al., 2014), Sto je i razumljivo, s obzirom da se radi o radovima

koji su objavljeni 2014. godine.

Kada je u pitanju metodologija, dominantan pristup istrazivanju je empirijsko
istrazivanje, jer gotovo polovina radova koristi upravo ovaj metod. Zatim sledi
kombinacija teorijsko/konceptualnog i empirijskog istrazivanja, koja je koris¢ena u pet
radova, a nakon toga simulacija, koja je koriS¢ena u Cetiri rada. Prikaz metoda koje su

najcesce koriséene u analiziranim radovima je dat u Tabeli 4.

Tabela 4. Najcesce koris¢ene metode u istrazivanju primene lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Metodologija istraZivanja Broj pojavljivanja

Empirijsko istrazivanje 14

Teorijsko/konceptualno istrazivanje, Empirijsko istrazivanje

Simulacija

Toerijsko/konceptualno istrazivanje

Empirijsko istrazivanje, Simulacija

Modeliranje

e = = IS I N

Pregled literature
Ukupno 29

Interesantno je ove rezultate uporediti sa rezultatima istrazivanja koja analiziraju
(izmedu ostalog) koji metodi su najcesce koriS¢eni u operacionom menadzmentu.
Amoako-Gyampah & Meredith (1989) isticu kako je modeliranje dominantna
metodologija koja se koristi u istrazivanju u operacionom menadZzmentu, $to potvrduju i
istrazivanja novijeg datuma (Pannirselvam et al, 1999; Tomasevi¢ et al., 2014). Ovde se
pre svega misli na matematicko modeliranje, dok graficki, tabelarni 1 slicni modeli
spadaju u kategoriju konceptualnih istraZivanja. Kori§¢enje modeliranja kao dominantne
metode se opravdava cCinjenicom da ovakva istrazivanja najcesce traju krace od
empirijskih istrazivanja, i da je objavljivost radova koji modeliranje koriste kao

dominantan metod veca (Barratt et al., 2011; Tomasevi¢ et al., 2014). Zbog toga su
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rezultati dobijeni u ovom istrazivanju jo§ znacajniji, s obzirom da empirijsko
istrazivanje dominantan metod. Ovo pokazuje da radovi koji se bave primenom lin
pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima pokuSavaju da identifikuju realne
probleme u proizvodnji, i predlazu reSenja koja su primenljiva u realnom okruzenju.
Vazno je primetiti i da je dobar broj radova teorijsko/konceptualnog tipa upotpunjen
empirijskom verifikacijom predlozenih reSenja. Treba ista¢i da se samo jedan rad bavi
strukturiranom 1 sistematizovanom analizom literature o primeni lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
3.3 Lin pristup u nerepetitivhim proizvodnim sistemima

Kao §to je ranije u tekstu receno, ne postoji jedinstvena i opsteprihvacena definicija lin
pristupa, kao §to ne postoji ni konsenzus oko toga $ta zapravo €ini lin pristup (White &
Prybutok, 2001). Postoje definicije koje su ustaljene, Cesto citirane, i koje najcesce
opisiju lin pristup kao skup alata i principa koji za cilj ima eliminisanje rasipanja u
proizvodnji (Liker, 1996; Womack & Jones, 1996; Shah & Ward, 2003; Taj & Berro,
2006; Shah & Ward, 2007). Medutim, postavlja se pitanje koliko te definicije mogu
uspesno da apostrofiraju probleme koji se javljaju u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, 1 koliko uspesno mogu da ponude reSenja za identifikovane probleme. Kako
bi se analiziralo Sta se zapravo smatra lin pristupom u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, izvrSena je identifikacija i analiza formalnih definicija lin pristupa koje su
koriSéene u radovima koji su obradeni. Gde god je bilo moguce, identifikovana je
definicija lin pristupa. S obzirom da je skup klju¢nih reci koje su koris¢ene u pretrazi
radova relativno velik, a da mnogi koncepti savremene proizvodnje dele iste principe
kao lin pristup, iz radova su izvlacene i definicije koje se ne odnose direktno na lin
pristup, ve¢ na neki od drugih koncepata koji su koriS¢eni u pretrazi (na primer,
definicije Tojotinog proizvodnog sistema, definicije pravovremene proizvodnje,
definicije proizvodnje svetske klase, i sli¢no). Prikaz definicija koje su koriS¢ene u
analiziranim radovima je dat u Tabeli 5. Ukoliko definicija predstavlja referencu na neki

drugi rad, referenca tog rada je stavljena u zagradu.

Prvo S$to se iz tabele primecuje je da u devet radova ne postoji nikakva definicija lin
pristupa, niti bilo kakvog srodnog proizvodnog koncepta. Osam radova daje definiciju

lin pristupa koja ukljucuje eliminisanje rasipanja (Gargeya & Thompson, 1994; Storch

29



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

& Lim, 1999; Lander & Liker, 2007; Deflorin & Scherrer-Rathje, 2012; Olhager &
Prajogo, 2012; Bortolotti et al., 2013; Djassemi, 2014; Powell et al., 2014). Pri tome, tri
od osam radova ne daju nikakvu definiciju rasipanja (Lander & Liker, 2007; Deflorin &
Scherrer-Rathje, 2012; Olhager & Prajogo, 2012). Gargeya & Thompson (1994), Storch
& Lim (1999) 1 Djassemi (2014) definiSu rasipanja kao sve ono Sto ne dodaje vrednost
proizvodu ili usluzi. Bortolotti et al. (2013) kao rasipanja definiSu tradicionalnih sedam
rasipanja, dok Powell et al. (2014) pod rasipanjima smatraju sve S§to povecava troskove
bilo kakve vrste, a ¢ijom se eliminacijom ne umanjuje vrednost proizvoda. Primetno je
da veliki broj radova koji lin pristup definiSe u odnosu na rasipanja, termin rasipanja
koristi u tradicionalnom smislu, odnosno pod rasipanjima naj¢es¢e podrazumeva sedam
,lin rasipanja“. Medutim, postavlja se pitanje koliko je svrsishodno na taj nacin
definisati rasipanja (pa i lin proizvodnju) u okruzenju koje je znacajno razli¢ito od onog
u kojem su ta rasipanja i identifikovana. Na primer, kao jedno od najznacajnijih
rasipanja se pominje prekomerna poizvodnja, koja podrazumeva proizvodnju proizvoda
pre nego $to je zaista nastala traznja za tim proizvodima, i koja u velikoj meri uti¢e na
pojavu ostalih Sest rasipanja. Ovako definisano rasipanje ne odgovara uslovima
poslovanja nerepetitivnih proizvodnih kompanija, koje u velikoj meri posluju po
principu proizvodnje po porudzbini (ili projektovanja po porudzbini), gde proizvodnja
ne pocinje pre nego Sto kupac dostavi svoj upit, odnosno poruci odredenu koli¢inu
proizvoda. Pojam zaliha, koji se Cesto vezuje za prekomernu proizvodnju, je takode
neophodno redefinisati. Zalihama se javljaju u obliku sirovog materijala, zaliha u
procesu proizvodnje, kao i u obliku zaliha gotovih proizvoda. S obzirom da se
proizvodnja u velikoj meri (ili u celosti) obavlja po porudzbini, bar jedan oblik zaliha, a
to su zalihe gotovih proizvoda, nije relevantan koliko 1 u repetitivnim proizvodnim
sistemima. U nerepetitivnom proizvodnim sistemima znacajniju ulogu imaju mura
(varijacije) 1 muri (preopterecenje) s obzirom da se nerepetitivna proizvodnja odvija u
okruzenju koje karakteriSe visok nivo varijacija, i da upravo te varijacije (posebno
varijacije u traznji) kao posledicu mogu imati periode prekomernog opterecenja resursa

kompanije (ljudi i masina).

Hendry (1998), Muda & Hendry (2002a) i Muda & Hendry (2002b) u svojim radovim
koriste pojam proizvodnje svetske klase (World Class Manufacturing — WCM). Teznja

ka proizvodnji svetske klase ima za cilj uspostavljanje odgovarajué¢ih programa
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unapredenja proizvodnje koji ¢e pomoc¢i kompaniji da ostane konkurentna u novoj eri
proizvodnje (Muda & Hendry, 2002a). Kao jedan od programa unapredenja proizvodnje
koji kompaniji moze obezbediti konkurentsku poziciju, a koji veliki deo svojih principa

deli sa proizvodnjom svetske klase, je 1 lin pristup (Hendry, 1998; Muda & Hendry,

2002a; Muda & Henrdy, 2002b; Muda & Hendry, 2003).

Tabela 5. Pregled definicija lin pristupa (ili povezanih koncepata) koriS¢enih u

analiziranim radovima

Referenca Formalna definicija lin pristupa (ili povezanih koncepata)

Eloranta (1992) Nema

Gargeya & Thompson Pravovremena proizvodnja je proizvodna filozofija zasnovana na tri

(1994) osnovna principa: eliminacija rasipanja, kontinualno poboljSavanje
kvaliteta, i aktivno u¢es$ée zaposlenih u planiranju i izvodenju operacija;

Stockton & Lindley Nema

(1995)

James-Moore & Gibbons
(1997)

Lin pristup je definisan kroz principe obezbedenja nesmetanog toka
proizvodnje kroz primenu pravovremene proizvodnje, prevencije defekata,
organizovanja proizvodnje po sistemu vuéenja, organizovanja fleksibilnih
multifunkcionalnih radnih timova, aktivnog ucesca svih zaposlenih u
pronalazenju uzroka problema i integracije ¢itavog lanca snabdevanja kroz
uspostavljanje partnerstva sa dobavlja¢ima i korisnicima

Jina et al. (1997)

Lin proizvodnja je sredstvo za organizovanje svih poslovnih procesa u cilju
isporucivanja proizvoda koji ima visoku vrednost za korisnika i superioran
kvalitet, koriste¢i manje resursa, i za rok koji je kra¢i od onog koji se moze
posti¢i u masovnoj proizvodnji;

Lenart & Nof (1997)

Nema

Hendry (1998)

Proizvodac svetske klase je onaj koji moze da se nadmece sa najboljim
proizvodacima bilo gde u svetu;

Storch & Lim (1999)

Lin pristup identifikuje i eliminiSe rasipanja, odnosno aktivnosti u procesu
koje ne dodaju vrednost sa stanovista korisnika;

White & Prybutok (2001)

Termin ,,pravovremena proizvodnja“ se koristi kroz rad; pravovremena
proizvodnja se sastoji od principa koji su sli¢ni lin principima;
pravovremena proizvodnja je proizvodni princip koji tezi ostvarenju
proizvodne izvrsnosti; cilj pravovremene proizvodnje je kontinualno
poboljsavanje produktivnosti, kvaliteta i fleksibilnosti u okviru
organizacije;

Muda & Hendry (2002a)

Proizvodac svetske klase je onaj koji je najbolji u specificnoj grani
industrije (Todd, 1995); Proizvoda¢ svetske klase je u poziciji da se
nadmecée na globalnom trzistu (Kanter, 1995);

Muda & Hendry (2002b)

Proizvodac svetske klase je onaj koji je najbolji u specifi¢noj grani
industrije (Todd, 1995); Proizvoda¢ svetske klase je u poziciji da se
nadmecée na globalnom trzistu (Kanter, 1995);

Li (2003)

Nema

Muda & Hendry (2003)

Nema

Braglia et al. (2006)

Glavni koncept lin proizvodnje se sastoji u specifikaciji onoga $to stvara
vrednost za korisnika, i u stvaranju te vrednosi kroz teznju ka savrSenstvu i
stvaranje neprekidnog i uravnotezenog toka, vodenog traznjom korisnika

Lander & Liker (2007)

Lin pristup je skup alata za smanjivanje rasipanja u procesu

Guan et al. (2008)

Nema
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Referenca

Formalna definicija lin pristupa (ili povezanih koncepata)

Slomp et al. (2009)

Lin pristup je definisan kroz principe uravnotezenja proizvodnje, sistema
vucenja i takta

Bokhorst & Slomp
(2010)

Lin pristup kompanijama pruza okvir i skup principa za identifikovanje i
eliminisanje nepotrebnih uzroka varijacija i poboljSanje performansi
njihovih proizvodnih sistema (Hopp & Spearman, 2004)

Deflorin & Scherrer-

Lin pristup je filozofija koja za cilj ima smanjivanje rasipanja i aktivnosti

Rathje (2012) koje ne dodaju vrednost kako bi se poboljsali rezultati u troskovnoj
efikasnosti, kvalitetu, produktivnosti, i kako bi se smanjio nivo zaliha i
proto¢na vremena;

Olhager & Prajogo Lin pristup elimini$e rasipanja i obezbeduje usmeren i neometan tok

(2012) proizvodnje

Portioli-Staudacher & Nema

Tantardini (2012a)

Portioli—Staudacher & Nema

Tantardini (2012b)

Stump & Badurdeen Lin pristup povezuje korisnika i radionicu tako §to uspostavlja proizvodnju

(2012) po sistemu vucenja, ¢ime smanjuje nivo zaliha, ukupno proto¢no vreme,

proto¢no vreme u radionici i sli¢no;

Thiirer et al. (2012)

Zastita protoka od varijacija je kljucna stvar u ostvarivanju lin proizvodnje;
ograniCavanje zaliha nedovrsene proizvodnje (zaliha u procesu
proizvodnje) je klju¢no za uspostavljanje sistema vucenja proizvodnje
(Hopp & Spearman, 2004)

Bortolotti et al. (2013)

Integrisani socio-tehnicki sistem ¢iji je glavni cilj eliminisanje rasipanja
kroz paralelno smanjivanje i minimizaciju varijacija koje dolaze od
dobavljaca i korisnika, kao i interni varijacija (Shah & Ward, 2007)

Djassemi (2014) Cilj lin pristupa je eliminisanje svih vrsta rasipanja i aktivnosti koje ne
dodaju vrednost, smanjenje troskova proizvodnje, povecanje kvaliteta
proizvoda i pouzdanosti isporuke

Matt (2014) Nema

Powell et al. (2014)

Lin pristup je filozofija i skup alata i tehnika koja ima za cilj
identifikovanje i eliminisanje svih rasipanja u proizvodnim operacijama;
Integrisani socio-tehnicki sistem ¢iji je glavni cilj eliminisanje rasipanja
kroz paralelno smanjivanje i minimizaciju varijacija koje dolaze od
dobavljaca i korisnika, kao i internih varijacija (Shah & Ward, 2007)

Thiirer et al. (2014)

Zastita protoka od varijacija je kljucna stvar u ostvarivanju lin proizvodnje,
uz minimalne troskove bafera (Hopp & Spearman, 2004)

Jina et al. (1997) su jedini autori koji u svojoj definiciji stavljaju akcenat na celokupnu

kompaniju (ne samo na njen proizvodni deo), navodeéi da se lin principi mogu

iskoristiti na unapredenje svih poslovnih procesa u kompaniji. Drugi deo definicije je na

tragu definicije koju su ponudili Womack et al. (1990), a koja kaze da se lin

proizvodnjom mogu posti¢i superiorne performanse, za krace vreme i uz upotrebu

manje resursa. Ostali radovi se prilikom definisanja lin pristupa fokusiraju na

proizvodni deo sistema, odnosno na radionicu. Ti radovi se grubo mogu podeliti u dve

grupe. Prva grupa radova (James-Moore & Gibbons, 1997; Braglia et al., 2006; Slomp

et al., 2009; Stump & Badurdeen, 2012) iznose definicije koje su bliske tradicionalnom

posmatranju lin pristupa, i koje fokus stavljaju na uspostavljanje jake veze izmedu
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traznje korisnika i1 same proizvodnje, odnosno na stvaranje neometanog toka
proizvodnje i primenu sistema vucenja proizvodnje. Osim principa obezbedivanja toka i
koris¢enja sistema vucenja, u definicijama se jo$ pojavljuju i pojmovi kao Sto su takt
(Slomp et al.,, 2009), multifunkcionalni timovi 1 integracija sa dobavljaCima 1
korisnicima (James-Moore & Gibbons, 1997) i aktivno ucestvovanje zaposlenih u
reSavanju uzroka problema i teznja ka savrSenstvu (James-Moore & Gibbons, 1997;

White & Prybutok, 2001; Braglia et al., 2006).

Drugu grupu definicija ¢ine one koje se, pre svega oslanjaju videnje lin pristupa koje su
izneli Hopp & Spearman (2004). Prema autorima ciji radovi spadaju u drugu grupu,
osnovni cilj lin proizvodnje je eliminisanje varijacija (internih i1 eksternih) u
proizvodnom sistemu, uz minimalne troskove bafera (Bokhorst & Slomp, 2010; Thiirer
et al., 2012; Thiirer et al., 2014). Tako varijacija predstavljaju integralni deo takozvanog
3-MU skupa (muda, mura, muri), onako kako ih je Ohno (1988) definisao,
popularizacijom lin pristupa na zapadu prelaze u drugi plan, i ¢ak i1 u revidiranoj verziji
knjige Lean Thinking se jedva i spominju. Sa druge strane, imamo autore koji tvrde da
su upravo varijacije uzrok mnogih gubitaka u kompanijama (Ruffa, 2008), i da
predstavljaju jedno od najznacajnijih vrsta rasipanja u proizvodnji — bar istog znacaja
kao 1 prekomerna proizvodnje, ako ne i znacajnije (Bicheno & Holweg, 2009). Ovakav
nacin definisanja lin pristupa viSe odgovara nerepetitivnom proizvodnom okruzenju, za
koje je karakteristicno postojanje znacajnih varijacija, bilo eksternih (nestalna traznja,
nestandardna saradnja sa dobavlja¢ima) bilo internih (nemoguc¢nost standardizacije
operativnih procedura, varijacije u vremenu trajanja operacija). Eksterne varijacije su
Cesto posledica strategije kompanije, koja podrazumeva proizvodnju razli¢itih vrsta
proizvoda po porudzbini. Medutim, Cesto se interne varijacije javljaju kao posledica
eksternih varijacija, 1 potrebno je na neki nacin drzati ih pod kontrolom. Thiirer et al.
(2012) prosiruju definiciju, uvode¢i u nju i pojam vucenja proizvodnje, ali se opet
oslanjaju na Hopp & Spearman-a (2004) prilikom definisanja sistema vucenja
proizvodnje. Naime, u tradicionalnom tumacenju, sistem vucenja proizvodnje
predstavlja zapravo proizvodnju koja je sinhronizovana sa traznjom korisnika.
Proizvodnja poc¢inje onog momenta kada se javi traznja, a tok materijala izmedu radnih
centara se kontroliSe upotrebom Kanban kartica, gde takode proizvodnja na jednom

radnom centru pocinje onda kada se javi traznja na narednom radnom centru. Ovakav
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nacin posmatranja sistema vucenja nema mnogo smisla u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima iz dva razloga: (i) proizvodni sistemi ovakvog tipa najcesce koriste strategiju
proizvodnje po porudZbini, gde nema smisla proizvoditi pre nego $to se javi traznja od
strane korisnika, s obzirom da se ne moze predvideti Sta ¢e korisniku trebati; (ii) s
obzirom na Siroku ponudu proizvoda kod ovakve vrste proizvodnje, nije moguce drzati
meduoperacione zalihe u supermarketima na nacin na koji se to radi u repetitivnim
proizvodnim sistemima, pa samim tim nije moguce koristiti Kanban kartice za kontrolu
toka materijala izmedu radnih centara. Hopp & Spearman (2004) definiSu sistem
vucenja proizvodnje kao onaj sistem koji eksplicitno ograni¢ava nivo zaliha nedovrSene
proizvodnje. Ova definicija polazi od uloge koju ima Kanban u tradicionalnoj lin
proizvodnji, a to je da obezbedi nizak nivo zaliha nedovrSene proizvodnje, ali
univerzalizuje definiciju tako S§to ne pominje eksplicitno Kanban. Ovakav nacin
definisanja proizvodnje po sistemu vucenja je vrlo znacajan sa stanoviSta nerepetitivnih
proizvodnih sistema, imaju¢i u vidu da je primena Kanban kartica u kontroli toka
materijala veoma teska, s obzirom da nagovestava da se sistem vucenja moze ostvariti i

drugim sredstvima.

Kod pokusaja da se odgovori na pitanje ,,Sta se moze dobiti primenom lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima?“, vrlo je znacajno analizirati rezultate koji su
postignuti primenom lin pristupa. Zbog toga je uradena posebna analiza empirijskih
radova, koji su kao dominantan metod koristili studiju slucaja ili akciono istrazivanje, i
rezultata ostvarenih primenom lin pristupa. Pregled rezultata je dat u Tabeli 6. U tabeli
su analizirani samo radovi u kojima se prijavljuju konkretna poboljsanja koja su nastala
kao posledica implementacije lin pristupa. Ovi radovi kao dominantnu metodologiju
koriste studiju slucaja ili akciono istrazivanje. Ostali radovi koriste empirijska
istrazivanja kako bi uporedili praksu implementacije lin pristupa u repetitivhom i
nerepetitivnom okruzenju, i/ili rezultate primene lin pristupa u repetitivnom i
nerepetitivnom okruzenju (na primer, James-Moore & Gibbons, 1997; White &
Prybutok, 2001; Slomp et al., 2009), ili u cilju verifikacije ponudenih konceptualnih
modela ili reSenja (na primer, Stockton & Lindley, 1995; Muda & Hendry, 2002b;
Muda & Hendry, 2003).
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Tabela 6. Rezultati primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Referenca Rezultati ostvareni primenom lin pristupa

Lander & Liker (2007) Troskovi rada (mereni kao $plate/$prodaje) smanjeni za oko 11%;
produktivnost (merena kao $prodaje/broj radnih sati) povecana za oko
47%; prosecno protocno vreme (mereno u danima) smanjeno za oko
38%; postovanje rokova isporuke povecano za oko 18%; prosecno
kasnjenje (u danima) smanjeno za oko 27%; prosecan nivo zaliha
(izraZen u mesecima) smanjen za oko 65%; procenat defekata smanjen
za oko 23%

Slomp et al. (2009) Postovanje rokova isporuke povecano sa 55% na vise od 80%; nizi nivo
zaliha nedovrSene proizvodnje u sistemu, §to smanjuje Sansu
pojavljivanja poslova koji kasne (crvene porudzbine); vreme
proizvodnje smanjeno sa 4,5 dana na priblizno 1 dan (nakon uvodenja
CONWIP sistema), ali je ukupno protocno vremen ostalo isto zbog
povecanja vremena koje posao provede u pulu

Stump & Badurdeen (2012) 23% nizi prosecan nivo zaliha nedovrSene proizvodnje; smanjenje
proto¢nog vremena od oko 45%

Djassemi (2014) 11% poboljsanja u postovanju rokova isporuke; 37% smanjenja
troskova u prekovremenom radu

Iz analize se vidi da se kod primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima najcesc¢e ostvaruju unapredenja u vidu skrac¢enja proto¢nog vremena (Lander
& Liker, 2007; Slomp et al., 2009; Stump & Badurdeen, 2012), u vidu poboljSanja u
postovanju rokova isporuke (Lander & Liker, 2007; Slomp et al., 2009; Djassemi,
2014), kao i u smanjenju nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje (Lander & Liker, 2007;
Slomp et al.,, 2009; Stump & Badurdeen, 2012). Ostvarena smanjenja protocnog
vremena su znacajna, i kreu se od 37% do 45%. Smanjenje zaliha nedovrSene
proizvodnje se krece oko 25%, dok poboljsanja u poStovanju rokova variraju, 1 krecu se
od 11% do 25%. Pri tome je znacajno istaéi da je poboljSanje u postovanju rokova od
25% dovelo do toga da se za oko 80% poslova postuje dogovoreni rok ispiruke. Pored
navedenog, autori radova prijavljuju 1 smanjenje troSkova proizvodnje, povecanje
produktivnosti i smanjenje procenta defekata kao rezultate primene lin proizvodnje.
Rezultati su najznacajniji upravo u oblastima koje predstavljaju izvor konkurentske
prednosti kompanija koje proizvode po porudzbini, odnosno u kratkim proto¢nim

vremenima, poStovanju rokova isporuke, i ceni (Stevenson et al., 2005).
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3.4 Identifikovani problemi i ponudena resenja kod primene lin

pristupa u nerepetitivhim proizvodnim sistemima

U cilju identifikovanja problema u primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, kao i potencijalnih istrazivackih pitanja, uradena je klasifikacija selektovanih
radova prema dva kriterijuma: radovi koji identifikuju probleme u primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, i radovi koji nude reSenje identifikovanih
problema. Ovde treba napomenuti da jedan rad moze u isto vreme da zadovoljava oba
kriterijuma, odnosno rad moze identifikovati probleme i nuditi nacine da se oni rese.
Klasifikacija radova koji identifikuju probleme u primeni lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima, kao i onih koji nude reSenja identifikovanih problema,

prikazana je u Tabeli 7.

Tabela 7. Klasifikacija radova sa stanovista identifikovanja, odnosno resavanja

problema primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Referenca Identifikovani problemi | Ponudena reSenja
Eloranta (1992) X
Gargeya & Thompson (1994)
Stockton & Lindley (1995)
James-Moore & Gibbons (1997)
Lenart & Nof (1997)

Jina et al. (1997)

Hendry (1998)

Storch & Lim (1999)

White & Prybutok (2001)

Muda & Hendry (2002a) X
Muda & Hendry (2002b)
Li (2003)

Muda & Hendry (2003)
Braglia et al. (2006)
Lander & Liker (2007) X
Guan et al. (2008) X
Slomp et al. (2009)

Bokhorst & Slomp (2010)

Olhager & Prajogo (2012)

Stump & Badurdeen (2012)

Deflorin & Scherrer-Rathje (2012)
Portioli-Staudacher & Tantardini (2012a)
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Referenca Identifikovani problemi | Ponudena reSenja
Thiirer et al. (2012) X
Portioli—Staudacher & Tantardini (2012b)
Bortolotti et al. (2013)

Djassemi (2014)

Powell et al. (2014)

Thiirer et al. (2014)

Matt (2014) X

e N o

eI R A

3.4.1 Identifikovani problemi u primeni lin pristupa u nerepetitivhim

proizvodnim sistemima

U grupu radova koji se bave identifikovanjem problema u primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima su uvrSteni radovi koji tretiraju specifi¢nosti
nerepetitivnih proizvodnih sistema, i probleme koji mogu proiziéi iz tih specifi¢nosti
(Eloranta, 1992; Gargeya & Thompson, 1994; Stockton & Lindley, 1995; James-Moore
& Gibbons, 1997; Lenart & Nof, 1997; Jina et al., 1997; Hendry, 1998; White &
Prybutok, 2001; Muda & Hendry, 2002a; Lander & Liker, 2007; Guan et al., 2008;
Olhager & Prajogo, 2012; Stump & Badurdeen, 2012; Deflorin & Scherrer-Rathje,
2012; Portioli-Staudacher & Tantardini, 2012a; Portioli-Staudacher & Tantardini,
2012b; Bortolotti et al., 2013; Djassemi, 2014; Powell et al., 2014; Matt, 2014). U ovoj
grupi radova se mogu identifikovati dve podgrupe: prva analizira probleme i prepreke u
primeni lin pristupa u nerepetitivnom okruzenju na konceptualnom nivou, tretirajuci
karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema 1 poredeci ih sa karakteristikama
proizvodnih sistema u kojima se tradicionalno primenjuje lin pristup; druga se odlikuje
repetitivnim i nerepetitivnim proizvodnim sistemima identifikuju potencijalne teskoce i

problemi.

Eloranta (1992) u svom radu analizira vaznost principa pravovremene proizvodnje (kao
Sto su proizvodno orijentisani raspored opreme, uravnotezenje optereCenja, sistem
vucenja proizvodnje, multifunkcionalni timovi, interna standardizacija, uredenost radnih
mesta, i slicno) za kompanije koje proizvode po porudzbini, i na osnovu podataka

dobijenih kroz intervjue u 17 kompanija iznosi zakljucak da su mnogi od tih principa
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veoma znacajni za proizvodnju po porudzbini, ali i da su moguénosti za primenu nekih

od njih veoma ogranicene.

Celijska proizvodnja je model organizovanja radnih mesta koji je zasnovan na grupnoj
tehnologiji, a koji ¢ini jedan od integralnih delova lin pristupa. Medutim, moguénosti
primene celijske proizvodnje u nerepetitivnim proizvodnim sistemima su vrlo
ogranicene, a Cesto 1 ne postoje. Jedna od osnovnih karakteristika nerepetitivnih
proizvodnih sistema je koriS¢enje univerzalne opreme za proizvodnju, koja omogucava
izradu Sirokog asortimana proizvoda. Upravo tu lezi prva prepreka u primeni grupne
tehnologije, jer nije racionalno proizvodne resurse dodeliti samo jednoj vrsti proizvoda
(Guan et al., 2008). Pored toga, ¢elijska proizvodnja podrazumeva postojanje familija
slicnih proizvoda, kojima se dodeljuje posebna oprema, kao i timovi radnika, dok u
proizvodnji po porudzbini identifikacija familija proizvoda moze biti otezana, ili cak
onemogucena (Muda & Hendry, 2002a). Ukoliko bi se kompanija ipak odlucila da
pokusSa sa implementacijom Celijske proizvodnje, to bi rezultiralo dupliranjem
proizvodnim resursa, s obzirom na veliki broj razli¢itih proizvoda koji se izraduju, Sto

takode ne predstavlja racionalno reSenje (Gargeya & Thompson, 1994).

Znacajnih prepreka ima i u primeni lin principa u kontroli toka materijala u proizvodnji.
Lin pristup zagovara proizvodnju po sistemu vucenja, koja podrazumeva direktno
reagovanje na traznju korisnika, a u cilju obezbedivanja neprekidnog i neometanog toka
proizvodnje. Nepredvidljiva traznja i nepostojanje standardne ponude onemogucava
drzanje zaliha gotovih proizvoda, ali i zaliha nedovrSene proizvodnje koje omogucavaju
supermarkete iz kojih se povlace delovi koje konzumiraju radne stanice, §to primenu
Kanbana ¢ini teSkom, vrlo ¢esto 1 nemoguc¢om (Eloranta, 1992; Gargeya & Thompson,
1994; Stockton & Lindey, 1995; White & Prybutok, 2001; Lander & Liker, 2007).
Jedna od karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema je i ta Sto se putanje
proizvoda kroz radionicu mogu razlikovati od proizvoda do proizvoda, pa se moze javiti
mnostvo signala vucenja, s obzirom da postoji ¢itav skup radnih stanica na koje predmet
rada potencijalno moze oti¢i nakon napusStanja odredene radne stanice, Sto dodatno
komplikuje uspostavljanje sistema vucenja proizvodnje (Gargeya & Thompson, 1994;

Stump & Badurdeen, 2012; Matt, 2014). Pojava neocekivanih dogadaja, koji nisu
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retkost u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, je jo§ jedna od prepreka u

organizovanju proizvodnje po sistemu vucenja (Gargeya & Thompson, 1994).

Uravnotezenje opterecenja, ili heijunka, je tehnika koja kao primarni cilj ima smanjenje
neuravnotezenosti, odnosno varijacija (mura), a posledicno deluje i na smanjenje
rasipanja, 1 uz kontinualno unapredivanje 1 standardizaciju operacija predstavlja jedan
od temelja Tojotinog proizvodnog sistema, a samim tim i lin pristupa. White &
Prybutok (2001) navode da je uravnotezenje jedna od praksi koja se u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima slabije primenjuje, u poredenju sa repetitivnim proizvodnim
sistemima. Eloranta (1992) iznosi jo$ oStriji stav, navode¢i da je uravnoteZenje
opterecenja u kompanijama koje proizvode po porudzbini nemoguce uraditi, a sli¢nog
stava su 1 Guan et al. (2008). Kao osnovni uzrok nemoguénosti uspostavljanja
uravnotezene proizvodnje je prepoznata nepredvidljiva traznja (Gargeya & Thompson,
1994; James-Moore & Gibbons, 1997; Lander & Liker, 2007). Jina et al. (1997)
smatraju da je varijacije u traznji nemoguc¢e kompenzovati drzanjem zaliha gotovih
proizvoda, zbog velikog broj razli¢itih proizvoda koji su prilagodeni zahtevima
korisnika. Nizak nivo zaliha je pozeljan, s obzirom da su zalihe prepoznate kao Stetne u
lin pristupu. DrZanje niskog nivoa zaliha povecava efikasnost proizvodnog sistema, s
obzirom da za proizvodnju vezuje manje novca, ali sa druge strane utiCe na
responzivnost, s obzirom da potrebe korisnika nije mogucée zadovoljiti u momentu u
kojem nastaju, a da su proto¢na vremena u proizvodnji po porudzbini ¢esto dugacka
(Lenart & Nof, 1997; Bortolotti et al., 2013). Uravnotezenje opterecenja obi¢no pocinje
uspostavljanjem takta proizvodnje, koji je ustaljen i definisan na osnovu traznje za
proizvodima. Medutim, varijacije u traznji dovode do varijacija u taktu, pa nije moguce
ostvariti ustaljeni ritam proizvodnje (Jina et al., 1997; Lander & Liker, 2007). Stump &
Badurdeen (2012) su jo$ oStriji u analizi primenjivosti takta u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima, tvrde¢i da je takt nerelevantan u takvom proizvodnom

okruzenju.

Nepredvidljivost traznje ima znacajan uticaj 1 na standardizaciju operacija, kao i1 na
obezbedivanje kvaliteta proizvoda. Kao jedan od osnovnih problema u proizvodnji po
porudzbini u domenu kvaliteta, James-Moore & Gibbons (1997) navode taj Sto je

nemoguce usavrsiti proizvodnju odredenog proizvoda pre nego Sto dode do same
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prodaje. Pored toga, problem nastaje i zbog toga Sto ciljevi kvaliteta nisu fiksirani, veé
se najées¢e menjaju sa svakom novom porudzbinom (Gargeya & Thompson, 1994).
Jedna od osnovnih odlika nerepetitivnih proizvodnih sistema je veliki broj razli¢itih
proizvoda, Sto kao posledicu ima veliki protok vremena pre nego Sto se ponovo javi
traznja za odredenim tipom proizvoda, a Cesto se deSava i da se proizvode jedinstveni
proizvodi za kojima se traznja viSe nikada neée javiti. Kompanije koje posluju u
ovakvom proizvodnom okruzenju imaju problem da uspostave standarde kvaliteta, jer
nemaju mnogo prilika da ufe na sopstvenim greskama (Hendry, 1998). Obimi
proizvodnje tu takode igraju znacajnu ulogu, s obzirom da su najcesce toliki da ne
dozvoljavaju da se obezbedi odredeni period ,,zagrevanja“ proizvodnje koji bi pomogao
da se dostigne i odrzi Zeljeni nivo kvaliteta (Lander & Liker, 2007). Varijacije u
proizvodnji otezavaju otkrivanje uzroka loSeg kvaliteta, a ionako dugacka protocna
vremena onemogucavaju da se proizvodnja zaustavi onog momenta kada je lo§ kvalitet
otkriven, pa je implementacija inteligentne automatizacije (jidoka) otezana (Deflorin &
Scherrer-Rathje, 2012; Stump & Badurdeen, 2012). Nemoguénost da se standardizuje
kvalitet otezava 1 uspostavljanje sistema za kontinualno unapredivanje proizvodnje, s
obzirom da je teSko identifikovati polaznu tacku od koje bi se krenulo sa poboljSanjima
(Deflorin & Scherrer-Rathje, 2012). Lander & Liker (2007) navode kako su putanje
povratnih informacija u nerepetitivnim proizvodnim sistemima obi¢no dugacke i
netransparentne, Sto dodatno otezava ucenje na greSkama. Pored toga, Ceste su promene
u dizajnu proizvoda, a nije redak ni slucaj da korisnik u poslednjem momentu izvrsi
intervenciju na trazenom proizvodu, vrlo ¢esto u momentu kada je dizajn proizvoda
gotov, ili ¢ak i kada je proizvodnja lansirana (James-Moore & Gibbons, 1997; Jina et

al., 1997)

Liker (2004) kao jedan od osnovnih principa lin proizvodnje istiCe razvoj Sire mreze
poslovnih partnera, Sto, izmedu ostalog, podrazumeva i razvijanje teSnje saradnje sa
dobavljac¢ima, i pomo¢ u napredovanju i razvoju. Hines et al. (2004) navode da su obimi
proizvodnje kod nerepetitivnih proizvodnih sistema najceS¢e mali. Posledica toga je da
su 1 koli¢ine koje se narucuju male, Sto spreCava ostvarivanje teSnje veze sa
dobavlja¢ima (Gargeya & Thompson, 1994). Hendry (1998) navodi da problemi u
integraciji lanca snabdevanja po€inju jo$ u fazi projektovanja proizvoda, s obzirom da je

zbog karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema (pre svega nestalnosti traznje i

40



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

velikog prilagodavanja proizvoda) teSko obezbediti univerzalnost delova. Olhager &
Prajogo (2012) navode kako veliki uticaj na performanse kompanije imaju eksterna
logisticka integracija, koja podrazumeva dobro koordinirani tok materijala od
dobavljaca do korisnika (proizvodaca), i racionalizacija dobavljaca, koja podrazumeva
ogranicavanje baze dobavljaca na manji broj, sa kojima se radi na razvijanju strateSkog
partnerstva, koje se ogleda pre svega kroz visok kvalitet i veliku pouzdanost u isporuci.
Medutim, Muda & Hendry (2002a) smatraju da je osnovna prepreka racionalizaciji
dobavljaca nepostojanje repeticije u proizvodnji, Sto onemogucava da se kompanija

osloni na manji broj strateSki odabranih dobavljaca.

Pored eksternog lanca snabdevanja, Portioli-Staudacher & Tantardini (2012a) isticu i
znacaj internog lanca snabdevanja u primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima. Eloranta (1992) primec¢uje da je proizvodnja slabo integrisana sa ostalim
funkcionalnim delovima kompanije. Ovo je posebno znacajno u odnosima proizvodnje 1
projektovanja, kao i1 proizvodnje i marketinga i prodaje (Eloranta, 1992; Muda &
Hendry, 2002a). Lenart & Nof (1997) probleme identifikuju u toku materijala, kao i u
toku informacija. Na tok materijala utiCe visok stepen prilagodavanja koji karakterise
nerepetitivnu proizvodnju, §to dovodi do dugih protocnih vremena. Uzrok dugih
proto¢nih vremena nije samo u proizvodnji, ve¢ pocCinje sa projektovanjem novog
proizvoda, s obzirom da se Cesto radi o nestandardnim proizvodima za cije se
projektovanje nekada ne mogu koristiti informacije i znanja koja su steCena na
prethodnim proizvodima, pa proces projektovanja moze dugo da traje. Problem u toku
informacija se, pre svega, ogleda u nedovoljnom deljenju informacija izmedu
organizacionih delova kompanije. Cest je sludaj da razli¢ite funkcije nisu ukljuéene u
razli¢itim fazama proizvodnje. Granice izmedu funkcija su jake, §to kao rezultat ima da
unapredenja sprovode samo u okviru pojedinih funkcija, Sto Cesto kao rezultat ima pod-
optimizaciju lanca vrednosti u celini (Deflorin & Scherrer-Rathje, 2012). Jasno je da
kompanije koje posluju u nerepetitivnhom proizvodnom okruzenju akcenat stavljaju na
pojedine funkcije umesto na proces u celini, Sto otezava komunikaciju i otezava
zajednicki rad na postizanju cilja, a to je zadovoljenje potreba korisnika (Radovic et al.,
2009). Pored toga, posledica je i nemogucénost da se lanac vrednosti (eksterni i interni

aspekt) sagleda i analizira u celini (Portioli-Staudacher & Tantardini, 2012b).
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Jina et al. (1997) isti¢u da se kompanije koje posluju u nereprtitivnom okruzenju cesto
pitaju kako bi lin pristup mogao biti relevantan za njih? Olhager & Prajogo (2012)
navode da kompanijama koje proizvode po porudzbini proces proizvodnje retko daje
konkurentsku prednost, i da su elementi koji obezbeduju dobijanje posla najcesce kratko
proto¢no vreme i pouzdanost isporuke. Takve kompanije mogu raspolagati viskom
kapaciteta, Sto ih moze uliniti nezainteresovanim za lin (Olhager & Prajogo, 2012).
Ljudski resursi takode mogu predstavljati prepreku implementaciji lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Neke problemi u primeni lin pristupa, koji su
vezani za ljudske resurse, imaju svoje objektivne uzroke. Tako Muda & Hendry (2002a)
navode da nepostojanje repeticije znatno otezava obuku ljudi, odnosno uspostavljanje
baze znanja koja bi trebala da omoguéi kontinualno unapredivanje proizvodnje.
Nerepetitivna proizvodnja Cesto ima karakteristike zanatske proizvodnje, gde uspeh u
velikoj meri zavisi od napora pojedinaca. Zbog toga je Cesta pojava nediscipline u
ovakvim proizvodnim sistemima, kao i nedostatak motiva za eliminisanje greSaka
(Lander & Liker, 2007). Ovakav nacin organizovanja proizvodnje Cesto podrazumeva
da radnici poseduju Sirok spektar znanja, 1 postoji bojazan da ¢e se tokom
implementacije lin pristupa odredeni deo tih znanja izgubiti zbog standardizacije
(Deflorin & Scherrer-Rathje, 2012). Djassemi (2014) tvrdi da kompanije koje proizvode
po porudzbini najéesée svoj zivot pocinju kao male kompanije, koje su u tom trenutku
vrlo bliske lin principima, s obzirom da njihovu srz €ini ili sam preduzetnik, ili mala
grupa ljudi koji su tesno povezani. U ovoj fazi zivotnog ciklusa kompanije, resursi i
vreme su ograniceni, i kompanija se odlucuje da razvija manji broj procesa, kao i da
zalihe drzi na minimumu, $to je u skladu sa lin principima (Djassemi, 2014). Kako
kompanija raste, poslovanje se usloznjava, i lin principi na kojima je kompanija
pocivala (najceSce nesvesno) se sve vise napustaju, i od kompaktne celine kakva je bila
na pocetku zivotnog ciklusa se dolazi do strukture koja podsec¢a na skup delova koji suu
odredenoj meri nezavisni jedni od drugih. U toj fazi, novac se ulaze u druge stvari koje
se smatraju prioritetima, a s obzirom na broj ljudi koji ¢ine malu ili srednju kompaniju
(a najveci broj kompanija koje posluju po principu proizvodnje po porudzbini su upravo
male i1 srednje kompanije) tesSko je izdvojiti jednu osobu koja ¢e biti lider primene lin

pristupa u kompaniji (Djassemi, 2014).
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Znacajan broj problema u primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
je vezan za same karakteristike lin pristupa, odnosno za okruzenje u kojem je lin pristup
nastao, 1 u pokusajima da se lin pristup, pod pretpostavkama koje vaze za repetitivne
proizvodne sisteme, implementira i u repetitivnim proizvodnim sistemima. Powell et al.
(2014) tako kritikuju samu osnovu lin pristupa, odnosno pet principa koji opisuju
temelje lin pristupa, tvrdeéi da je takav nacin definisanja lin pristupa neadekvatan za
primenu u proizvodnom sistemu koji posluje po principu projektovanja po porudzbini, s
obzirom da nije dovoljno instruktivan. Muda & Hendry (2002a) postojece modele
poslovne izvrsnosti, s obzirom da polaze od pretpostavki koje su teSko primenljive u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, kao Sto su postojanje odredenog nivoa repeticije
u proizvodnji, postojanje familija proizvoda i moguénosti da se odredenoj familiji
dodeli poseban skup proizvodnih resursa, kao i da se za odredene familije proizvoda
formiraju posebni timovi zaposlenih. Poseban problem predstavlja i to Sto se Cesto
preuzima praksa velikih kompanija, i §to se kod ocene uspeSnosti primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima najceS¢e koriste indikatori performansi koji su
karakteristi¢ni za repetitivnu proizvodnju i velike kompanije (Hendry, 1998; Muda &
Hendry, 2002a; Djassemi, 2014). Problem u istrazivanju primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima predstavlja i to Sto ne postoji jasna razgrani¢enje
Sta se sve smatra nerepetitivnom proizvodnjom i koje su karakteristike takvog vida
proizvodnje, kao 1 nepostojanje jedinstvene definicije lin pristupa koja nece bit usko
vezana uz karakteristike repetitivnih proizvodnih sistema (Jina at al., 1997; White &
Prybutok, 2001). Portioli-Staudacher & Tantardini (2012b) navode da je jedno od
najznacajnijih otvorenih pitanja u izucavanju primene lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima upravo izrada nove (univerzalne?) tipologije nerepetitivnih
proizvodnih sistema, koja bi precizno definisala kontekst primene. Znacajno je
napomenuti da se u istrazivanju primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima koriste isti konstrukti kao i kod repetitivnih proizvodnih sistema, pa se tako u
analizi veza izmedu lin prakse 1 stepena repetitivnosti proizvodnje koriste elementi kao
Sto su grupna tehnologija 1 Kanban, iako je jasno da ti aspekti lin pristupa nisu u
potpunosti primenjivi (ili nisu primenjivi uopSte, prema tvrdnji nekih autora) u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima (videti, na primer, White & Prybutok, 2001).

Ovakav nacin analize moZe dovesti do pogreSnih zaklju¢aka, na primer da sistem
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vucenja nije primenjiv u nerepetitivnim proizvodnim sistemima zato $to nije moguce
koristiti Kanban. Cesto se samim kompanijama ostavlja prostora da same procene da li
je njihova proizvodnja repetitivna ili nerepetitivna, a u istrazivanju ucestvuju kompanije
koje imaju visSe od 100 zaposlenih, Sto dovodi do izostavljanja znacajnog dela
populacije kompanija ¢ije je proizvodnja nerepetitivna, a to su male kompanije (videti,
na primer, Bartolotti et al., 2013). Portioli-Staudacher & Tantardini (2012b) jo$ navode
da istrazivanje primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima nije
ravnomerno rasporedeno, s obzirom da se najviSe paznje posvecuje organizovanju toka
materijala kroz proizvodnju (odnosno primenu sistema vucenja 1 rasporedivanja
poslova), dok su drugim aspektima lin pristupa, kao §to je na primer eliminisanje

rasipanja, poklanja manje paznje.

3.4.2 Ponudena reSenja za identifikovane probleme u primeni lin

pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

U grupu radova koji nude reSenja za identifikovane probleme u primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima su uvrSteni radovi koji iznose predloge kako bi
lin pristup mogao da se implementira u okruzenju koje je znacajno drugacije od onog u
kojem je lin pristup izvorno nastao. ReSenja se nude za probleme koje je neko drugi
identifikovao, ili su ih u istom radu sami autori identifikovali. Dakle, u ovoj grupi su se

nasli i neki radovi iz prethodne grupe.

U svojoj analizi literature, Portioli-Staudacher & Tantardini (2012b) navode da
istrazivanje lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima nije ravnomerno
rasporedeno, i da dominiraju radovi koji obraduju kontrolu materijala u proizvodnji
(princip vucenja, formiranje proizvodnih celija, primena Kanbana i sli¢no). Rezultati
ovog istrazivanja potvrduju ovaj stav, s obzirom da se najveci broj radova delimic¢no ili
u potpunosti bavi odredenim aspektima kontrole toka materijala u proizvodnji. Ovi
radovi se grubo mogu podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju radovi koji se bave
tradicionalnim elementima lin proizvodnje, kao $to su éelijska proizvodnja i upotreba
Kanban kartica, 1 na¢inima na koje se ti elementi mogu prilagoditi nerepetitivnom
okruzenju (videti, na primer, Stockton & Lindley, 1995; Jina et al., 1997; Storch & Lim,
1999; Li, 2003; Lander & Liker, 2007; Guan et al., 2008; Matt, 2014). Drugu grupu ¢ine

radovi koji nude alternativne pristupe obezbedivanju toka materijala u proizvodnji,
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oslanjajuc¢i se na poznate principe lin proizvodnje kao $to su sistem vucenja (pull) i
uravnotezenja proizvodnje (heijunka) (videti, na primer, Hendry, 1998; Muda &
Hendry, 2002a; Li, 2003; Braglia et al., 2006; Guan et al., 2008; Slomp et al., 2009;
Bokhorst & Slomp, 2010; Stumo & Badurdeen, 2012; Portioli-Staudacher & Tantardini,
2012a; Thiirer et al., 2012; Thiirer et al., 2014).

Moguénosti primene Celijske proizvodnje u nerepetitivhom okruzenju su vrlo
ograni¢ene, s obzirom da je klasiCan nacin formiranja c¢elija (koriS¢enje grupne
tehnologije za proizvodnju slicnih proizvoda) tesko primenjiv. Stockton & Lindley
(1995) predlazu nov (modifikovan) nacin formiranja celija na osnovu redosleda
operacija, gde svaka celija predstavlja korak u redosledu operacija za sve komponente
koje se obraduju u posmatranoj ¢eliji. Autori navode da bi ovakav nacin organizovanja
proizvodnje omogucio i koris¢enje Kanban kartica za kontrolu toka materijala, tako $to
¢e se smanjiti broj mogucih putanja kojim proizvodi mogu da se krecu, a samim tim ¢e
kretanje proizvoda u proizvodnji postati vidljivije. Kanban bi kontrolisao kada
proizvodi mogu da se krecu izmedu cCelija, ogranicavajuci broj kontejnera izmedu dve
¢elije, smanjujuci tako velic¢inu zaliha nedovrSene proizvodnje. Problem kod ovakvog
nacina organizovanja proizvodnje je §to se moze desiti da je isti tip resursa neophodno
alocirati u nekoliko razlicitih ¢elija. Autori predlazu dva nacina da se ovo resi. Prvi je
kupovina dodatnih resursa, ukoliko su postoje¢i kapaciteti mali, ili povecavanje
mobilnosti postojecih resursa, ukoliko postoji visak kapaciteta na tim resursima, gde ¢e
se isti resurs koristiti u viSe ¢elija. Nabavka novih resursa moze biti troSak koji je
prevelik za kompanije koje posluju u nerepetitivnom proizvodnom okruzenju, s obzirom
da se najceS¢e radi kompanijama sa ograni¢enim finansijskim resursima (Gargeya &
Thompson, 1994; Djassemi, 2014). Pored toga, nije uvek moguée povecati mobilnost
masina, s obzirom da je Cesto njihova pozicija ograni¢ena nekim objektivnim
parametrima, kao Sto je pozicija instalacija za napajanje elektricnom energijom,
fluidima ili komprimovanim gasom. Dalje, moZe da se desi da postoji istovremena
traznja za istim resursom u vise ¢elija, Sto bi prakti¢no zaustavilo proizvodnju u svim
¢elijama osim jedne, a postavlja se 1 pitanje prioritetizacije koriS¢enja resursa. Autori ne
navode da li bi u ovakvim ¢elijama bio organizovan jednokomadni tok ili ne (Sto je
jedna od osnovnih karakteristika ¢elijske proizvodnje). Jina et al. (1997), Storch & Lim
(1999) i Lander & Liker (2007) takode predlazu nadine da se u nerepetitivnim
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proizvodnim sistemima iskoriste prednosti grupne tehnologije i proizvodnih ¢éelija. Jina
et al. (1997) predlaze podelu proizvoda koje kompanija proizvodi na ,trkace®,
»ponavljace* 1 ,strance®, gde trkaci predstavljaju mahom standardne proizvode koji
imaju stabilnu 1 relativno veliku traznju, stranci predstavljaju proizvode koji se
povremeno traze i ¢ije karakteristike variraju od porudZzbine do porudzbine, i na koje
otpada mali procenat ukupnog obima proizvodnje (ali veliki deo asortimana proizvoda),
dok su ponavljaci proizvodi koji su po karakteristikama izmedu navedenih kategorija.
Sli¢nu logiku koriste i Lander & Liker (2007), koji proizvode dele na one koji se
proizvode za skladiSte (slicno trkacima) i one koji se proizvode po porudzbini (sli¢no
strancima). Jina et al. (1997) tvrde da oko 80% ukupnog obima proizvodnje ¢ine trkaci,
i da bi njima, makar privremeno, trebalo dodeliti posebne resurse. Proizvodnja trkaca,
odnosno proizvoda koji se proizvode za skladiSte, bi se onda mogla kontrolisati
upotrebom Kanban kartica (Jina et al., 1997; Lander & Liker, 2007). Sto se stranaca
ti¢e, predlaze se ukrupnjavanje zahteva za njihovom proizvodnjom, gde bi se koristili
resursi koji su dodeljeni trkacima, ili organizovanje posebne radionice koja bi bila
namenjena samo za proizvodnju stranaca. Treca strategija bi mogla biti podugovaranje
proizvoda koji su stranci. Lander & Liker (2007) predlazu koris¢enje MTO (make-to-
order) kartica za kontrolu toka materijala kod proizvodnje proizvoda koji se izraduju
prema porudzbini, uz ograni¢avanje ukupne koli¢ine posla koja se moze naci u
radionici, mada funkcija ovih kartica nije potpuno jasna. Ponavlja¢i su najzahtevnija
kategorija, 1 Jina et al. (1997) predlazu da se izvr$i njihova reklasifikacija, 1 da se takvi
proizvodi prebace u grupu trkaca ili stranaca, a da se njihova proizvodnja organizuje na
neki od nacina koji je predstavljen u tekstu. Problem nastaje kod same klasifikacije
proizvoda. Naime, Jina et al. (1997) tvrde da stranci ¢ine samo oko 5% ukupnog obima
proizvodnje kompanije, Sto znaci da se vec¢ina proizvoda (po obimu, ne po asortimanu)
moze svrstati u neku familiju, za koju se moze organizovati Celijska proizvodnja.
Medutim, Hendry (1998) navodi da je Cest slucaj da je procentualno ucesce stranaca u
kompanijama koje proizvode po porudzbini znatno vece, te da u tim slucajevima nije
racionalno organizovati ¢elijsku proizvodnju. Muda & Hendry (2002a) navode da je
prelazak na celijsku proizvodnju pozeljan ukoliko je to moguce, ali i da je Cest slucaj u
kojem je strateska odluka kompanije da zadrzi radionicki nacin proizvodnje za veci deo

asortimana (Cesto 1 za ceo asortiman), s obzirom da im on pruza efikasnost 1
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fleksibilnost koje im obezbeduju konkurentsku prednost (Hendry, 1998; Muda &
Hendry, 2002a). Sli¢na zamerka se moze uputiti i reSenju koje predstavljaju Storch &
Lim (1999), s obzirom da ono pretpostavlja da je moguce identifikovati slicne
proizvode u cilju formiranja proizvodnih ¢elija. Matt (2014) predlaze da se masSine sa
fluktuiraju¢im optereCenjem kombinuju u zasebnu radionicu koju bi opsluzivala

fleksibilna radna snaga, $to se moze posmatrati kao odredeni vid ¢elijske proizvodnje.

Grupna tehnologija, ¢elijska proizvodnja i Kanban predstavljaju reSenja koja su tesko
primenjiva u nerepetitivnim proizvodnim sistemima s obzirom da polaze od
pretpostavki koje ne predstavljaju prepoznatljive karakteristike nerepetitivnih
proizvodnih sistema, odnosno proizvodnje po porudzbini (Muda & Hendry, 2002a).
Zbog ovoga je vrlo tesko uspostaviti kontinuirani i uravnotezeni tok u proizvodnji, $to
je jedna od osnovnih karakteristika lin proizvodnje. Zato se mnogi autori okrecu
alternativnim pristupima koji mogu obezbediti poStovanje principa lin proizvodnje.
Stump & Badurdeen (2012) smatraju da je najveéi problem implementirati sistem
vucenja u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, dok su ostali elementi lin proizvodnje,
uz manje modifikacije, jednako primenjivi kao u repetitivnim proizvodnim sistemima.
Stump & Badurdeen (2012) kao reSenje predlazu CONWIP sistem za uspostavljanje
sistema vucenja proizvodnje, dok za druga reSenja smatraju da su neprimenjiva, ili ¢ak
nepotrebna u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. CONWIP je sistem koji je
privukao mnogo paznje od momenta kada je predstavljen, pre svega zato $to je mnogo
robustniji u primeni od Kanbana 1 zato §to je jednostavan za upotrebu (Spearman et al.,
1990). CONWIP dozvoljava pusStanje novog posla u proizvodnju samo onda kada neki
od poslova napuste proces proizvodnje, odrzavajuci broj poslova koji se u svakom
momentu nalaze u proizvodnji konstantnim, i koristi kartice za kontrolu proizvodnje,
sli¢no Kanbanu. Razlika je u tome Sto su Kanban kartice vezane za specifi¢ni deo 1
kontrolisu kretanje materijala samo kroz jednu fazu proizvodnje (u narednoj fazi se za
odredeni deo vezuje druga kartica), dok se kartice u CONWIP sistemu vezuju za
odredenu porudzbinu koju prate kroz ¢itav proces proizvodnje. Pustanje novog posla u
proizvodnju je moguce samo ukoliko postoji slobodna kartica. Slomp et al. (2009) 1
Bokhorst & Slomp (2010) predlazu fazno uvodenje lin sistema za kontrolu proizvodnje
u kompaniji koja proizvodi $irok asortiman razli¢itih proizvoda u malim obimima. Prva

faza ukljucuje uvodenje CONWIP sistema, i osnovni zadatak je da se poveca vidljivost
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proizvodnje tako Sto ¢e se ograniciti nivo zaliha nedovrSene proizvodnje. U naredne dve
faze, autori predlazu uvodenje FIFO principa u kontrolu toka materijala, kao i
definisanje tempa proizvodnje, odnosno takta. Za razliku od tradicionalnih montaznih
linija, kod kojih takt definiSe tempo kretanja proizvoda kako bi se zadovoljila dnevna
traznja, autori predlazu modifikaciju koja €itavu proizvodnju posmatra kao jedinstvenu
celinu, gde takt definiSe momenat ulaska posla u, odnosno izlaska posla iz proizvodnje.
Takt bi se racunao na nivou citave radionice za sve proizvode, tako Sto bi se ukupna
kolicina posla podelila sa brojem radnika. Modifikovan je 1 CONWIP koncept, s
obzirom da takt kontroliSe vrema ulaska posla u proizvodnju, dok je kod tradicionalnog
CONWIP sistema ulazak novog posla u proizvodnju mogué ¢im se oslobodi kartica.
Predlozeno reSenje moze biti problematicno na dva nacina: sa aspekta uravnotezenja
proizvodnje primenom CONWIP sistema, i sa aspekta proracuna takta. Naime,
CONWIP, po svojoj definiciji, ogranic¢ava nivo zaliha nedovrSene proizvodnje tako Sto
ograni¢ava broj poslova u radionici. Medutim, CONWIP ne vodi ratuna o veli¢ini
posla, odnosno o vremenu koje je potrebno za zavrsetak odredenog posla. Na primer, s
obzirom na prirodu nerepetitivne proizvodnje, jedan posao moze sadrzati deset komada
koje treba obraditi, dok drugi posao moze sadrZati stotine komada koje treba obraditi.
Sam broj komada u jednoj porudzbini ne mora biti adekvatan kriterijum razvrstavanja
poslova po veli¢ini, s obzirom da jedan komad kod jednog posla moze zahtevati znatno
vece vreme obrade od jednog komada kod drugog posla. U slu¢aju da iz proizvodnje
izade ,,mali“ posao, a ude ,,veliki“ moZe do¢i do znafajnog disbalansa optere¢enja
radnih stanica u proizvodnji. To prakti¢no znaci da obrada ,,velikog* posla moze dovesti
do situacije u kojoj neke radne stanice ,,gladuju‘ zato $to ne mogu da prime novi posao,
s obzirom da ,,veliki* posao joS§ nije napustio radionicu. Problem sa taktom ima sli¢an
uzrok, a to su varijacije koje su inherentne nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
Fluktuacije u veli¢ini posla, vremenu dolaska posla i vremenima obrade kod svakog
posla mogu dovesti do toga da dobijeni takt (koji se izraCunava kao koli¢nik
raspolozivog vremena za proizvodnju i trenutne traznje) brzo postane irelevantan.
Lander & Liker (2007) predlazu izraCunavanje takta prema prosecnoj traznji, uz
azuriranje u vremenu, na primer jednom u mesecu. Ukoliko se prihvati ovakav nacin
izracunavanja takta, korisno bi bilo azuriranja raditi ¢es¢e, u skladu sa frekvencijom

novih poslova koji pristizu, recimo jednom nedeljno ili ¢ak dnevno. I ovakav nacin
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prorauna takta moze biti problemati¢an, s obzirom da prosecan takt moZe biti
irelevantan za pojedine poslove, s obzirom da za svaki posao moze da se razlikuje

traznja, kao 1 ukupna koli¢ina rada koju posao nosi.

Hendry (1998) navodi da je pojednostavljenje radionice jedan od osnovnih principa
pravovremene proizvodnje, ali da se Cesto zanemaruje u primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Autor navodi da je jedan od osnovnih zadataka
u primeni lin pristupa povecavanje vidljivosti proizvodnje. Kako je organizovanje
¢elijske proizvodnje i koriS¢enje Kanbana u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
otezano (nekada i nepozeljno, ukoliko se zeli zadrzati visok nivo fleksibilnosti koji je
karakteristi¢an za nerepetitivnu proizvodnju), Hendry (1998) predlaZe upotrebu kontrole
opterec¢enja (eng. Workload Control — WLC). Kontrola optereéenja je koncept koji je
nastao imajuci u vidu upravo zahteve nerepetitivne proizvodnje, odnosno proizvodnje
po porudzbini. Kontrola optere¢enja posmatra radionicu kao red cekanja, gde poslovi
pristizu u redove cekanja koji se nalaze ispred svakog radnog centra. Glavni cilj
kontrole opterecenja je da te redove odrzava kratkim i stabilnim, ¢ine¢i tako radionicu
transparentnom. Klju¢na komponenta sistema je odluka o pustanju posla, kojom se
dozvoljava da posao ,,ude* u samu radionicu, u kojoj ostaje sve dok se poslednja
operacija ne izvrsi na tom poslu. Osnovna ideja je da se spreci pusStanje poslova koji bi
prolazili kroz radne stanice koje su preoptere¢ene u radionicu, zadrzavajuéi ih u
takozvanom skupu (eng. pool) poslova koji ¢ekaju da budu pusteni. Posao moze ¢ekati
do trenutka do kojeg nije ugrozena preciznost isporuke korisniku. Dok god je posao u
skupu poslova koji ¢ekaju, lakSe je na njemu vrsiti odredene promene, kao Sto su
promene u koli¢ini proizvoda ili u dizajnu (za viSe informacija o kontroli opterecenja,
videti Kingsman et al., 1989; Kingsman, 2000; Thiirer et al., 2011). Thiirer et al. (2012)
isticu da skup poslova odvaja proizvodnju od traznje, kompenzujuéi fluktuacije koje se
javljaju u traznji. Odabir poslova iz skupa koji se mogu pustiti u proizvodnju ima ulogu
u uravnotezenju proizvodnje koja je sli¢na heijunki u tradicionalnoj lin proizvodnji.
Naime, u proizvodnju se pustaju poslovi vodeci ra¢una o trenutnoj opterec¢enosti radnih
centara. To znaci da posao nece biti pusten u proizvodnju ukoliko bi opterecenje na bilo
kom radnom centru koji se nalazi na putanji tog posla preslo neku unapred definisanu
gornju granicu. Granica se odreduje empirijski, odnosno smanjuje se dok god to ne

ugrozava tok materijala kroz proizvodnju. Kontrola optereéenja sprecava pustanje
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poslova u proizvodnju koji bi mogli preopteretiti neki od proizvodnih resursa, odnosno
koji bi doprineli da se prekoraci granica opterecenja koje je unapred definisana. Na ovaj
nacin se ogranicava nivo zaliha nedovrSene proizvodnje, odnosno uspostavlja sistem
vucenja na nacin koji su definisali Hopp & Spearman (2004). Thiirer et al. (2012)
navode da se na ovaj nacin uspostavlja kontrola (odnosno smanjuju troskovi) nad
jednim od bafera koji sluzi za kompenzovanje varijacija u proizvodnji, odnosno na
baferom zaliha. Primenom kontrole optere¢enja se proto¢na vremena skracuju i ¢ine
predvidljivim, dok skup poslova §titi proizvodnju od eksternih varijacija. Kontrola
optere¢enja razmatra pustanje poslova u proizvodnju periodi¢no (u unapred definisanim
vremenskim intervalima, na primer jednom nedeljno ili jednom dnevno) ili kontinualno
(svaki put kada neka od radnih stanica pocne da ,,gladuje®, ¢ak i po cenu da pustanje
novog posla probije granice opterecenja na nekim resursima). Thiirer et al. (2012) su u
svom radu kroz simulaciju uporedili kontrolu opterecenja i CONWIP, gde je kontrola
opterecenja pokazala bolje rezultate. Postoje dva razloga zbog kojih bi kontrola
opterecenja mogla biti bolja od CONWIP-a. Prvi je taj Sto kontrola optereéenja ne
uzima u obzir broj poslova, ve¢ koli¢inu posla izrazava u satima obrade. Na taj nacin se
vodi racuna o tome koliko ¢e optere¢enju doprineti svaki posao koji se razmatra za
pustanje, odnosno vodi se racuna o uravnotezenosti opterecenja u radionici. Druga
prednost kontrole optereéenja je u kontinualnom pustanju poslova, koje sprecava
situacije u kojima neki od radnih centara ,,gladuje. Thiirer et al. (2014) u kontrolu
opterecenja ukljuCuju 1 upravljanje upitima korisnika, stvarajuci sistem koji integrise
proizvodnju i prodaju. Kroz ukljudivanje upravljanja upitima korisnika se ostvaruje
kontrola nad preostala dva bafera, odnosno nad vremenom i kapacitetima. Kontrola
vremena se ostvaruje kroz definisanje rokova isporuke, a imajuc¢i u vidu opterecenje
proizvodnje, dok se kontrola kapaciteta ostvaruje planiranjem kapaciteta u vremenu,
odnosno prihvatanjem ili odbijanjem pojedinih poslova. Thiirer et al. (2012) i1 Thiirer et
al. (2014) tvrde da je sistem kontrole opterecenja jednostavan za razumevanje i
primenu, 1 da je pogodan za uspostavljanje lin proizvodnje u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima kroz efikasnu kontrolu sva tri bafera (zalihe, vreme 1 kapaciteti).
Portioli-Staudacher & Tantardini (2012a) predlazu dalje upros¢avanje kontrole
opterecenja, tako Sto se se umesto individualnih normi koristiti kumulativna norma za

celu radionicu. PuStanje poslova u proizvodnju je moguce dok god nije probijena
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kumulativna norma, dok se pojedina¢ne norme radnih centara mogu probiti. Ovakav
nacin bi trebalo da smanji potrebu za konstantnim izvestavanjem iz radionice, s obzirom
da je neophodno obezbediti informacije samo u trenutku kada zavrSeni posao napusti
radionicu. U tom smislu, moze se primetiti izvesna slicnost sa CONWIP sistemom.
Problem moze biti §to se ne vodi racuna o pojedina¢noj opterec¢enosti radnih centara, pa
moze doc¢i do situacije da odredeni radni centar ,,gladuje” dok je drugi preopterecen.
Problem sa kontrolom opterecenja je taj Sto je u najvecoj meri razvijana kroz simulaciju,
dok su primeri njene prakti¢ne primene retki (Thiirer et al., 2011; Tomasevi¢ et al.,

2013).

Teorija ogranicenja, odnosno dobos-kompenzator-uze (eng. Drum-Buffer-Rope — DBR)
sistem kontrole toka materijala, se takode namecu kao alternativa Kanbanu (videti, na
primer, Goldratt & Cox, 1984). Teorija ograni¢enja je menadzment paradigma koja
smatra da je ostvarenje ciljeva u svakom poslovnom sistemu limitirano postojanjem
malog broja ograni¢enja, koja najceS¢e predstavljaju uska grla u proizvodnji. Cilj je
maksimalno iskoristiti uska grla, tako Sto ¢e se kontrola proizvodnje uspostaviti upravo
na njima, kroz DBR sistem. DBR sistem kontrole toka materijala se takode moze
smatrati sistemom vucenja proizvodnje. Guan et al. (2008) upravo predlazu upotrebu
DBR sistema za kontrolu proizvodnje, s obzirom da smatraju da viSe odgovara
dinami¢kom okruZenju nerepetitivnih proizvodnih sistema, i da ovaj sistem pokazuje
bolje rezultate od CONWIP-a i Kanbana. DBR, kao alternativno reSenje za
implementaciju sistema vucenja proizvodnje, bi se primenjivao u kombinaciji sa
revizijom 1 pustanjem porudzbina (eng. Order Review and Release — ORR), koja bi
imala zadatak da, sliéno kontroli opterecenja, uparuje traznju sa raspoloZivim
kapacitetima, grupiSe sli¢ne poslove i definiSe putanje proizvoda kroz radionicu.
Upotrebom ovakvog reSenja bi moglo da se ostvari smanjenje nivoa zaliha nedovrSene
proizvodnje, poboljsanje protoka kroz radionicu i skra¢enje proto¢nog vremena (Guan
et al., 2008). Ono $to moZe da bude problemati¢no je pojava takozvanih lutaju¢ih uskih
grla, kao 1 teSkoce koje se mogu javiti u definisanju parametara sistema, kao Sto je
veli¢ina kompenzatora (videti, na primer, Adams et al., 1988; Schragenheim & Ronen,

1990; Lawrence & Buss, 1994).
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Storch & Lim (1999) smatraju da je uravnotezenje posla jedan od klju¢nih zadataka lin
pristupa. Autor smatra da je uravnotezenje potrebno posti¢i ne samo u proizvodnji, ve¢ i
u marketingu 1 prodaji, kako bi se obezbedio uniformni tok poslova. Ovakav nacin
posmatranja poslovnog sistema je u skladu sa procesnim prostupom i idejom da sve
organizacione jedinice treba da rade na ostvarenju zajednickog cilja, a to je zadovoljenje
potreba korisnika. Deflorin & Scherrer-Rathje (2012) smatraju da zapravo postoji samo
jedan klju¢ni proces, a to je zadovoljenje potreba korisnika, dok svi ostali procesi
predstavljaju podrsku klju¢nom procesu. Thiirer et al (2014) takode smatraju da je
integracija marketinga i proizvodnje znacajna za uspostavljanje uravnoteZzenog toka
proizvodnje, i da olakSava planiranje koriS¢enja raspolozivih resursa. Autori navode da
definisanje rokova isporuke u marketingu sluzi kao svojevrsna zastita proizvodnje od
fluktuacija na trziStu, s obzirom da duzi rokovi isporuke (usled opterecenosti radionice)
ili viSe cene proizvoda (usled dodatnog angaZovanja resursa zbog optere¢enosti
radionice) uti¢u na smanjenje traznje, Sto kao posledicu ima rastereCenje resursa, a
moguc je i gubitak prihoda. Muda & Hendry (2002a) predlazu da integracija marketinga
1 proizvodnje ude u novi model proizvodnje svetske klase koji bi bio prilagoden
karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema. Pored toga, autori iznose 1 znacaj
planiranja i poboljSavanja toka informacija za uravnotezZenje optere¢enja. Lenart & Nof
(1997) daju predlog novog objektno informisanog informacionog sistema, koji bi
trebalo da integriSe tok materijala i tok informacija. Autori navode da bi implementacija
novog informacionog sistema morala biti pra¢ena nabavkom nove opreme, koja bi,
izmedu ostalog, omogucavala brzu izmenu alata i visi kvalitet proizvoda. Muda &
Hendry (2002a; 2002b; 2003) takode isti¢u znacaj unapredenja toka informacija u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, i smatraju da bi se to moglo uraditi primenom
odgovarajucih softverskih paketa. Pored toga, inicijalni model je podrazumevao i
primenu kompjuterizovanog sistema za rasporedivanje proizvodnje i kontrolu
optere¢enja (Muda & Hendry, 2002a). Medutim, prilikom verifikacije modela, koja je
obavljena u kompaniji koja proizvodi po porudzbini, na osnovu intervjua sa
zaposlenima (menadzmentom 1 izvrSiocima) je zakljuCeno da koriS¢enje
kompjuterizovanih sistema nije neophodno, dok god je broj porudzbina kojima se barata
ograni¢en (Muda & Hendry, 2002a; 2002b). Nerepetitivni proizvodni sistemi su

najceS¢e male ili srednje kompanije, koje raspolazu ograni¢enim finansijskim,
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tehnoloSkim 1 ljudskim resursima, i preferiraju reSenja koja su jednostavna, prakti¢na i
laka za primenu, pa se moze reci da je i to jedan od razloga zbog kojih postoji otpor
primeni savremenih racunarski podrzanih sistema (Muda & Hendry, 2002b). Kao drugi
razlog bi se mogla identifikovati nemoguénost dugoro¢nog planiranja, s obzirom na
nestabilnu traznju. Muda & Hendry (2002a) istiCu znacaj planiranja za postizanje
statusa proizvodaca svetske klase. Prilikom verifikacije modela, stav kompanija koje su
ucestvovale u istrazivanju nije bio konzistentan. Naime, u jednoj kompaniji su tvrdili da
nepredvidljiva priroda poslovanja Cini dugoroCno strateSko i1 operativno planiranje
besmislenim, dok su u drugim kompanijama pronadeni odredeni dokazi efektivnog

dugogocnog planiranja (Muda & Hendry, 2002b).

Li (2003) smatra da primena sistema vucenja u radioni¢koj proizvodnji ima veliki
potencijal, ali da je neophodno da uspostavljanje sistema vucenja bude podrzano drugim
aspektima obezbedenja kontinuiranog toka, konkretno jednokomadnim tokom 1
¢elijskom proizvodnjom. Ipak, autor ne iznosi detalje kako bi se mogli implementirati
jednokomadni tok i ¢elijska proizvodnja, pa samim tim ni sistem vucenja proizvodnje.
Problemi formiranja ¢elija i uspostavljanja tradicionalnog sistema vucenja proizvodnje
su analizirani ranije u tekstu. Braglia et al. (2006) smatraju da je unapredenje toka
proizvodnje mogucée integracijom mapiranja toka vrednosti (eng. Value Stream
Mapping — VSM) 1 drugih alata industrijskog inzenjerstva. Autori smatraju da je
neophodno identifikovati kriti¢ni put koriS¢enjem temporizovanih sastavnica, koje osim
podataka o operacijama koje treba izvesti na odredenom proizvodu sadrze 1 vremena
trajanja tih operacija. Kritican put treba analizirati imajuci u vidu preklapanja sa drugim
putanjama, 1 uzimajuci ih kao ograni¢enja. Zatim treba unaprediti tok tako da taj put
prestane da bude kriti¢an, i postupak ponavljati dok se ne dostigne Zeljeni nivo zaliha
nedovrSene proizvodnje. U svom predlogu unapredenja toka nerepetitivne proizvodnje,
Matt (2014) polazi od tacaka sinhronizacije putanja razliCitih proizvoda, u kojima
predlaze formiranje supermarketa, sli¢énih onima koji se koriste kod Kanbana. Pored
toga, autor smatra da je za uspostavljanje neometanog toka u proizvodnji neophodno
izbegavati ukrStanja tokova materijala (kada je to moguce), kao 1 skladiStenje bilo ¢ega
Sto nije u tom trenutku neophodno za proizvodnju u zoni obrade i montaze. Autor jos
predlaze deljenje velikih porudZbina u manje partije, koje bi se ravhomerno pustale u

proizvodnju.
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Ono S§to je od strane nekoliko autora primeceno kao problem u primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima je otezanost integracije proizvodaCa sa
dobavlja¢ima. Jina et al. (1997) bi u integraciji sa dobavljaCima trebalo krenuti ve¢ od
projektovanja proizvoda, gde bi se insisistiralo na standardizovanju materijala koji se
koristi, kao 1 na standardizaciji podsklopova koji ¢ine proizvode i na modularizaciji
proizvoda. Pored toga, autori predlazu i analizu redundantnosti delova i podsklopova
koji se koriste u proizvodnji, kao 1 kupiti-ili-nabaviti analizu, gde bi se videlo koje
delove je moguce proizvesti u samoj kompaniji (Jina et al., 1997). Sa druge strane,
Hendry (1998) ocenjuje da promene u dizajnu proizvoda imaju ogranicen uticaj na
unapredenje efikasnosti proizvodnje, dok Muda & Hendry (2002a; 2002b), kritikujuci
model proizvodnje svetske klase koji je predstavio Schonberger (1986; 1996), smatraju
da smanjenje broja komponenti i smanjenje broja dobavljaca nisu relevantni za
nerepetitivne proizvodne sisteme koliko i za repetitivne proizvodne sisteme, te da ih iz

modela proizvodnje svetske klase za nerepetitivnu proizvodnju treba izbaciti.

Iako je obezbedivanje konzistentnosti kvaliteta izlaza prepoznato kao problematicno,
samo Lander & Liker (2007) nude reSenje u tom domenu. Autori smatraju da je jedna
od glavnih prepreka to Sto se problemi najceS¢e mogu detektovati tek u zavr$noj
kontroli. Autori predlazu uvodenje fazne kontrole u samom procesu gde god je to
moguce. Finalna kontrola bi i dalje ostao dominantan metod otkrivanja defekata u
proizvodnji, ali bi se razvijao mehanizam za otkrivanje i reSavanje uzroka problema koji
su otkriveni u zavrS$noj kontroli, istog momenta kada se u zavr$noj kontroli otkrije
problem. I druga predloZzena reSenja mogu imati posredan uticaj na unapredenje
kvaliteta. Pretpostavka je da ¢e se smanjenjem nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje
povecati vidljivost toka proizvodnje, Sto bi trebalo da pove¢a mogucnost da se problemi

otkriju u ranijim fazama realizacije proizvoda.

Nekoliko autora nudi konceptualna reSenja za primenu lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima u vidu nove strategije primene, novog skupa principa ili
modela. Muda & Hendry (2002a; 2002b; 2003) predstavljaju nov model proizvodnje
svetske klase, koji predstavlja svjevrsnu kritiku modelu koji je predstavio Schonberger
(1986; 1996), a koji je razvijen imajuci u vidu spesifi¢nosti nerepetitivnih proizvodnih

sistema. Autori su do novog modela dosli deduktivhom metodom, analiziraju¢i
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inicijalni model koji je predstavio Schonberger, kao i drugu relevantnu literaturu iz
oblasti. Na osnovu analize je izvrSena modifikacija modela koji daje Schnoberger, tako
Sto su neki elementi originalnog modela izbaceni, neki elementi su prilagodeni
specificnostima nerepetitivnih proizvodnih sistema, dok su neki elementi, koji su
identifikovani u relevantnoj literaturi, dodati. Model je verifikovan u nekoliko iteracija,
tako Sto je njegova relevantnost proveravana u kompanijama koje se po
karakteristikama mogu svrstati u nerepetitivne proizvodne sisteme (Muda & Hendry,
2002b; Muda & Hendry, 2003). Model je nakon svake iteracije unapredivan, na osnovu
informacija dobijenih od kompanija. Djassemi (2014) nudi novu strategiju
implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, koja se sastoji iz
tri faze: (i) obuka; (ii) Kaizen dogadaj; (iii) implementacija. Faza obuke obuhvata
formiranje timova koje bi Cinili predstavnici razliCitih delova proizvodnje, ¢ijim
¢lanovima bi bili prezentirani lin alati. U realizaciju bi bili ukljuc¢eni i eksterni
konsultanti, koji bi u fazi Kaizen dogadaja vodili timove u identifikacija prilika za
poboljsanje. 1z skupa problema bi se prvo birao onaj ¢ijim bi reSavanjem bilo moguce
brzo vratiti novac uloZzen u projekat poboljSanja, kako bi se ohrabrili dalji napori u
poboljSavanju. U fazi implementacije bi se izradivao predlog akcionog plana za
reSavanje problema identifikovanog u prethodnoj fazi. Cilj je da se definiSe problem, da
se identifikuju uzroci problema, da se identifikuju protiv-mere, i da se predlozi strategija
implementacije protiv-mera. U ovoj fazi se definiSu i mere performansi, vrs$i se
inicijalno merenje, kao 1 merenje nakon realizacije projekta, a dobijeni rezultati se
uporeduju. Konacno, Powell et al. (2014) nude novi skup lin principa, koji je prilagoden
kompanijama koje projektuju i proizvode po porudzbini. Skup principa je razvijen kroz
analizu evolucije lin principa, i prilagoden specificnostima nerepetitivnih proizvodnih
sistema. Powell et al. (2014) isti¢u sledece principe: (1) definisanje vrednosti za sve
zainteresovane strane; (2) vodstvo, ljudi i ucenje; (3) fleksibilnost; (4) modularizacija;
(5) kontinualni tok procesa; (6) vucenje proizvodnje prema traznji; (7) integracija
sistema 1 integracija sa zainteresovanim stranama; (8) transparentnost; (9) tehnologija; 1
(10) kontinualno poboljSavanje. Autori smatraju da je zbog projektne prirode posla
vrednost neophodno definisati imajuci u vidu potrebe svih zainteresovanih strana, a ne
samo korisnika. Zbog kompleksnosti proizvoda, neophodno je odrzavati visok stepen

komunikacije sa korisnicima kroz sve faze realizacije proizvoda (projektovanje,
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inZenjering 1 prozvodnja). Ono $to je interesantno je da autori veoma visoko kotiraju
principe fleksibilnosti (princip pod rednim brojem 3) i princip modularizacije (princip
pod rednim brojem 4). lako se moze re¢i da su ova dva principa suprotstavljeni, pri
detaljnijoj analizi se moze zakljuciti da to ne mora da bude tako. Modularizacija zaista
moze da utice na fleksibilnost, tako §to moze da smanji broj varijanti koje se mogu
ponuditi korisniku. Medutim, autori pod fleksibilnos¢u pre svega smatraju brzinu
prelaska sa proizvodnje jedne vrste proizvoda na drugu, koja se ostvaruje kroz brzu
izmenu alata, 1 kroz smanjenje veliCine serije. Fleksibilnost se posmatra pre svega kroz
smanjenje troskova, dok je povecanje fleksibilnosti ponude od sekundarnog znacaja
(Powell et al., 2014). Ovde treba biti pazljiv, s obzirom da fleksibilnost ponude i
proizvodnje predstavlja jednu od osnovnih karakteristika nerepetitivnih proizvodnih
sistema, 1 moze se desiti da kompanija odlu¢i da odbaci princip modularizacije,
smatraju¢i da ¢e ona imati negativan efekat na fleksibilnost. Ono $to nije jasno je Sta
autori smatraju pod principom 6, odnosno Sta je u konkretnom sluc¢aju vucenje
proizvodnje prema traznji. Autori navode da je, kada god je to moguce, neophodno
uskladiti sa traznjom za proizvodima. Ono $to ostaje nejasno je Sta ovaj princip dodaje u
odnosu na postojece karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema, s obzirom da
proizvodnja (odnosno u ovom konkretnom radu, projektovanje pa zatim i proizvodnja)
pocinje onda kada korisnik poruci odredeni proizvod, s obzirom da proizvodnja pre

porucivanja nema mnogo smisla, posto se ne zna tacno Sta ¢e se sledece traziti.

Znacajnu ulogu u primeni lin pristupa igraju 1 zaposleni, ali oni nisu Cesta tema radova o
primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Muda & Hendry (2002b)
smatraju da postoji niz prepreka u razvoju zaposlenih u skladu sa lin principima. Kao
osnovnu, autori navode to Sto su zaposleni u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
sli¢ni zanatlijama, koji su ponosni na svoje vestine u izvodenju odredenog posla. lako se
to moze posmatrati kao prednost, u znac¢ajnoj meri smanjuje fleksibilnost radne snage.
Pored toga, neophodno je da zaposleni postignu vise standarde u oblastima kao §to su
motivacija, entuzijazam, odrZavanje prostora, obezbedivanje kvaliteta, preventivno
odrzavanje opreme i1 popravka masina (Muda & Hendry, 2002b). Deflorin & Scherrer-
Rathje (2012) smatraju da je neophodno pre svega promeniti nacin na koji ljudi
razmiS$ljaju. Autori tvrde da je neophodno da se odgovornost spusti na §to je moguce

nizi nivo organizacije, i da zaposleni prihvate tu odgovornost. Neophodno je da se ljudi
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ohrabre da aktivno ucestvuju u identifikaciji problema i predlaganju reSenja, kako bi se
dodatno motivisali, s obzirom da nije redak slucaj da zaposleni smatraju da ce
implementacija lin pristupa njihov posao uciniti dosadnim (Deflorin & Scherrer-Rathje,
2012). Autori reSenje problema vide pre svega u krosfunkcionalnoj analizi, u kojoj bi
ucestvovali svi zaposeni koji su zainteresovani za reSavanje problema, a koja treba da

vodi ka eliminisanju uzroka problema, umesto ka prebacivanju krivice na drugoga.
3.5 Kriticki osvrt na dosadasnje rezultate istrazivanja

Analizom dosadasnjih rezultata istrazivanja se moze do¢i do zakljucka da interesovanje
za primenu lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima postoji. Ovakav
zakljucak je u skladu sa istrazivanjima koja su vrsili drugi autori, a koja predvidaju da
¢e lin pristup u buduénosti sve viSe napustati okvire u kojima je nastao (repetitivni
proizvodni sistemi), i biti primenjivan u okruzenjima koja se smatraju nestandardnim za
primenu lin pristupa (videti, na primer, Hines et al., 2004; White & Prybutok, 2001).
Papadopoulou & Ozbayrak (2005) smatraju da je jedan od glavnih zadataka istrazivanja
lin pristupa otkrivanje punog potencijala primene lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima. Sli¢nog su stava i Melchert et al. (2006) koji smatraju da se
buduca istrazivanja moraju fokusirati na proSirivanje primenjivosti lin pristupa na

nerepetitivne proizvodne sistema.

Jedan od ciljeva ovog dela istrazivanja je da se provere pretpostavke koje su postavljene
u uvodnim razmatranjima, a koje se ticu primene lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima. Sistematskom analizom dostupne literature su potvrdene

sledecée pretpostavke:

— Nerepetitivni proizvodni sistemi se po svojim karakteristikama mogu znacajno
razlikovati od repetitivnih proizvodnih sistema; medutim, rezultati istraZivanja
pokazuju da lin pristup moze biti na jednak nacin relevantan za nerepetitivne
proizvodne sisteme kao 1 za repetitivne; razlike u karakteristikama repetitivnih 1
nerepetitivnih proizvodnih sistema ne dozvoljavaju jednostavno kopiranje
postojece prakse, ve¢ zahtevaju specifican pristup u implementaciji lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima;
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Lin pristup se Cesto posmatra kao skup alata, a rede kao filozofski pristup 1 skup
principa koji bi trebalo da mu obezbede univerzalnost; pregled literature
pokazuje da se uspeSnost primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima Cesto ocenjuje kroz broj lin alata koji su uspesno implementirani;
primetan je nedostatak Sireg pogleda na lin pristup u kontekstu nerepetitivne
proizvodnje;

Prilikom analize primenljivosti lin pristupa u nerepetitivnoj proizvodnji, autori
se Cesto vode konstruktima koji su karakteristi¢ni za repetitivu proizvodnju, $to
moze uticati na uspeS$nost primene, s obzirom da se u obzir ne uzimaju
specifi¢nosti nerepetitivnih proizvodnih sistema; nije redak slucaj da se radije
pristupa menjanju karakteristika samog proizvodnog sistema (nekada bez
rezona, i na silu) kako bi se on ucinio podesnijim za primenu konstrukata kao §to
su Celijska proizvodnja ili sistem vucenja po principu Kanbana; sa druge strane,
konstruktu rasipanja, koji se Cesto spominje kao sustina lina, nije posveceno
dovoljno paznje u kontekstu nerepetitivne proizvodnje;

Ne postoji jedinstveni okvir implementacije lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima, ¢ak ni u obliku grubog skupa principa i pravila kojih bi
se trebalo pridrzavati; studije slu€aja su specifi¢ne, 1 obi¢no im nedostaje

generalizacija reSenja koja su primenjena i analizirana;

Pored potvrdivanja pretpostavki koje su postavljene u uvodnim razmatranjima,

primeceno je jos nekoliko Cinjenica:

Zrelost literature koja tretira primenu lin pristupa u nerepetitivnoj proizvodnji,
merena brojem radova koji su objavljeni, nije na visokom nivou; sa druge strane,
radovi koji su analizirani su objavljivani u renomiranim nau¢nim ¢asopisima, i
imaju veliki indeks citiranosti; ovde se jo§ mora navesti da je analiziran samo
podskup ukupne literature (samo radovi objavljeni u ¢asopisima sa recenzijom),
kako bi se obezbedila sistemati¢nost u analizi;

Proizvodnja, kao specijalizovani podsistem preduzeca, se Cesto posmatra kao
izolovani entitet, bez jasne veze sa ostalim (univerzalnim) podsistemima

preduzeca; primecuje se nedostatak procesnog pogleda na celokupan proizvodni
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sistem, gde svi podsistemi treba da rade na ostvarivanju zajednickog cilja, a to je
zadovoljenje potreba korisnika;

— Analiza primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je cesto
fokusirana na specifi¢ne alate lin pristupa, ili na specificne probleme, i primetan
je nedostatak Sireg konteksta u istrazivanju;

— Tlako u lin pristupu ljudski faktor igra znacajnu ulogu, primetno je da se
nerepetitivni proizvodni sistemi u velikoj meri posmatraju kao cisto tehnicki
sistemi, umesto kao socio-tehnicki sistemi, $to je mnogo bliZze samoj definiciji

lin pristupa.

Ovakvi rezultati analize literature imaju nekoliko implikacija: (i) u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima je neophodno istrazivati primenu lina pre svega sa stanovista
filozofije 1 principa lin pristupa, odnosno ciljeva koji su se Zeleli posti¢i, 1 ponuditi
interpretaciju lin pristupa koja u obzir uzima karakteristike nerepetitivne proizvodnje;
(i1) na osnovu identifikovanih ciljeva i principa je potrebno definisati univerzalni model
lin pristupa koji u najve¢oj meri odgovara specifiénostima nerepetitivnih proizvodnih
sistema, odnosno definisati Sta bi zapravo mogao biti lin nerepetitivni proizvodni
sistem, kao 1 okvir za primenu definisanog lin pristupa, odnosno za uspostavljanje lin
nerepetitivnog proizvodnog sistema; prilikom definisanja modela je neophodno voditi
se principima situacionog pristupa; (iii) neophodno je proveriti da li tako definisan lin
pristup moze dovesti do unapredenja operativnih performansi u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima.

U Tabeli 8 je dat sumarni pregled osnovnih problema koji su uoceni kroz kriti¢ki osvrt
na rezultate dosada$njih istraZivanja. Pored toga, za svaki identifikovani problem je dat

predlog moguceg reSenja problema.

Prvi korak ka uspeS$noj implementaciji lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima je obezbedivanje razumevanja lin principa i problema koje oni adresiraju.
Zadatak je ponuditi interpretaciju poznatih principa, kako bi nerepetitivni proizvoci
videli mogucnost njihove primene u sopstvenom okruzenju. Interpretacija bi omogucila
priblizavanje lin pristupa, i njegovo koriS¢enje u cilju reSavanja specifi¢nih problema.
Ovo bi omogucilo prelaz na drugi korak, koji podrazumeva detaljnu analizu problema u

odnosu na lin principe, 1 pronalazenje reSenja koje u potpunosti odgovara okruzenju u
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kojem je problem identifikovan. Ova dva koraka vode ka finalnom cilju, a to je
formulacija modela primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, koji

bi bio dovoljno instruktivan da menadZerima da konkretne smernice kako da reSe

odredene probleme.

Tabela 8. Problemi identifikovani u dosadasnjim istrazivanjima, istrazivacka pitanja i

predlog mogucih resenja

Problem identifikovan u
dosadas$njim istrazivanjima

Istrazivacko pitanje

Predlog moguceg resenja
identifikovanog problema

Neadekvatno razumevanje
fundamentalnih lin principa od
strane nerepetitivnih proizvodaca

Da li se primenom lin pristupa
mogu resavati problem u
nerepetitivnim proizvodnim
sistemima?

Izvr$iti analizu bazi¢nih principa
lin pristupa, i analizu
karakteristika i problema
nerepetitivnih proizvodnih
sistema, u cilju ocene
primenljivosti lin pristupa u
nerepetitivnih proizvodnih
sistema

Pokusaj menjanja karakteristika
nerepetitivnih proizvodnih
sistema u cilju prilagodavanja
konstruktima i alatima lin
pristupa kori§¢enim u
repetitivnim proizvodnim
sistemima

Na koji nacin se principi lin
pristupa mogu prilagoditi
karakteristikama nerepetitivnih
proizvodnih sistema?

Ponuditi reinterpretaciju
principa lin pristupa u kontekstu
nerepetitivnih proizvodnih
sistema, uz uvazavanje
karakteristika i specificnosti
nerepetitivnih proizvodnih
sistema

Nepostojanje sistemati¢nog i
strukturiranog nacina
implementacije lin pristupa u
nerepetitivnoj proizvodnji

Moze li se formalizovati model
primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim
sistemima?

Razviti model implementacije
lin principa u nerepetitivnoj
proizvodnji zasnovan na primeni
lin principa i filozofije; voditi se
problemima, ne alatima

Pored navedenih problema, koji su identifikovani kao primarni, identifikovani su i drugi
problemi: neintegrisanost internog 1 eksternog lanca snabdevanja, posmatranje
proizvodnog sistema kao tehniCkog umesto kao sociotehni¢kog sistema, nedovoljan
fokus na identifikaciju i eliminisanje rasipanja, i slicno. Ovi problemi se, sa stanovista
doktorske disertacije, proglaSeni za manje znacajne, 1 bi¢e reSavani samo u kontekstu

reSavanja problema koji su identifikovani kao dominantni.
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4. Analiza moguénosti primene Ilin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Namera istrazivanja razvoja lin pristupa, kao 1 istraZivanja karakteristika nerepetitivnih
proizvodnih sistema je da se utvrdi da li postoji moguénost implementacije lin pristupa
u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, kao i da li postoji moguénost reSavanja
problema u organizovanju takvih proizvodnih sistema primenom ovog pristupa. Trebalo

bi da ovaj deo istrazivanja da najveci deo odgovora na pitanje o potvrdi hipoteze H1:
HI Moguce je implementirati lin pristup u nerepetitivnim proizvodnim sistemima;

Posebna hipoteza je dalje razradena do pojedinacnih hipoteza, i potvrduje se ili odbacije

na osnovu potvrdivanja ili odbacivanja pojedinac¢nih hipoteza:
HI.1 Lin pristup je razvijen za potrebe repetitivnih proizvodnih sistema;

H1.2 Karakteristike repetitivnih proizvodnih sistema se razlikuju od karakteristika

nerepetitivnih proizvodnih sistema;

H1.3 Primena lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se razlikuje od

primene lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima;

H1.4 Moguée je reSavati probleme u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

primenom lin pristupa;

HI1.5 Moguce je formalizovati model implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

proizvodnom sistemu;

U ovom delu istrazivanja ¢e se potvrditi ili odbaciti pojedina¢ne hipoteze H1.1 do H1.4,
dok ¢e hipoteza H1.5 biti potvrdena ili odbac¢ena u narednom delu istrazivanja. Da bi se
potvrdile ili odbacile hipoteze H1.1 do H1.4 izvrSeno je istrazivanje literature o razvoju
lin pristupa, karakteristikama repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih sistema,
implikacijama koje karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema imaju na
implementaciju lin pristupa, i mogucnostima reSavanja problema u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima primenom lin pristupa.
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U prvom poglavlju je analiziran razvoj lin pristupa. Lin pristup je nastao u Tojoti nakon
drugog svetskog rata kao odgovor na promenjene zahteve kupaca koji su trazili razlicite
proizvode u obimima koji nisu opravdavali masovnu proizvodnju u velikim serijama.
Prilikom Sirenja lin pristupa na zapad, formulisan je pojam ,repetitivna proizvodnja“
kao proizvodnja proizvoda koji su standardni ili ¢ija se varijantnost postize
kombinovanjem standardnih komponenti, kako bi se opisalo okruzenje u kojem je lin
pristup nastao i u kojem je razvijan. Repetitivni proizvodni sistemi napustaju principe
masovne proizvodnje, tako $to organizuju proizvodnju u malim serijama, uz smanjenje
troSkova rada na izmeni serija. Primena lin pristupa u repetitivnim proizvodnim
sistemima ima znacajan uticaj na povecanje fleksibilnosti i efikasnosti proizvodnje, gde
je moguca izrada veceg broja razlicitih proizvoda na ekonomski opravdan nacin. Ovaj

deo istrazivanja potvrduje pojedinac¢nu hipotezu:
H1.1 Lin pristup je razvijen za potrebe repetitivnih proizvodnih sistema;

U drugom poglavlju su kroz istrazivanje relevantne literature analizirane karakteristike
repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih sistema. Zatim je izvrSeno poredenje
karakteristika jedne 1 druge vrste proizvodnih sistema prema elementima proizvodnog
sistema koji su definisani u nacrtu nau¢ne zamisli. Rezultati istrazivanja pokazuju da
postoje znacajne razlike u potrebama koje zadovoljavaju repetitivni 1 nerepetitivni
proizvodni sistemi, a posledi¢no i u ciljevima kojima teze 1 zadacima koje izvrsavaju na
putu ka ispunjenu tih ciljeva. Repetitivnost, odnosno nerepetitivnost proizvodnje
predstavljaju strateSku odluku 1 izvor konkurentske prednosti u zadovoljavanju zahteva
korisnika na specificnom trzistu. Karakteristike repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih
sistema proizilaze iz specificnih ciljeva i1 zahteva trziSta, pa se zbog toga i razlikuju.

Ovaj deo istrazivanja potvrduje pojedinacnu hipotezu:

HI1.2 Karakteristike repetitivnih proizvodnih sistema se razlikuju od karakteristika

nerepetitivnih proizvodnih sistema;

U tre¢em poglavlju je, kroz istrazivanje relevantne literature, analiziran nacin primene
lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima, i implikacije koje karakteristike
nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu imati na primenu lin pristupa. IstraZivanje

pokazuje da se implementacija lin pristupa moze analizirati na dva nivoa: prvi je nivo
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fundamentalnih pravila implementacije lin pristupa, dok je drugi nivo metoda, tehnika i
alata lin pristupa, i nacina njihovog kombinovanja. Rezultati istrazivanja pokazuju da
karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema nemaju znacCajnog uticaja na
fundamentalna pravila implementacije lin pristupa, i da se pravila i principi mogu
primeniti uz male modifikacije. Sa druge strane, karakteristike nerepetitivnih
proizvodnih sistema mogu imati znacajne implikacije na operacionalizaciju pravila i
principa, odnosno na primenu metoda, tehnika 1 alata lin pristupa, gde je primena nekih
tehnika 1 alata otezana, dok je kod nekih primena nekih tehnika i1 alata onemogucena.
Nacin kombinovanja metoda, tehnika i alata je najceS¢e uskladen sa karakteristikama
repetitivnih proizvodnih sistema, i Cesto je usmeren od sredstava ka ciljevima, Sto
govori da se praksa repetitivnih proizvodnih sistema u primeni lin pristupa ne moze
kopirati u nerepetitivne proizvodne sisteme. Ovaj deo istrazivanja potvrduje

pojedinacnu hipotezu:

H1.3 Primena lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se razlikuje od

primene lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima;

Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema imaju znacajne implikacije na nacin
na koji se lin pristup moze primeniti u specificnom okruzenju. Ovo kao posledicu ima
potrebu da se za primenu lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima razvije
poseban pristup, koji ne¢e imati za cilj uspostavljanje kopije Tojotinog proizvodnog
sistema, ve¢ proizvodnog sistema koji je zasnovan na principima Tojotinog

proizvodnog sistema.

U cetvrtom poglavlju su analizirani problemi nerepetitivnih proizvodnih sistema, kao i
mogucnosti reSavanja identifikovanih problema primenom lin pristupa. Kao dominantni
problemi u nerepetitivnim proizvodnim sistemima su identifikovani dugacka protocna
vremena, niska pouzdanost isporuke, nezadovoljavaju¢i kvalitet, visok nivo zaliha i
visoki troSkovi. Analiza je pokazala da postoji izvesno poklapanje problema repetitivnih
1 nerepetitivnih proizvodnih sistema, i da se problemi koji se poklapaju u repetitivnim
proizvodnim sistemima c¢esto reSavaju primenom lin pristupa. Razlike koje postoje u
problemima i1 u njihovoj prioritetizaciji su posledica razli¢itih ciljeva 1 karakteristika
repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih sistema. Da bi se odgovorilo na pitanje da li je

mogucée reSavati probleme u nerepetitivnim proizvodnim sistemima primenom lin
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pristupa, uradena je analiza tri studije slucaja primene lin pristupa u nerepetitivhim
proizvodnim sistemima. Rezultati analize studija slucaja pokazuju da su ostvarena
poboljsanja u problemati¢nim podru¢jima koja su identifikovana u prethodnom delu

istrazivanja. Ovaj deo istraZivanja potvrduje pojedinacnu hipotezu:

H1.4 Moguce je reSavati probleme u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

primenom lin pristupa;

Pored potvrde pojedinac¢ne hipoteze, ovaj deo istrazivanja pokazuje i nacin na koji se
karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu unaprediti nakon primene lin

pristupa.

Potvrda hipoteza H1.3 i H1.4 je od posebnog znacaja, jer dokazuje da je primena lin
pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima mogucéa, i da je probleme
nerepetitivnih proizvodnih sistema moguce reSavati primenom lin pristupa. Pored toga,
potvrdom hipoteze H1.3 1 H1.4 je pokazano da je primena lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima moguc¢a samo ukoliko se u obzir uzmu sve specifi¢nosti
nerepetitivnih proizvodnih sistema, odnosno da se za implementaciju lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima mora razviti specifican pristup koji je prilagoden

potrebama tih sistema.
4.1 Pregled razvoja lin pristupa

Proizvodnja automobila je privredna grana u kojoj su nastali danas dominantni nacini
proizvodnje, i nije neobi¢no Sto ostra konkurencija koja postoji u ovoj grani dovodi do
neprekidnog rada na poveéanju efikasnosti proizvodnje (Slovi¢, 2007). Proizvodnja
automobila se danas prepoznaje kao repetitivna proizvodnja (Schonberger, 1982b).
Repetitivna proizvodnja je proizvodnja proizvoda ili familija proizvoda, gde se veliki
deo raspolozivih kapaciteta koristi za proizvodnju repetitivnih proizvoda, i1 gde je
redosled operacija fiksan; proizvodi su standardni, ili sastavljeni od standardnih modula;
upravljanje proizvodnjom je najceS¢e zasnovano na brzini (ritmu) proizvodnje
(Schonberger, 1982a; Spencer & Cox, 1995). Razvoj repetitivne proizvodnje je u
velikoj meri pratio razvoj automobilske industrije. Proizvodnja automobila je zapocela

kao zanatska proizvodnja, nakon cega je dozivela dve fundamentalne promene u XX
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veku: prelazak sa zanatske proizvodnje na masovnu proizvodnju, i prelazak sa masovne

proizvodnje na lin proizvodnju (Womack et al., 1990).
4.1.1 Razvoj masovne proizvodnje

Tokom ere zanatske proizvodnje, dominantnu ulogu na trziStu automobila su imali
evropski proizvodaci. U zanatskoj proizvodnji, visoko obuceni radnici (koji poc¢inju kao
Segrti, 1 kroz rad se obuCavaju da postanu majstori), rade¢i sa jednostavnim i
fleksibilnim alatima, izraduju proizvode koji potpuno odgovaraju zahtevima korisnika,
u malim obimima (nije redak slucaj da proizvod koji se proizvede predstavlja u isto
vreme 1 prototip; videti Womack et al., 1990). Rezultat zanatske proizvodnje je
proizvod koji je u velikoj meri jedinstven, ali je zato 1 veoma skup. Pored toga, kao
jedan od problema sa kojima su se susretali zanatski proizvodaci automobila je Sto su
delovi koji su se wugradivali u automobile ,priblizno* zadovoljavali tehnicke
specifikacije, Sto je zahtevalo njihovo fitovanje (eng. fitting) na automobil. Rezultat je
automobil koji je tezak za odrzavanje, a Cesto tezak i1 za voznju, $to je zahtevalo da

automobilom upravlja posebno obuceni vozac.

Henri Ford je u najvecoj meri odgovoran za prvu fundamentalnu promenu u nacinu
proizvodnje automobila, odnosno za razvoj masovne proizvodnje. Dugi niz godina je
pokusavao da eliminiSe probleme koji su identifikovani u zanatskoj proizvodnji, i to mu
je uspelo sa njegovim Modelom T. Model T je predstavljao automobil koga je bilo
jednostavno voziti 1 odrzavati, bez potrebe za specijalizovanim vozac¢ima ili
mehanicarima. Jednostavno odrzavanje je posledica konzistentne zamenljivosti delova
automobila, i1 jednostavnosti u spajanju jednog dela sa drugim. Upravo zamenljivost
delova se smatra klju¢nim aspektom masovne proizvodnje. To je donelo Fordu
konkurentsku prednost u odnosu na druge proizvodade automobila, jer je
standardizacijom delova i1 obezbedivanjem njihove lake zamenljivosti eliminisao
potrebu za obufenim i iskusnim fiterima, ¢ije je angazovanje bilo skupo. Druga
karakteristika Fordovog proizvodnog sistema je detaljna podela rada. Za zanatsku
proizvodnju je bilo karakteristicno da jedan radnik sastavlja veliki deo automobila (na
primer, sve mehanicke delove), Sto je bila karakteristika 1 Fordove proizvodnje u ranim
fazama razvoja. Kada je postignuta zamenljivost delova, Ford je odlucio da svaki radnik

obavlja samo jedan zadatak, i da pri obavljanu zadatka ne napusta radno mesto. Pored
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specijalizacije proizvodnih radnika, Ford je uveo i specijalizaciju rada, pa su za razvoj
proizvodnje bili zaduzeni industrijski inzenjeri, inZenjeri proizvodnje (tehnolozi) i
inZenjeri proizvoda (konstruktori), €iji je zadatak bio da standardizuju 1 pojednostave
rad, kako bi mogli da ga rade i nekvalifikovani radnici. Podela rada je bila razvijena do
krajnjih ekstrema, gde je radnik u liniji za masovnu proizvodnju imao vrlo ograni¢en
zadatak. Osim usko definisanog zadatka, radnik na liniji nije ucestvovao u drugim
poslovima (obezbedivanje materijala, alata, dokumentacije 1 sli¢no). Poslovoda je imao
zadatak da se stara da radnici na liniji izvrSavaju radne naloge koje su razvijali

industrijski inzenjeri. Specijalizovani radnici su bili zaduZeni i za odrzavanje alata i

opreme, kontrolu kvaliteta i odrzavanje radnog prostora.

Kako bi obezbedio zamenljivost delova, kao 1 koriS¢enje nekvalifikovane radne snage,
Ford je projektovao specijalizovanu proizvodnu opremu, koja moze da proizvede jeftine
medusobno zamenljive delove. Cilj je bio da se eliminiSu podeSavanja opreme izmedu
proizvodnje razli€itih delova. Ford je razvio opremu koja moZe da obavlja samo jedan
zadatak u nekom periodu, dok su inzenjeri razvili posebne dodavace i stege koje ¢e
drzati proizvod dok se obraduje. Na taj nacin je obezbedeno da masinu moze puniti i
prazniti 1 nekvalifikovani radnik, dok su za te poslove u zanatskoj proizvodnji bili
neophodni obuceni majstori. Oprema je bila gotovo automatizovana, s obzirom da je
ucesce ljudskog rada bilo smanjeno na minimum. Problem specijalizovane opreme je
Sto je njeno modifikovanje i prilagodavanje novim proizvodima skupo i komplikovano,
Sto kao posledicu ima nefleksibilnost proizvodnje. Oprema je bila rasporedena prema
redosledu operacija, s obzirom da je Ford proizvodio samo jedan model, Model T.
Odluka da se proizvodi samo jedan model je bila vodena i ciljem da se poveca obim

proizvodnje.

Kako bi se obezbedilo da radnik ne mora da napusta svoje radno mesto kako bi uradio
odredeni zadatak, pored snabdevanja radnog mesta materijalom i alatom je bilo
neophodno da se predmet rada kre¢e od jednog radnog mesta do drugog. U skladu sa
tim, Ford uvodi kontinualnu pokretnu traku, ¢iji je zadatak bio da do radnika, koji je
stacionaran, donosi posao. Ovakav nacin organizovanja proizvodnje je doveo do velikih

usteda u vremenu ciklusa, koje su nastale zato $to radnik nije morao da hoda, kao i zbog

vece brzine rada koju je nametala pokretna traka. Ustede u vremenu rada na montazi
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koje su ostvarene u poredenju sa zanatskom proizvodnjom su prikazane u Tabeli 9.
Zamenljivost delova i1 pokretna traka su Fordu donele ustede (sada je bilo moguce
koristiti neobucene ili poluobucene radnike) i povecanje produktivnosti (omogucavajuci
radniku da konstantno radi na predmetu rada, bez napuStanja radnih mesta ili
nepotrebnih kretnji). Nova reSenja su smanjila zahteve za novcem (pokretna traka se u
velikoj meri isplatila uStedama koje je donela, kao i uStedama u radnoj snazi), a smanjila
su 1 napore koji su potrebni da se montira automobil. Ford je ranih 1920-tih proizvodio
2 miliona indenti¢nih vozila godisnje, uz cenu koja je bila znatno niza u odnosu na

konkurenciju.

Tabela 9. Odnos zanatske i masovne proizvodnje u montazi - odnos 1913.1 1914.

(Womack et al., 1990)

Vreme rada na montazi Kasna zanatska Masovna proizvodnja | Procentualno smanjenje
[u minutima] proizvodnja Prolece 1914. vremena
Krajem 1913.
Motor 594 226 62%
Paljenje 20 5 75%
Osovina 150 26,5 83%
Glavne komponente u 750 93 88%
kompletno vozilo

Pored navedenog, znacajan je doprinos koji je Ford imao u integraciji proizvodnje, sa
ciljem da se kompletan proces objedini pod jednim krovom (Womack et al., 1990).
Tako je Ford stekao kontrolu nad izvorima sirovina koje su bile neophodne za izradu
automobila (rudnici, drvna grada, kaucuk, staklo), 1 obezbedio infrastrukturu kako bi se

te sirovine efikasno dostavljale u proizvodnju.

Iako je zamenljivost delova nastupila pre uvodenja pokretne trake, tek je pokretna traka
(s obzirom na njenu vidljivost) izazvala interesovanje drugih proizvodaca automobila.
Zivotni standard se popravio u Americi, pa je doslo do diverzifikacije traZnje. Vise nije
bilo dovoljno da je automobil jeftin i jednostavan za upotrebu i odrzavanje, ve¢ su se
javili 1 specifi¢ni zahtevi. Sistem koji je razvijen u kompaniji General Motors, a koji je u
velikoj meri delo Alfred Sloan-a je pokusao da odgovori na ovu diverzifikaciju u
zahtevima, tako S$to je kao cilj imao ponudu automobila razli¢itih svrha i cena. Sloan, u
to vreme potpredsednik kompanije General Motors, je ponudio miks od pet razli¢itih

automobila, koji su se kretali u rangu od jeftinih do skupih (Womack et al., 1990). U
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general Motors-u su pokusSali da pomire potrebu za standardizacijom, koja je imala za
cilj da smanji troSkove, i potrebu za razliitim proizvodima. Rezultat je bila
standardizacija viSe mehanickih delova (kao $to su pumpe i1 generatori) kroz citav
proizvodni miks, koji su proizvodeni na specijalizovanoj opremi u periodu od mnogo

godina (Womack et al., 1990).

Ford, i kasnije Sloan, su uspostavili principe proizvodnje visokog obima, koje su nakon
Drugog svetskog rata preuzeli proizvodaci iz Evrope. Evropski proizvodaci su u
odredenom smislu unapredili masovnu proizvodnju, tako $to su nudili ono §to Americki
proizvodaci nisu, a to su kompaktni i ekonomi¢ni automobili, kao 1 redovne inovacije u
karakteristikama proizvoda, kao S$to su disk koc¢nice, pogon na prednje tockove,
petobrzinski menjaci, i slicno (Womack et al., 1990). Veéa diverzifikacija je bila
mogucéa imajuéi u vidu nize troskove radne snage u Evropi, s obzirom da su evropski
proizvodaci nakon Drugog svetskog rata zaposljavali veliki broj imigranata (Womack et
al., 1990). Medutim, zaposleni u evropskim automobilskim kompanijama su 1950-tih
poceli da shvataju ono §to su zaposleni u americkim kompanijama shvatili 1930-tih.
Posao u automobilskoj industriji je postajao zivotni poziv, a ne privremeno resenje.
Pored toga, zivotni standard je rastao, kao i nivo obrazovanja, pa su radnici sve manje
bili spremni da rade monotoni posao, i da budu smatrani za dodatak masini. Uz to,
automobilima. Takode, trziste je zahtevalo ve¢u moguénost izbora, §to je od americkih
proizvodaca zahtevalo potpuni redizajn automobila, kao i novu proizvodnu opremu
(Womack et al., 1990). Tehnicki deo Fordovog proizvodnog sistema se pokazao
nefleksibilnim, jer nije mogao da odgovori na raznovrsne potrebe trziSta. Pored toga,
problemi su nastali i u socijalnoj komponenti proizvodog sistema, s obzirom da su

radnici zahtevali bolje radne uslove, bolji tretman, 1 izazov u svakodnevnom poslu.

4.1.2 Poceci Tojotinog proizvodnog sistema

Masovna proizvodnja bi verovatno nastavila da postoji u manje-visSe nepromenjenom
obliku, da nije doslo do znacajnog proboja japanskih proizvodaca na trziste. Japanska
proizvodnja automobila nije bila puka kopija masovne proizvodnje tipi¢ne za americke
proizvodace (Evropski proizvodaci su u velikoj meri kopirali Fordov proizvodni

sistem), ve¢ je nudila novi pristup koji je danas poznat kao lin pristup (Womack et al.,
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1990). Lin pristup svoje korene ima u Japanu, konkretno u kompaniji Toyota Motors
Corporation. Nastao je iz nuzde, poSto su u Tojoti procenili da model masovne
proizvodnje nije primenljiv u Japanu, s obzirom na nedostatak traznje koja bi
opravdavala takav nacin proizvodnje, kao 1 na nedostatak sredstava koja bi bila ulozena
u implementaciju masovne proizvodnje. Pored toga, koreni razvoja lin pristupa se mogu
na¢i 1 u kulturoloskoj, geografskoj i ekonomskoj istoriji Japana. Hopp & Spearman
(2008) smatraju da je istorija zivljenja sa ograni¢enjima u prostoru i resursima u velikoj
meri odredila usmerenost stanovnika Japana ka Stednji. Autori tvrde i da je istocnjacka
kultura u ve¢oj meri orijentisana na sistemski pristup od zapadnjacke kulture, kao i da je
industrija u Japanu geografski koncentrisana, $to je omogucilo teSnju saradnju sa
dobavlja¢ima (Hopp & Spearman, 2008). Sve ovo je doprinelo da se razvije znacajno
razli¢it model proizvodnog sistema, poznat pod nazivom Tojota proizvodni sistem

(TPS).

Tojota, fabrika automatskih razboja, pocinje sa ulaganjem u auto industriju 1933.
godine i dve godine kasnije proizvodi prvi automobil. Deo preduzeca, za proizvodnju
automobila - Toyota Motor Corporation je formalno osnovan 1937. Taiichi Ohno je
verovatno najzasluzniji za formulaciju onoga $to danas nazivamo Tojotinim
proizvodnim sistemom. Ohno je tek 1943. godine preSao u automobilski deo Tojote,
dok je pre toga radio u fabrici razboja. MoZe se re¢i da je od presudnog znacaja za
razvoj TPS-a i zdravorazumskog pristupa upravljanju proizvodnjom (koji je nastao kao
posledica izazova sa kojima se kompanija suocavala) imalo upravo to Sto Ohno pre
prelaska u Toyota Motor Corporation nije imao nikakvo iskustvo u proizvodnji

automobila (Cusumano, 1985).

Kako Ohno (1988) tvrdi, put inovativnog razvoja Tojotinog proizvodnog sistema je
zapocet 1945. godine, kada je Kiichiro Toyoda izjavio da njegova kompanija ,,mora
sti¢i Amerikance za tri godine. U suprotnom, automobilska industrija Japana necée
preziveti®. Ohno (1988) isti¢e da je produktivnost rada japanskih kompanija, prema
procenama, nakon rata bila devet puta manja od produktivnosti rada u americkim
kompanijama, navode¢i da posao koji u ameri¢koj kompaniji obavlja jedan radnik, u
japanskoj kompaniji obavlja 9 radnika. Tojota nije uspela da stigne Amerikance za tri

godine, ali je reSenost kompanije da unapredi nacin proizvodnje dovela do promena u
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nacinu organizovanja proizvodnje koje se smatraju najznacajnijim jo§ od formalizacije

nau¢nog upravljanja sa pocetka XX veka (Hopp & Spearman, 2008).

Ohno (1988) je smatrao da je za Tojotu najznacajnije da eliminiSe razliku u
produktivnosti koja je postojala izmedu americkih i japanskih proizvodaca. U
posleratnom Japanu, traZznja za automobilima nije bila velika, i automobilska industrija
nije igrala znacajnu ulogu u ekonomiji zemlje, zbog ¢ega je Ohno (1988) smatrao da
model masovne proizvodnje jednostavno nije mogucée primeniti u Japanu. Zato toga nije
bilo moguée smanjiti troskove kroz eksploataciju ekonomije obima, na na¢in na koji su
to radili americki proizvodaci automobila. TrziSte automobila u Japanu je jednostavno
bilo previSe malo, a na trziStu su kupci trazili razli¢ite vrste proizvoda, i bio je
neophodan drugaciji pristup smanjenju troskova. Masovna nabavka zapadne proizvodne
opreme nije bila moguca zbog nedostatka finansijskih sredstava i ogranicene spoljne
razmene. Pored toga, svetski proizvodaci nisu bili spremni da proizvode svoje
automobile u Japanu, i Zeleli su da zaStite svoja trZiSta od japanskog izvoza. Japanska
vlada je zabranila direktne strane investicije u japansku auto industriju, $to je znacilo da
se japanski proizvodadi automobila moraju pre svega osloniti na sopstvena znanja i
racionalizaciju proizvodnje, 1 krenuti sopstvenim putem razvoja. Tako je fokus sa
ekonomije obime prebacen na eliminaciju rasipanja, odnosno svega onoga S§to trosi
resurse kompanije, a pri tome ne stvara vrednost za korisnika. Pored smanjenja troskova
kroz eliminaciju rasipanja, znacajan cilj su predstavljali puno uvazavanje/koriS¢enje
potencijala zaposlenih i kontinuirano unapredivanje proizvodnje (Sugimori et al., 1977,

Shingo, 1989).

Jedna od osnovnih karakteristika Tojotinog proizvodnog sistema je uporan rad na
eliminaciji svih oblika rasipanja (Ohno, 1988; Shingo 1989). Rasipanjima se smatra sve
osim minimuma opreme 1 alata, direktnog i indirektnog rada, materijala, prostora i
energije apsolutno neophodnih da bi se dodala vrednost proizvodu (Slovi¢, 2007).

Shingo (1989) prepoznaje sedam tipova rasipanja:

— Preterana proizvodnja — proizvodnja koli¢ine veée od one koja je potrebna
kupcu, ili proizvodnja proizvoda pre nego Sto su kupcu potrebni (u Tojoti
smatraju da je ovo najopasnija vrsta rasipanja, jer prikriva potrebu za

poboljSanjima);
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— Cekanje — nastaje kada ljudi ¢ekaju na masinu, ljudi dekaju na druge ljude ili
masine ¢ekaju na ljude;

— Transport — svako kretanje materijala ili informacija koje ne prati direktno tok
izrade proizvoda ili usluga;

— Prekomerna obrada — svaki napor u procesu obrade koji ne dodaje vrednost
proizvodu ili usluzi posmatrano iz kupceve perspektive; prekomernom obradom
se smatra i kada proizvod ili usluga imaju bolje karakteristike od onih koje
kupac trazi;

— Prekomerne zalihe — drzanje koli¢ine zaliha (sirovog materijala, nedovrSene
proizvodnje i1 gotovih proizvoda) koja je ve¢a od neophodno potrebne da bi se
pravovremeno proizvodili proizvodi ili pruzale usluge;

— Nepotrebni pokreti — svaki pokret ljudi ili maSina koji ne dodaje vrednost
proizvodu ili usluzi;

— Defekti - sve ono $to se naknadnom obradom ne moze dovesti u stanje koje

zadovoljava potreba korisnika, ali i sama dorada.

Verovatno najznacajniji oblik rasipanja predstavljaju prekomerne zalihe, bez obzira da
li se radi o zalihama gotovih proizvoda, nedovrSene proizvodnje ili sirovog materijala.
Zalihe za sebe vezuju znacajnu koli¢inu kapitala, a pored toga nepotrebno zauzimaju
prostor, i povecavaju potrebu za skladiStima. Zalihe se Cesto u koriste kao baferi, koji
Stite proizvodni proces od varijacija u traznji, kao 1 od varijacija u samom procesu. U
Tojoti ovakvo razmiSljanje smatraju Stetnim i1 kontraproduktivnim, jer se drzanjem
prekomernih zaliha skrivaju problemi koji predstavljaju prepreku kontinuiranom
poboljSavanju proizvodnje (Ohno, 1988; Shingo, 1989). Zbog toga se u Tojotinom
proizvodnom sistemu istice rad na eliminisanju rasipanja u cilju kontinuiranog
identifikovanja i reSavanja problema, s obzirom da ovaj pristup garantuje unapredenje
znanja o procesu proizvodnje i omogucava efektivno kontinualno poboljSavanje

proizvodnje (Spear & Bowen, 1999).

Pored rasipanja u uzem smislu (jap. muda), u Tojoti se trude da eliminisu i1 druge uzroke
neefikasnosti proizvodnje, a to su varijacije, odnosno nekonzistentnost (jap. mura) i
preterano optere¢ivanje, odnosno nerazumnost (jap. muri). Mura predstavlja sve vrste

varijacija koje se mogu javiti u proizvodnji, bilo da se radi o varijacijama u traznji,
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varijacijama u veli€ini posla, varijacijama u vremenu obrade, varijacijama u kvalitetu
proizvoda i sli¢no, a koje sprecavaju proces proizvodnje da se odvija na efikasan i
efektivan nacin. Muri je gubitak koji nastaje zbog preteranog opterecivanja radnika,
masina ili bilo kakvih tehnickih sistema, ¢ime se od njih zahteva da rade iznad njihovih

moguénosti (Beker et al., 2014).

4.1.3 Elementi tojotinog proizvodnog sistema

Monden (1983) navodi da je osnovni cilj TPS-a da ,proizvede proizvode koji su
potrebni, u vreme kada su potrebni, i u kolicinama koje su potrebne, kako bi se
eliminisala potreba za meduoperacionim zalihama i zalihama gotovih proizvoda®.
Glavni izazov u razvoju Tojotinog proizvodnog sistema je bio odrzati neometan tok
proizvodnje u uslovima u kojima korisnici traze proizvodnju razli¢itih vrsta proizvoda.
Pri tome je bilo neophodno izbeéi drzanje velike koliCine zaliha, koje su smatrane
rasipanjima u proizvodnji. Na ovim principima je nastao koncept pravovremene
proizvodnje (eng. Just-In-Time), jedan od dva stuba koji ¢ine osnovu Tojotinog
proizvodnog sistema. Poceci principa pravovremene proizvodnje se mogu nacéi 1937.
godine, kada Kiichiro Toyoda, koji je osniva¢ Toyota Motor Corporation, izjavio da
»treba da se radi samo ono $to je stvarno potrebno, i to ni prerano ni prekasno* (Helling,
1993). Ovo je prakti¢no znacilo da postoje definisane koli¢ine koje je trebalo proizvesti
u toku dana. Ukoliko bi radnici trazenu koli¢inu proizveli ranije, iSli bi ku¢i, a ukoliko
je traznja bila veca od proizvodnih kapaciteta, ostajali bi prekovremeno (Helling, 1993).
Sugimori et al (1977) definiSu pravovremenu proizvodnju kao ,metod kojim se
protocna vremena znacajno skracuju kroz odrzavanje sposobnosti za prilagodavanje
promenama tako Sto svaki proces proizvodi neophodne delove u vreme kada je
neophodno i uz sebe ima samo minimum zaliha koje su neophodne da bi procesi bili
povezani*“. Povezanost procesa se postize upotrebom sistema vucenja proizvodnje (eng.
pull), uravnotezenja optereCenja (jap. heijunka) 1 kontrola toka materijala pomocu

Kanban kartica.

Inspiracija za sistem vucenja nije potekla iz proizvodne prakse, ve¢ iz supermarketa
(supermarketi u to vreme nisu postojali u Japanu), prilikom Ohno-ve posete Americi
1950-tih godina. Ohno je primetio kako je mala koli¢ina proizvoda izloZena u rafovima

supermarketa. Kupci bi sa rafova ,,povlacili“ koli¢inu proizvoda koja im je potrebna, a
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koli¢ina koja je ,,povucena“ sa rafova bi se dopunjavala iz centralnog skladista.
Analogno supermarketima, radna stanica u proizvodnji predstavlja korisnika, odnosno
kupca, koji Zeljenu koli¢inu proizvoda povlaci od radne stanice koja je ,,uzvodno* u
odnosu na radnu stanicu koja je korisnik. Povucena koli¢ina se, umesto iz skladista kao
Sto je to slucaj u supermarketu, nadoknaduje proizvodnjom one koli¢ine proizvoda koja
je povucena od radne stanice koja predstavlja korisnika. Tradicionalni proizvodni
sistemi su organizovani po principu guranja proizvodnje (eng. push), gde se koriste
podaci o projektovanoj traznji za pokretanje proizvodnje, gde se materijal gura od zaliha
sirovina, kroz obradu, ka finalnoj montazi proizvoda. Kod pravovremene proizvodnje,
traznja pokrece proizvodnju u finalnoj fazi, koja dalje pokrece proizvodnji u fazama
koje prethode, sve do nabavke sirovina za proizvodnju. Na ovim osnovama je nastao
Kanban sistem kontrole toka materijala u proizvodnji, koji se odlikuje efektivnoSc¢u i

jednostavno$¢u u primeni.

Kako bi se osiguralo da traZnja za razli¢itim tipovima proizvoda moze da se zadovolji
svakodnevno, razvijen je princip uravnoteZenja opterecenja. Uravnotezeni raspored
proizvodnje se postize tako $to se meseCni zahtevi za proizvodnjom podele sa brojem
radnih dana, kako bi se dobila koli¢ina svakog tipa proizvoda koju je neophodno
proizvesti svakog dana. Ovim se postize ravnomerna raspodela koli¢ina i varijanti
proizvoda u toku vremena, ¢ime se neujednacenost u traznji transformise u ujednacen i
stabila proizvodni proces. Posledica uravnotezenja optereéenja, koja se postize
balansiranjem raspoloZivih kapaciteta radnih stanica i njihovog opterecenja, rezultira
modelom takozvane mesovite proizvodnje (eng. mixed model production), koja ima za
cilj da zadovolji dnevne potrebe za odredenim proizvodima bez stvaranja prekomernih
zaliha (Shingo, 1989). Rezultat je ponovna proizvodnja kompletnog miksa proizvoda

svakog dana.

Kako bi se implementirao model mesovite proizvodnje, neophodno je obezbediti veliku
fleksibilnost proizvodnog sistema. To prakti¢no znaci da je neophodno proizvodnju
organizovati u malim serijama, Sto predstavlja jednu od osnovnih razlika Tojotinog
proizvodnog sistema u odnosu na masovnu proizvodnju (Ohno, 1988). Schnoberger
(1982b) smatra da je jedno od najveéih postignuca Tojotinog proizvodnog sistema

raskid sa proizvodnjom u velikim serijama, i teznja ka uspostavljanju jednokomadnog

73



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

toka kao ideala. Prepreku ka smanjivanju veli¢ine serija je predstavljalo vreme izmene
alata, koje je bilo predugo. Uticaj na vreme izmene alata je jo$ jedna stvar koja razlikuje
Tojotin proizvodni sistem u odnosu na proizvodne sisteme koji su karakteristi¢ni za
proizvodace automobila sa zapada je spremnost da se utice na proizvodno okruZenje.
Tako Tojota ne posmatra vreme izmene alata kao datost (Sto je bilo karakteristi¢no za
masovnu proizvodnju), ve¢ proaktivno uti¢e na smanjenje tog vremena, oblikujuci time
proizvodno okruzenje. Tako je, pre svega kroz razvoj organizacionih elemenata (u
smislu analize internih i eksternih elemenata vremena izmene alata) nastao koncept brze
izmene alata. Inicijalne napore ka smanjenju vremena potrebnog za izmenu alata je
nacinio sam Ohno, a tehniku je usavrSio Shigeo Shingo, razvivsi koncept izmene alata
za jednocifreni broj minuta (eng. Single Minute Exchange of Dies — SMED) (Shingo,
1985).

Ohno (1988) istice raspored opreme kao vrlo znaCajan aspekt organizovanja
pravovremene proizvodnje. Cilj je da se napusti funkcionalan raspored opreme, tako $to
¢e se oprema izmestiti iz procesnih sela (eng. process villages), 1 formirati proizvodna
¢elija, u kojoj su masine poredane prema redosledu operacija potrebnim da se proizvede
deo (Womack et al., 1990). Time se formira jednokomadni tok, gde je fokus na
potrebama predmeta rada, a ne na proizvodnoj opremi. Dodavanjem ili oduzimanjem
radnika u ¢eliji se povecava ili smanjuje intenzitet proizvodnje u celiji, ¢ime se

proizvodnja sinhronizuje sa zahtevima trzista.

Drugi stub koji ¢ini osnovu Tojotinog proizvodnog sistema je inteligentna
automatizacija (eng. autonomation; jap. jidoka). Princip inteligentne automatizacije je
nastao na iskustvu sa proizvodnjom automatskih razboja. Osnovni cilj je da se ne
dozvoli da i jedan lo§ komad prode dalje 1 poremeti tok nizvodno (Womack & Jones,
1996). Automatski razboj je bio opremljen uredajima koji su obezbedivali razboju
moguénost da razlikuje normalne od abnormalnih wuslova funkcionisanja,
omogucavajuci razboju da stane u trenutku kada nit pukne, sprecavajuci na taj nacin
gubitak vremena 1 materijala. Ovakav nain organizovanja proizvodnje je omogucio
razdvajanje ¢oveka i masine (Shingo, 1989). Kao rezultata primene principa inteligentne
automatizacije imamo situaciju da jedan radnik moze da opsluzuje vise masina. Tako

Shingo (1989) navodi da je Toyota pocetkom 1950-tih godina u proizvodnji imala 3.500
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masina 1 samo 700 izvrSilaca. Ovakav nacin rada je posledica razmisljanja u Tojoti da

su niski troskovi vazniji od visokog stepena koris¢enja kapaciteta.

Pored navedenog, Tojota je dosta ulagala u razvoj socijalne komponente svog
proizvodnog sistema. lako je socijalna komponenta postojala i u masovnoj proizvodnji,
bila je u velikoj meri zanemarena. Kao i tehnicka komponenta, i socijalna je postala
kruta, gde su ljudi obavljali uzak skup zadataka, 1 gde su posmatrani kao dodatak
masini. U cilju podrske fleksibilnosti tehni¢kog dela sistema, unapredena je fleksibilnost
socijelne komponente. Formirani su multifunkcionalni timovi, gde je svaki ¢lan tima bio
osposobljen da obavlja ¢itav skup zadataka. Ovo je omogucavalo brza podeSavanja
kapaciteta u slucaju potrebe, kao i kompenzovanje varijacija nastalih usled internih
razloga (odsustvo radnika, preraspodela posla i slicno). U masovnoj proizvodnji je
obucenost radnika bila niska, i neobuceni radnici su upravljali sofisticiranim maSinama i
uredajima. U Tojoti se obuka radnika visoko cenila, i visoko obuceni radnici su
upravljali sofisticiranim maSinama, $to je dovelo do sinergetskog efekta (Hayes, 1981).
Radni timovi su imali visok stepen autonomije u organizovanju, dok se upravljanje bilo

participativno, gde se svaki zaposleni slusao, a njegovi predlozi cenili.

Uobic¢ajeni nacin za prikazivanje Tojotinog proizvodnog sistema je u obliku kuée,
imajuci u vidu da je Tojota, kao 1 kuca, strukturirani sistem (Liker, 2004). 1zgled kuce
moze da varira, ali je suStina uvek ista. Jedan od nacina prikazivanja Tojotinog

proizvodnog sistema u obliku kuce je dat na Slici 4.
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Najbolji kvalitet - NajniZi troSkovi - Najkrace proto¢no vreme - Najveca
bezbednost — Visok moral
skraéivanje toka proizvodnje kroz eliminaciju rasipanja

Pravovremena Ljudi i timski rad Jidoka
proizvodnja e Selekcija (Ugradeni kvalitet)
Pravi deo, u pravoj koli¢ini, e Zajednicki ciljevi U¢initi probleme vidljivim
u pravo vreme Donosenje odluka e Automatsko
Proizvodnja prema taktu konsenzusom zaustavljanje
Kontinualni tok ¢ Obuka ¢ Andon
Sistem vuéenja e Odvajanje Coveka i

masine
e Eliminisanje greSaka

Kontinualno poboljSavanje |* Obezbedivanje kvaliteta

prilikom izrade
/\ .

Resavanje uzroka
problema (5 zasto)
Eliminisanje rasipanja
¢ Genchi Genbutsu
e 5 zasto
e Identif. rasipanja
e Resavanje problema

Brza izmena alata
Integrisana logistika

UravnoteZenje opterecenja

Stabilni i standardizovani procesi

Vizuelno upravljanje

Principi Tojotinog nacina

Slika 4. Tojotin proizvodni sistem (Liker, 2004)

Liker (2004) navodi kako je svaki element Tojotinog proizvodnog sistema vazan, ali da
je jo§ vazniji na¢in na koji se elementi medusobno podrZzavaju. Pravovremena
proizvodnja podrazumeva smanjenje zaliha kao bafera koji Stite operacije od problema
koji mogu nastati. Eliminacija zaliha dovodi do veée vidljivosti problema sa kvalitetom,
Sto istiCe potrebu za jidokom, koja zaustavlja proces kada se problem javi, §to opet
zahteva od radnika da problem hitno reSe kako bi se nastavilo sa proizvodnjom. Osnovu
sistema Cine stabilni procesi, koji su neophodni kako se procesi ne bi ¢esto zaustavljali.
U srediStu su ljudi, ¢iji je zadatak da kroz kontinualna poboljSavanja obezbede
stabilnost procesa. Ljudi moraju biti obuceni da uoce rasipanja, i reSe uzrok problema.
Uzrok problema se reSava tako S$to se ide na mesto na kome je problem nastao (jap.

genchi genbutsu).
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4.1.4 Sirenje Tojotinog proizvodnog sistema

Unapredenja uneta u nacin na koji je Tojota proizvodila automobile predstavljaju
adaptacije postojeceg sistema koje su bile neophodne kako bi se kompanija prilagodila
ekonomskoj situaciji tog vremena. Moglo bi se re¢i da je Ohno ,,izmislio* Tojotin
proizvodni sistem krajem 40-tih godina proslog veka. Medutim, TPS je posledica
kontinuiranog rada i1 ucenja, koji su trajali decenijama (Holweg, 2007). Tojotin
proizvodni sistem je u velikoj meri bio interni projekat, nedovoljno poznat van same
Tojote. Ne moze se sa sigurnoscu tvrditi kada je pocelo sa Sirenjem TPS-a. Za pocetak
Sirenja se smatra 1965. godina, kada je Tojota predstavila Kanban sistem svojim
dobavljac¢ima, sa ciljem da se edukuju o pravovremenoj isporuci. Smanjenje veliCine
serije ima uticaja i na nacin na koji ¢e nabavka biti organizovana, odnosno zahteva da se
i nabavka obavlja u malim serijama. Tojota je zapocCela uvodenje Tojotinog
proizvodnog sistema u proizvodnju motora za automobile 1950-tih godina, u finalnu
montazu automobila 1960-tih godina, dok je sistem prihvacen od strane dobavljaca tek
ranih 1970-tih godina. Ovo se smatra vrlo znacajnim korakom u disemenaciji Tojotinog
proizvodnog sistema van granica same Tojote, dok se prirucnici namenjeni
dobavljac¢ima smatraju za prvu formalnu dokumentaciju Tojotinog proizvodnog sistema

(Holweg, 2007).

Sire interesovanje za TPS pocinje 1973. godine, sa nastupanjem velike naftne krize koja
je zahvatila svet. Veliki deo ekonomije u Japanu je trpeo posledice, dok je Tojota
belezila rast i u teSkim vremenima. Tada drugi japanski proizvodaci pocinju sa vise
interesovanja da posmatraju Tojotin proizvodni sistem. Pre naftne krize je interesovanje
za Tojotin proizvodni sistem bilo ogranic¢eno, i1 to iz najmanje dva razloga: (i) uslovi
poslovanja pre nastupanja naftne krize su omogucavali razvoj privrede, pa se nije
osecala potreba za detaljnim izucavanjem Tojotinom proizvodnog sistema; i (ii)
nedostajala je formalna dokumentacija koja je objasnjavala razvoj Tojotinog
proizvodnog sistema (Holweg, 2007). Prvi pisani dokument o Tojotinom proizvodnom
sistemu koji je bio dostupan na engleskom jeziku je rad pod nazivom ,, Toyota
Production System and Kanban System Materialization of Just-in-Time and Respect-
for- Human System “ (Sugimori et al, 1977). Ovaj rad je znacajan sa najmanje tri aspekta

(Holweg, 2007):
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— Rad isti¢e znacaj uskladivanja radnih sistema sa proizvodnim sistemom; na taj
nacin je u prvi plan stavljen sistemski pristup po kojem je Tojota prepoznatljiva,
za razliku od drugih autora koji su pisali o Tojotinom proizvodnom sistemu u to
vreme ili kasnije, a koji su se fokusirali na alate koje koristi Tojota, kao $to su
Kanban, SMED i sli¢no;

— Autori nisu bili istrazivaci, ve¢ Cetiri menadzera koji su bili zaposleni u Tojoti,
od kojih je jedan kasnije postao predsednik kompanije;

— Rad je sadrzao inicijalne podatke za ben¢mark, koji su prikupljeni u Cetiri
Tojotina montazna postrojenja, koji su uporedeni sa podacima o produktivnosti
u americ¢kim 1 evropskim fabrikama; ovo govori da je Tojota ve¢ u to vreme bila

svesna svoje prednosti u odnosu na proizvodace iz Amerike i Evrope.

Sirenje svesti o Tojotinom proizvodnom sistemu je ilo sporo sve do druge naftne krize,
koja je nastupila 1979. godine. Tada se i na zapadu pojacava interesovanje za Tojotin
proizvodni sistem, sa ciljem istrazivanja sposobnosti japanskih proizvodaca da odrze

uspesnost poslovanja uprkos turbulentnom ekonomskom okruzenju (Harrison, 1992).

Usledilo je nekoliko radova (videti Monden, 1981a; Monden 1981b; Ohno & Kumagai,
1980), koji su inspirisali uspostavljanje radne grupe pod nazivom Repetitive
Manufacturing Group (RMG), koja je nastala pod okriljem Americkog drustva za
proizvodnju 1 upravljanje zalihama (eng. American Production and Inventory Control
Society — APICS). Grupa je odrzala 1981. godine radni sastanak u fabrici motora
Kavasaki u gradu Linkoln, drzava Nebraska, gde je ucesnicima bio predstavljen
Kavasaki proizvodni sistem, koji je zapravo bio klon Tojotinog proizvodnog sistema.
Ucesnici sastanka su, izmedu ostalog, bili 1 Schonberger 1 Hall, koji ¢e 1 sami kasnije
napisati knjige koje su veoma znacajne za popularizaciju Tojotinog proizvodnog
sistema. Sastanak je znacajan jo$ i zbog formulacije proizvodnog okruZenja koje je
pogodno za primenu Tojotinog proizvodnog sistema. Schonnberger (1982a) i Hall
(1983) su opisali repetitivno proizvodno okruzenje, za koje su smatrali da je neophodno
kako bi se ostvarile koristi od primene Tojotinog proizvodnog sistema i pravovremene
proizvodnje. Autori navode da repetitivna proizvodnja predstavlja ponovnu
(ponavljajuéu) proizvodnju proizvoda koji su standardni, ili se dobijaju kombinovanjem

standardnih modula i komponenti, u duzem vremenskom periodu (Schonberger 1982a;

78



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

Hall, 1983). Schonberger (1982a) navodi da repetitivno proizvodno okruzenje
predstavlja industrijsko okruzenje u kojem se pravovremena proizvodnja razvija i
napreduje. Ovakva definicija je znaCajno uticala na druge istrazivate Tojotinog
proizvodnog sistema, koji su u svojim istrazivanjima usvojili karakteristike repetitivnog
proizvodnog sistema koje su definisali Schonberger i Hall. Pojam repetitivna
proizvodnja se koristio i ranije, ali sporadi¢no i nesistemski. Potreba za definisanjem
repetitivne proizvodnje se javila kako bi se proizvodno okruzenje u kojem posluje
Tojota razlikovalo od kontinualne proizvodnje, koja je karakteristicna za procesnu
industriju, ali i za masovnu proizvodnju, gde se najveca koli¢ina raspolozivog
kapaciteta rezerviSe za proizvodnju samo jednog proizvoda ili vrlo uskog miksa
proizvoda. APICS je takode usvojio definiciju repetitivnih proizvodnih sistema koji su
primenili Tojotin proizvodni sistem, a koja istie karakteristike koje te proizvodne
sisteme izdavaju od drugih, kao Sto su minimizacija zaliha, vremena izmene alata i
protoc¢nih vremena (Blackstone & Jonah, 2013). Pored toga, Schnoberger (1982a) iznosi
da su japanski menadzeri najvestiji u upravljanju repetitivnim proizvodnim sistemima
upravo zato §to je pravovremena proizvodnja razvijena u takvom okruzenju. Japanski
pristup repetitivnoj proizvodnji se trudi da odvoji proizvodnju automobila od velikih
serija, i da je pribliZi Sto je moguce vise jednokomadnom toku (u Tojoti se proizvodnja
u malim serijama posmatra kao prelazno resenje, u situacijama gde jednokomadni tok
nije moguce uspostaviti) (Schonberger, 1982b). Schonberger (1982b) smatra da je jedan
od uzroka uspeha Tojote to Sto su se koncentrisali na izmenu jednog od ulaznih
parametara prilikom racunanja optimalne veli¢ine serija, a to su troskovi rada na izmeni
alata. Snizavanje troSkova rada na izmeni alata smanjuje optimalnu veli¢inu serije,
idealno na veli¢inu od jednog komada, i to predstavlja jedan od klju¢nih faktora koji
omogucavaju pravovremenu proizvodnju u Tojoti (Schonberger, 1982b). Uz smanjenje
veliCine serije i zaliha u proizvodnji, Schonberger (1982b) smatra da su bitne
karakteristike repetitivnih proizvodnoh sistema smanjenje papirologije u samoj
proizvodnji (u smislu kontrolisanja proizvodnje) 1 fleksibilnost u odgovoru na zahteve
trziSta. Pored toga, znaCajan je fokus japanskih proizvodaca na jednostavnost i
eliminisanje rasipanja (Schonberger, 1982b). Schonberger (1982a) istie ciklus razvoja
Tojotinog proizvodnog sistema, navode¢i da je i Toyota pocela sa proizvodnjom

razli¢itih proizvoda u malim obimima. Medutim, Toyota je popunjavala segmente

79



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

trziSta koje drugi proizvodaci nisu popunjavali. Niski troSkovi proizvodnje i dobar
kvalitet proizvoda su vodili ka vecoj traznji, $to je dovelo do proizvodnje u veéim
obimima. To je omogucilo repetitivnu proizvodnju automobila, gde je proizvodnja
jednog modela trajala duzi vremenski period (Schonberger, 1982a). Vec¢i obimi nisu
znacili da Tojota odustaje od proizvodnje u malim serijama (Shingo, 1989). Naprotiv,
repetitivna proizvodnja organizovana prema principima Tojotinog proizvodnog sistema
omogucava da se jo§ vise ,,utegne* kontrola zaliha kod pravovremene proizvodnje, $to

dalje dovodi do jos vece produktivnosti i do joS boljeg kvaliteta.

Znacaj uticaj na razumevanje Tojotinog proizvodnog sistema je imao i Hayes (1981),
koji je nakon posete Japanu u svom radu ,,Why Japanese Manufacturing Works* opisao
na koji nacin japanci upravljaju svojom proizvodnom funkcijom. Do tada se verovalo da
dominantan uticaj na uspeh japanskih kompanija imaju socioloske i kulturoloske norme,
1 njihov uticaj na nac¢in vodenja proizvodnje. Hayes (1981) svoj rad grubo deli na dva
dela: Sta Tojotin proizvodni sistem NIJE, i §ta Tojotin proizvodni sistem JESTE. Deo o
tome Sta Tojotin proizvodni sistem nije se zapravo bavi predrasudama i pogreSnim
pretpostavkama o tome Sta on jeste. Tako Hayes (1981) navodi da japanske fabrike nisu
savremene proizvodne strukture koje su popunjene visoko-sofisticiranom opremom, da
nema inteligentnih robota, da automatizacija nije na izuzetno visokom nivou, da oprema
u japanskim fabrikama ne radi brze ili duze u odnosu na opremu u americkim
fabrikama, da se ne radi u vise od dve smene (ovde treba napomenuti da su u Tojoti
smene bile desetoCasovne, sa pauzom od dva sata izmedu smena, koja je koriS¢ena za
odrzavanje masina ili kratkorocno podeSavanje kapaciteta u sluajevima pojacane
traznje (Shingo, 1989)). Pored toga, Hayes (1981) navodi da krugovi kvaliteta nisu
uticajni onoliko koliko se smatralo, pre svega zato §to drugim metodama obezbedilo da
problemi sa kvalitetom proizvoda budu veoma mali. Sa druge strane, Tojotin proizvodni
sistem jesu Cista 1 uredna radna mesta (Tojotine masine nisu novije od americkih, ali
izgledaju i rade kao da su novije), jeste rad na kontinuiranom eliminisanju svih oblika
zaliha (gotovih proizvoda, nedovrSene proizvodnje, sirovina) S§to je posledica
odustajanja od proizvodnje po principu ekonomije obima, jeste stabilizacija procesa u
cilju smanjenja (eliminisanja) verovatno¢e da neSto pode naopako, jeste sprecavanja
preoptere¢enja opreme 1 ljudi, i jeste uspostavljanje atmosfere bez pritiska i osecaja

krize (Hayes, 1981). U Tojoti su smatrali neprihvatljivom proizvodnju sa defektima,
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posebno na japanskom trzistu koje je bilo vrlo ograni¢eno. Tokom rada na unapredenju
kvaliteta su videli da isti uslovi koji obezbeduju proizvodnju bez defekata imaju
znacajan uticaj i na povecanje produktivnosti (Hayes, 1981). Elimisanje problema
vezanih za kvalitet pojednostavljuje proizvodnju, i znacajno smanjuje troskove
upravljanja proizvodnjom. Hayes (1981) zakljuCuje da deo uspeha japasnkih
proizvodaca lezi u tome S$to su smatrali, za razliku od americkih proizvodaca, da
problem proizvodnje nije reSen, 1 S$to su kontinuirano radili na unapredenju

fundamentalnih elemenata proizvodnje, grade¢i efikasnu ,,fabriku sadasnjosti®.

Hayes (1981) navodi da postoji mogucénost da americki proizvodaci primene principe
koji su razvijeni za potrebe Tojotinog proizvodnog sistema. Istrazivaci i prakticari na
Zapadu su tokom 1970-tih 1 1980-tih godina imali priliku da se upoznaju sa principima i
alatima Tojotinog proizvodnog sistema (Sugimori et al., 1977; Shingo, 1989; Krafcik,
1988; Ohno, 1988). Vecina principa 1 alata je na zapadu tretirana pojedinacno, bez
pokusSaja da se prikaZe celokupona slika Tojotinog proizvodnog sistema, sa posebnim
akcentom na upravljanje tokom materijala u samoj radionici. Tako imamo prikaze
Kanban sistema (Monden, 1981a; Monden 1981b) i pravovremene proizvodnje
(Schonberger, 1982a). Ono $to je karakteristicno za publikacije iz ovog perioda je da se
ne daje veza izmedu sistema (TPS) i njegovih elemenata (JIT, TQM, i sli¢no).
Implementacija Tojotinog proizvodnog sistema kod zapadnih proizvodaca automobila u
tom periodu je bila parcijalna, i najve¢im delom orijentisana na puku primenu lin alata.
Kompanije sa zapada su pokusavale da kopiraju praksu koja je razvijena u Tojoti, bez
ulazenja u kontekst problema. To je rezultiralo ograni¢enim uspehom u primeni, i
rezultatima koji su bili lokalnog karaktera (Holweg & Pil, 2001). Uzroci ograni¢enog
uspeha u primeni lin pristupa u kompanijama na zapadu (pa i u drugim kompanijama u
Japanu) su razliciti, ali se mogu prepoznati bar tri uzroka koji su dominantni: (i) Tojotin
proizvodni sistem je razvijan decenijama, i u mnogome je rezultat kontinuiranog
eksperimentisanja; (ii) proizvodaci na zapadu su pokusSali da doslovno primene Tojotin
proizvodni sistem na nacin na koji je to uradeno u Tojoti, ne uzimajuéi u obzir
specificnosti okruzenja; i (iii)) primena je bila parcijalna, fokusirana isklju¢ivo na
primenu (pojedinih) alata, bez ulaZenja u sustinu problema. Pored toga, ne postoji
univerzalan model primene, iako je Tojotin proizvodni sistem sada dobro

dokumentovan, a dokumentacija je dostupna javnosti. Takode, postoje i nedoumice oko
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toga Sta je Tojotin proizvodni sistem, pa nije redak slu¢aj da dva menadzera sa
iskustvom u primeni Tojotinog proizvodnog sistema imaju razli¢ito misljenje oko toga
Sta on zapravo predstavlja 1 kako radi (Zipkin, 1991). Iskustva su takode razliita, od
situacija u kojima je primena Tojotinog proizvodnog sistema napravila preokret u
poslovanju kompanije, do svedocanstava kako je Tojotin proizvodni sistem prevara koja

rezultira haosom u fabrici, besnim kupcima i finansijskim neuspehom (Zipkin, 1991).

4.1.5 Razvoj lin pristupa

Pojam ,lin“ se na Zapadu u tehnickoj i1 strucnoj literaturi pojavljuje krajem 1980-tih
godina, i vezuje se za istrazivanje koje je sprovedeno u cilju analize buduénosti svetske
automobilske industrije. Termin ,,lin proizvodni sistem‘ je prvi put upotrebljen u radu
»Iriumph of the lean production system* (Krafcik, 1988). Krafcik (1988) razlikuje dva
modela proizvodnje koji dele pre- i post-Fordovsku eru u proizvodnji automobila. Prvi
je model masovne proizvodnje koji je razvio Ford, i koji predstavlja tipi¢an model
proizvodnje koji koriste proizvodaci na zapadu, a drugi je lin model. Prede¢i ta dva
modela, Krafcik (1988) zakljucuje da je osnovna razlika u koris¢enju zaliha (bafera),
gde Fordov model koristi znacajne koli¢ine zaliha kako bi zastitio sistem od varijacija,
dok lin model tezi da zalihe smanji na apsolutni minimum, u cilju smanjenja troskova i

lakSe identifikacije i1 reSavanja problema sa kvalitetom proizvoda.

Istrazivanje (poznato kao International Motor Vehicle Programme — IMVP) koje je
trajalo pet godina, a koje je organizovao Institut za tehnologiju iz Masacusetsa (MIT), je
rezultiralo knjigom ,,The Machine That Changed the World“, u kojoj je prikazana
superiornost japanskog pristupa proizvodnji. Autori su smatrali da je tehnike koje su
koriS¢ene u Tojoti potrebno detaljno izuciti, a sam pristup proizvodnji su nazvali lin
proizvodnja, lin pristup, ili samo lin (Womack et al., 1990). Womack et al. (1990)
navode da lin proizvodnja ,.koristi upola manje ljudskog napora u fabrici, upola manje
prostora neophodnog za proizvodnju, upola manje novca ulozenog u alat, upola manje
projektantskih sati utroSenih da se razvije novi proizvod. Ona zahteva drZanje upola
manje zaliha, rezultira manjom kolicinom losih proizvoda, i velikim (i uvek rastucim)
asortimanom razlicitih proizvoda“. Liker (1996) definiSe lin proizvodnju kao ,.filozofiju
koja, kada se primeni, smanjuje vreme koje protekne od porudzbine kupca do isporuke

tako sto eliminiSe uzroke rasipanja u toku proizvodnje*.
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Nekoliko godina posle izlaska knjige ,,7he Machine That Changed the World*, dolazi
do pojave druge knjige koja se smatra znacajnom za razvoj lin pristupa. U pitanju je
knjiga ,,Lean Thinking — Banish Waste and Create Wealth in Your Corporation®, koja
stavlja akcenat na filozofiju lin pristupa, isticuéi pet principa koji karakteriSu japanski
pristup organizovanju proizvodnje. Kao i1 kod Tojotinog proizvodnog sistema, fokus lin
pristupa predstavljaju neometani tok proizvodnje, stvaranje vrednosti za korisnika i
eliminisanje rasipanja (muda). lako je kultura jedan od faktora koji su prepoznati kao
izvor konkurentske prednosti japanskih proizvodaca automobila, Womack et al. (1990)
smatraju da osnovu lin pristupa predstavlja skup principa koji ne vaze samo u Tojoti ili
Japanu, ve¢ se jednako mogu primeniti svuda. Principi su slede¢i (Womack & Jones,

1996):

— Identifikovanje vrednosti — samo mali deo vremena i napora uloZenih u stvaranje
nekog proizvoda zaista dodaje vrednost za korisnika; vrednost se definiSe kao
kombinacija karakteristika proizvoda i raspolozivosti;

— Identifikovanje i mapiranje toka vrednosti — utvrdivanje svih aktivnosti kroz
¢itavu organizaciju koje kroz zajednic¢ko delovanje stvaraju 1 isporucuju vrednost
korisniku;

— Obezbedivanje nesmetanog toka stvaranja vrednosti — identifikacija i
eliminisanje svih aktivnosti koje ne stvaraju vrednost za korisnika; pored toga,
neophodno je ukloniti ,,departmentalisticki* mentalitet koji predstavlja prepreku
nesmetanom toku materijala i informacija kroz sistem, bez prepreka u vidu
defekata, redova ¢ekanja 1 kvarova;

— Zadovoljenje traznje korisnika sistemom vucenja (pull) — razumevanje traznje, i
organizovanje procesa tako da se proizvodi samo ono §to korisniku treba, onda
kada mu treba; primenom principa identifikacije vrednosti, obezbedivanja
nesmetanog toka vrednosti i sistema vucenja, proto¢na vremena se mogu
znacajno skratiti;

— Teznja ka savrSenstvu — kontinuirani napori da se sistem ucini boljim nego Sto

trenutno jeste.

Womack et al. (1990) navode da univerzalnost u primeni lin pristupa lezi u tome $to lin

principi tretiraju problem menadZmenta koji su univerzalni svuda u svetu. Pre toga je 1
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Shigno (1989) izneo slican stav, i rekao da je Tojotin proizvodni sistem primenljiv u
bilo kojoj kompaniji, ali je upozorio da se sistem pre toga mora prilagoditi

karakteristikama posmatrane fabrike.

U periodu popularizacije lin pristupa, koris¢eni su razli¢iti termini ¢iji je cilj bio da
opisu istu stvar. Tako su se paralelno sa terminom lin pristup (ili lin proizvodnja)
koristili 1 termini japanska proizvodna filozofija, pravovremena proizvodnja, Tojota
proizvodni sistem i sli¢ni. Razliitost aspekata lin pristupa, uz nestandardizovanu
terminologiju, je otezavala efektivnu i uniformnu klasifikaciju lin pristupa (Lee & Jo,
2007). U sirokoj analizi literature koja se bavi lin proizvodnjom, Bhamu & Sangwan
(2014) su identifikovali 33 razli¢ite definicije lin proizvodnje (broj radova koji je
analiziran je znatno veéi). Kada se analiziraju definicije koje su predstavljene u
njihovom radu, moze se videti da je ,,rasipanje” klju¢na re¢ koja se najcesce pojavljuje
(14 puta). Prva sledeca klju¢na re¢ po broju ponavljanja je ,(filozofija“, koja se
pojavljuje 8 puta. Sve ostale kljucne reci (,,smanjenje troskova®, ,,skracenje vremena®,
»specificiranje vrednosti®, i sliéno) se pojavljuju znatno rede. Autori u istom radu,
analizirajuci literaturu koja je publikovana u periodu od 1988. do 2012. godine, isti¢u
divergentnost misljenja o tome $ta je lin pristup, navode¢i da su se principi, ciljevi 1
oblast delovanja lin pristupa menjali kroz godine. Tako se lin pristup, izmedu ostalog,
moze smatrati skupom principa (Womack et al, 1990), skupom alata i tehnika (Bicheno,
2004), filozofijom (Shah & Ward, 2007; Liker, 1996), sistemom (Hopp & Spearman,
2004; Womack & Jones, 1994). Kao ciljevi primene lin pristupa su, izmedu ostalog
identifikovani povecanje kvaliteta proizvoda (Liker & Wu, 2000; Krafcik, 1988),
smanjenje troskova (Hayes & Pisano, 1994), smanjenje vremena isporuke (Liker, 1996),
integracija razvoja proizvoda, lanaca snabdevanja i operacionog menadzmenta
(Womack et al., 1990). Kao oblasti delovanja lin pristupa su, izmedu ostalih,
identifikovani razvoj proizvoda (Krafcik, 1988), upravljanje operacijama (Narasimhan
et al., 2006), upravljanje lancima snabdevanja (Womack et al., 1990), upravljanje

ljudskim elementom u organizaciji (Shah & Ward, 2003).

Shah & Ward (2007) smatraju da lin pristup postoji na dva nivoa: filozofskom, i
prakticnom, odnosno operativnom. Filozofski nivo obuhvata lin principe i ciljeve koji se

zele posti¢i, dok prakti¢ni nivo obuhvata skup operativnih alata pomocu kojih se
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ostvaruju ciljevi. Autori kritikuju pristup koji u prvi plan stavlja alate umesto sistema u
celini, a koji je dominantan u praksi (Shah & Ward, 2007). U skladu sa tim, Shah &
Ward (2007, str. 791) nude konceptualnu definiciju lin pristupa kao ,,integrisanog
socio-tehnickog sistema Cciji je glavni cilj eliminisanje rasipanja kroz paralelno

smanjivanje i minimizaciju varijacija kod dobavljaca, kupaca, kao i internih varijacija‘“.

Postavlja se pitanje u kakvom su odnosu Tojotin proizvodni sistem i lin proizvodnja?
Postoji miSljenje da lin pristup ne predstavlja novu proizvodnu paradigmu, veé
unapredenu i modifikovanu verziju Tojotinog proizvodnog sistema (MIT, 2000). Ovako
gledano, moze se rec¢i da lin pristup nije nista drugo do Tojotin proizvodni sistem ,,za
izvoz*. U prilog tvrdnji da je lin pristup u stvari Tojotin proizvodni sistem pod drugim
imenom ide i analiza literature koja je publikovana u prvoj polovini 1990-tih godina,
gde se moze videti da postoji znacajno preklapanje u definisanju lin proizvodnje i
Tojotinog proizvodnog sistema i njihovih osnovnih koncepata (Papadopoulou &

Ozbayrak, 2005).

4.1.6 Poredenje masovne proizvodnje i lin pristupa

Proizvodni sistemi koji su organizovani po principima lin pristupa se, u poredenju sa
proizvodnim sistemima koji su organizovani po principima masovne proizvodnje, isticu

u nekoliko karakteristika (Wiendahl et al., 2015):

— Produktivnost — postize se sistematskim i kontinuiranim eliminisanjem svih
vrsta rasipanja;

— Kvalitet — ostvaruje se kroz pouzdane procese koji rezultiraju proizvodima
visokog kvaliteta;

— Fleksibilnost — ostvaruje se kroz responzivna radna mesta i radnu snagu;

— Humanost — postize se vodenjem brige o zaposlenima i koriS¢enjem njihovog

punog potencijala.

U cilju poredenja masovne proizvodnje i proizvodnje organizovane po principima lin
pristupa, Womack et al. (1990) analiziraju dva postrojenja za montazu automobila:
General Motors-ovo postrojenje u Framinghamu i Tojotinu fabriku za montazu u

Takaoki. General Motors-ovo postrojenje je izabrano zato Sto ukljucuje sve elemente
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koji su karakteristiéni za masovnu proizvodnju (Womack et al., 1990). Rezultati

poredenja su sumirani u Tabeli 10.

Tabela 10. Poredenje masovne i lin proizvodnje na primeru General Motors-a i Tojote

(prilagodeno iz Womack et al., 1990)

General Motors Tojota
Veliki broj indirektnih radnika u fabrici koji ne U fabrici su samo direktni radnici koji dodaju
dodaju vrednost vrednost
Velike koli¢ine zaliha nedovrSene proizvodnje na Male koli¢ine zaliha nedovrSene proizvodnje na
montaznoj liniji (nekoliko nedelja) montaznoj liniji (nekoliko sati)
Neravnomerna rasporedenost posla izmedu radnih Posao ravnomerno rasporeden na radna mesta u
mesta liniji
Velika koli¢ina neusaglasenih proizvoda (koji Samo usaglaseni proizvodi napustaju liniju,
zauzimaju dosta prostora u fabrici) otkrivaju se i elimini$u uzroci loseg kvaliteta
Demoralisani radnici Visok radni moral medu zaposlenima

U Tabeli 11 je dato poredenje masovne i lin proizvodnje po karakteristikama

podsistema proizvodnih sistema.

Proizvodni sistemi organizovani prema principima masovne proizvodnje problem
efikasnosti reSavaju u okviru odnosa obima i troskova sa jedne strane, i obima i prihoda
sa druge. Posledica toga je da se tezi proizvesti §to je moguce vise komada po jedinici
vremena. Za unapredenje efikasnosti se koristi optimizacija, kojom se dolazi do resenja
koja se smatraju najboljim za kompaniju. Sa druge strane, Cesto ta reSenja stvaraju
konflikt izmedu trziSta i kompanije, odnosno interno izmedu prodaje i proizvodnje zbog
razdvojenosti ciklusa proizvodnje i1 cuklusa prodaje. Fiksni troSkovi su visoki, zbog
skupe opreme koja se koristi, dok su varijabilni troskovi niski zbog malog broja izmene
serija, pa ukupni troskovi proizvodnje u najvecoj meri zavise od stepena iskoriS¢enja
kapaciteta. Fleksibilnost proizvodne opreme je niska. Traznja se smatra izuzetno
stabilnom, pa se proizvodnja radi na osnovu predvidanja 1 budZetiranih planova koji se
rade za dugacak vremenski period. Radnici su autoritativno vodeni, 1 njihova
kreativnost je ograni¢ena. Odluke se donose na visokom nivou, a nivo komunikacije je

nizak.
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Tabela 11. Poredenje masovne i lin proizvodnje po karakteristikama podsistema

proizvodnih sistema

Podsistemi proiz. sistema

Masovna proizvodnja

Lin (repetitivna) proizvodnja

Proizvod

Homogeni skup standardnih
proizvoda, uz nisku
diferencijaciju i prilagodavanje
zahtevima kupaca; obimi
proizvodnje izuzetno veliki u
odnosu na ukupan obim izlaza iz
proizvodnog sistema

Relativno heterogen skup
proizvoda, uz visi nivo
diferencijacije i varijantnost koja
se postize kombinovanjem
standardnih modula ili
komponenti; obimi proizvodnje
relativno veliki u odnosu na
ukupan obim izlaza iz
proizvodnog sistema

Tehnicki podsistem

Koriséenje specijalizovane i
skupe proizvodne opreme, uz
nisku fleksibilnost; tok materijala
je usmeren i brz, a zalihe gotovih
proizvoda velike

Koris$éenje univerzalne opreme
koja je relativno jeftina, uz
povecéanu fleksibilnost; tok
materijala je brz, a proto¢na
vremena kratka, dok su zalihe
gotovih proizvoda niske

Socijalni podsistem

Strogo vodeni radnici sa uskim
nivoom potrebnih znanja,
angazovani na izvodenju uskog
skupa operacija; kreativnost
radnika ogranicena
autoratitivnim vodenjem

Radnici sa Sirokim skupom
znanja za izvodenje vise
razlicitih operacija; promenljive
pozicije uz akcenat na timskom
radu; opunomodeni radnici uz
insistiranje na kreativnosti

Organizacioni podsistem

Proizvodnja za skladiste uz
orijentaciju na rezultate;
autoritativno donosenje odluka
na visokom nivou; nizak nivo
organizacione komunikacije

Proizvodnja za skladiste,
montaza po porudzbini ili
proizvodnja po porudzbini uz
orijentaciju na procese;
participativno donoSenje odluka
na najnizem nivou, visok nivo
organizacione komunikacije

Repetitivni proizvodni sistemi organizovani prema principima lin pristupa su nastali u
uslovima izmenjenih zahteva kupaca, kao i1 izmenjenih finansijskih moguénosti
proizvodaca. Na trzitu se javila traznja za razli¢itim varijantama proizvoda, u obimima
koji ne opravdavaju masovnu proizvodnju. TeZi se proizvodnji samo onoga §to je
potrebno, ni prerano ni prekasno. U takvim uslovima je prepoznato da se efikasnost
proizvodnje moze unaprediti kroz unapredenje fleksibilnosti proizvodnje. Petrovié
navodi da se fleksibilnost postize unapredenjem produktivnosti kapitala, povecanjem
ekonomicnosti proizvodnje u malim serijama, poboljSanjem kvaliteta proizvoda, boljom
iskori§¢enoS¢u postojecih resursa, lakim prilagodavanjem proizvodnje zahtevima za
izmenu proizvoda, ve¢om integracijom proizvodnih procesa i oslobadanjem ljudi
monotonog 1 opasnog rada (Levi-JakSi¢ et al., 1994). Fleksibilna proizvodnja

podrazumeva proizvodnju za poznatog kupca, brzu naplatu, manje zalihe gotovih
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proizvoda, manje meduoperacione zalihe, manji kapital 1 brzi obrt kapitala, Sto znacajno
unapreduje efikasnost proizvodnje. I kod proizvodnih sistema organizovanih prema
principima lin pristupa se proizvodi na osnovu predvidanja, ali su predvidanja Cesta 1 na
kra¢i rok, 1 azuriraju se podacima o realnoj traznji. Na taj nacin se povezuju ciklusi
proizvodnje i prodaje, s obzirom da je proizvodnja zasnovana na realnoj traznji. Fiksni
troskovi su nizi, zato Sto se koristi univerzalna oprema, dok se varijabilni troskovi
konstantno smanjuju kroz smanjenje troSkova izmene serija. Kra¢e vreme izmene serija
obezbeduje povecanje fleksibilnosti, smanjenje angazovanih sredstava, povecanje
raspolozivih kapaciteta i smanjenje troSkova proizvodnje. Time se omogucava izrada
veceg broja razli¢itih proizvoda u manjim obimima na nacin koji je ekonomski
opravdan. Odluke se donose participativno, na najnizem nivou, gde se razvija

kreativnost radnika.
4.1.7 Rezime i zakljucci poglavlja

U prethodnom delu istrazivanja je kroz analizu relevantne literature prikazan razvoj lin

pristupa. Na osnovu rezultata ovog dela istraZivanja se mogu izvuci slede¢i zakljucei:

— Masovna proizvodnja je predstavljala dominantan vid proizvodnje automobila u
Americi i Evropi;

— Lin pristup svoje korene ima u proizvodnom sistemu koji je nastao u Tojoti
nakon drugog svetskog rata u uslovima izmenjenih zahteva kupaca koji su trazili
razli¢ite proizvode u obimima koji nisu opravdavali masovnu proizvodnju;

— Lin pristup je zasnovan na dva stuba Tojotinog proizvodnog sistema,
pravovremenoj proizvodnji 1 inteligentnoj automatizaciji, 1 jedna od osnovnih
karakteristika lin pristupa je uporan rad na eliminisanju svih oblika rasipanja;

— Prilikom Sirenja lin pristupa na zapad je definisana repetitivna proizvodnja kao
ponavljaju¢a proizvodnja proizvoda koji su standardni ili ¢ija se varijantnost
postize kombinovanjem standardnih modula, u duZzem vremenskom periodu;
repetitivni proizvodni sistemi napustaju proizvodnju u velikim serijama koja je
karakteristicna za masovnu proizvodnju, uz minimizaciju troSkova rada na

izmeni alata;
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— Repetitivno proizvodno okruzenje predstavlja industrijsko okruzenje u kojem se
lin pristup razvija i napreduje; zbog toga repetitivni proizvodni sistemi mogu da

proizvedu veci broj razli€itih proizvoda na ekonomski opravdan nacin.
Imajuéi u vidu iznesene zakljucke, moze se potvrditi slede¢a pojedinacna hipoteza:
HI.1 Lin pristup je razvijen za potrebe repetitivnih proizvodnih sistema

4.2 Pregled karakteristika repetitivnih i nerepetitivnih

proizvodnih sistema

Primaran zahtev za razumevanjem odgovarajueg nacina upravljanja odredenim
proizvodnim sistemom je klasifikacija posmatranog proizvodnog sistema (MacCarthy &
Fernandes, 2000). Jedan od elemenata klasifikacije proizvodnih sistema je i nivo
repetitivnosti, 1 odluka da li ¢e proizvodni sistem biti organizovan kao repetitivan ili
nerepetitivan moze predstavljati izvor strateske prednosti na trzistu. I jedan i drugi nadin
organizovanja proizvodnih sistema ima svoje prednosti, ukoliko se na pravilan nacin
usaglasi sa varijetetom proizvoda koji se traze na trzistu, kao i koli¢inama proizvoda
koji se traZze. Na primer, ukoliko na trzi§tu postoji stalna traznja za odredenom vrstom
proizvoda u duzem vremenskom periodu, naefikasnije je proizvodnju organizovati kao
repetitivnu. Sa druge strane, ukoliko se trazi veliki broj razli€itih proizvoda u
koli¢inama koje su relativno male, i1 ukoliko je Zivotni vek proizvoda kratak, onda je
racionalnije proizvodnju organizovati kao nerepetitivnu. Odluka o organizovanju
repetitivnih, odnosno nerepetitivnih proizvodnih sistema je u velikoj meri uslovljena

pravilnim razumevanjem njihovih karakteristika.

4.2.1 Karakteristike repetitivnih proizvodnih sistema - pregled

literature

Kako bi se definisao repetitivni proizvodni sistem, neophodno je prvo poéi od
definisanja repetitivnog proizvoda i repetitivne proizvodnje. Proizvod se moze definisati
kao repetitivan ukoliko se na njegovu proizvodnju tro$i znacajan procenat godiSnjeg
raspolozivog kapaciteta proizvodne jedinice (MacCarthy & Fernandes, 2000; Spencer &
Cox, 1995). Repetitivna proizvodnja predstavlja ponovnu proizvodnju istih proizvoda ili

familija proizvoda. Repetitivnim proizvodnim sistemom se smatra onaj proizvodni
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sistem kod kojeg najve¢i deo ukupnog obima proizvodnje (preko 70%) predstavljaju

repetitivni proizvodi (MacCarthy & Fernandes, 2000; White & Prybutok, 2001).

Repetitivna proizvodnja je pojam koji je relativno novog datuma. U Siru upotrebu je
usao ranih 1980-tih godina pod okriljem Americkog drustva za proizvodnju i
upravljanje zalihama (4PICS), koje je 1981. godine formiralo radnu grupu pod nazivom
Repetitive Manufacturing Group (RMG), u cilju analize 1 izuavanja proizvodnih
tehnika koje su razvijene u Japanu, konkretno u Tojoti. Pojam repetitivne proizvodnje se
koristio 1 ranije, ali tek sporadi¢no, i na znacaju dobija sa povecanjem interesovanja za
Tojotin proizvodni sistem. Grupa je odrzala 1981. godine radni sastanak u fabrici
motora Kavasaki u gradu Linkoln, drZava Nebraska, gde je u€esnicima bio predstavljen
Kavasaki proizvodni sistem, koji je zapravo bio klon Tojotinog proizvodnog sistema.
Ucesnici sastanka su, izmedu ostalog, bili i Schonberger 1 Hall, koji ¢e i sami kasnije
napisati knjige koje su veoma znacajne za popularizaciju Tojotinog proizvodnog
sistema. Sastanak je znacajan jo$§ i zbog formulacije proizvodnog okruZenja koje je
pogodno za primenu Tojotinog proizvodnog sistema. Schonberger (1982a) i Hall (1983)
su opisali repetitivno proizvodno okruzenje, za koje su smatrali da je neophodno kako bi
se ostvarile koristi od primene Tojotinog proizvodnog sistema 1 pravovremene
proizvodnje. Schonberger (1982a) repetitivnu proizvodnju definiSe kao ,,proizvodnju
automobila, kamera, potroSacke elektronike 1 drugih proizvoda koji se na repetitivan
nacin proizvode u velikim obimima®, i smatra da repetitivna proizvodnja predstavlja
proizvodno okruZenje u kojem se pravovremena proizvodnja i1 upravljanje ukupnim
kvalitetom najbolje razvijaju. Hall (1983) definisSe repetitivhu proizvodnju kao ,,izradu,
obradu, montazu i testiranje proizvoda koji su standardizovani, ili su sastavljeni od
standardizovanih komponenti“. Pored toga, Hall (1983) istiCe da je repetitivno
proizvodno okruzenje ono u kojem materijal putuje (tece) ustaljenom putanjom pri
stabilnoj brzini. Ovakve definicije su znacajno uticale i na druge istraziva¢e Tojotinog
proizvodnog sistema, koji su u svojim istraZivanjima usvojili karakteristike repetitivnog
proizvodnog sistema koje su definisali Schonberger i Hall. I APICS se prilikom
definisanja repetitivne proizvodnje oslanja na principe koje su postavili Schonberger 1

Hall, 1 definiSe repetitivnu proizvodnju na sledec¢i nain (Blackstone & Jonah, 2013):
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Repetitivna proizvodnja je ponovna proizvodnja istih proizvoda ili familija
proizvoda. Repetitivna metodologija minimizuje podesavanja opreme, zalihe i
proizvodna protocna vremena kroz korisc¢enje proizvodnih linija, montaznih
linija ili proizvodnih celija... Proizvodi su standardni, ili sastavljeni od

standardizovanih modula.

Ono S$to se istice u nekim definicijama repetitivne proizvodnje je da je izlaz iz
proizvodnje izdvojen, odnosno diskretni proizvod. Ovo se €ini kako bi se eliminisala
moguénost da se repetitivna proizvodnja u nekim slucajevima pomesa sa kontinualnom
proizvodnjom koja je karakteristicna za procesnu industriju, gde se izlaz iz proizvodnje
ne meri u individualnim komadima (na primer, kod proizvodnje gasova, fluida, zrnastih
proizvoda 1 sli¢no; ipak, treba napmenuti da i kod kontinualne proizvodnje izlaz mogu

biti izdvojeni proizvodi, kao na primer kod proizvodnje sijalica).

Repetitivni proizvodni sistemi su pogodni za okruzenje u kojem traznja za proizvodima
varira 1 nije u potpunosti predvidiva. Obimi koji se traze su manji 1 Zivotni ciklus
proizvoda je kraci, pa nije racionalno uspostaviti sistem koji je pogodan za proizvodnju
samo jednog proizvoda, odnosno sistem masovne proizvodnje. Varijetet proizvoda koji
se nude, a za kojim postoji ponovna traznja u posmatranom vremenskom periodu (koja
obezbeduje repetitivnost), zahteva da se razliCiti proizvodi proizvode na istoj
proizvodnoj opremi, Sto zahteva organizovanje repetitivnih proizvodnih sistema na
nacin koji je razli¢it od onog na koji su organizovani proizvodni sistemi za masovnu
proizvodnju. Da bi se omogucila proizvodnja razlicitih proizvoda na istoj proizvodnoj
opremi, repetitivni proizvodni sistemi moraju imati izrazenu fleksibilnost. Fleksibilnost
se postize koris¢enjem univerzalne i fleksibilne proizvodne opreme, koja je pogodna za
brzu promenu alata u cilju obrade razli¢itih predmeta rada, a kojom upravljaju operateri
koji su obuceni za izvrSavanje viSe razli¢itih operacija. Fiksni troSak koji nastaje
prilagodavanjem masina brzoj izmeni alata se kompenzuje niskim varijabilnim troskom

koji je vezan za izmenu alata (Schonberger, 1982b).

U pregledu literature, Spencer & Cox (1995) identifikuju Sest dominantnih

karakteristika repetitivnih proizvodnih sistema:

— Veliki obim proizvodnje;
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— Fiksni redosled operacija;

— Specifi¢an raspored opreme;

— Standardizovani proizvodi;

— Proizvodnja zasnovana na brzini (ritmu); i

— Standardizovani moduli.

Isticanje obima proizvodnje kao definiSuce karakteristike repetitivnih proizvodnih
sistema moze dovesti do pogresnih zaklju¢aka. Na primer, u okruzenjima gde je obim
proizvodnje mali zato Sto su vremena proizvodnje velika (na primer, proizvodi se
nekoliko komada proizvoda mese¢no, kao u avionskoj industriji), ali gde sistem
proizvodi samo jedan tip proizvoda, takode se radi o repetitivnim proizvodnim
sistemima. Zato Spencer & Cox (1995) navode da bi obim trebalo posmatrati kao
proizvod koli¢ine koja je proizvedena i koli¢ine rada koji je utroSen za proizvodnju te
koli¢ine proizvoda. Tako definisan obim proizvodnje se moze smatrati karakteristikom

repetitivnih proizvodnih sistema, ali svakako ne jedinom i definiSu¢om.

Kod repetitivnih proizvodnih sistema, proizvodni proces je fokusiran na ponavljanje.
Proizvodi istog tipa uvek prolaze kroz iste radne centre ili ¢elije (Didsbury, 1988).
Oprema je poredana prema redosledu operacija, koji je najcéesce isti za sve proizvode ili
familije proizvoda. Tako rasporedena oprema formira relativno autonomne podsisteme,
odnosno proizvodne ¢elije 1 proizvodne ili montazne linije. MaSine u ¢elijama 1 linijama
su poredane jedna blizu druge, i tesno su povezane, S§to omogucava organizovanje
proizvodnog procesa na nacin koji obezbeduje neometani u uniformni tok u proizvodnji,
od sirovog materijala do gotovih proizvoda (De Toni & Panizzolo, 1993). Ovakav nacin
organizovanja proizvodnog procesa pomera fokus sa delova i elemenata proizvodnog
procesa na proizvodni proces u celini, gde cilj nije maksimizovati efikasnost pojedinih
faza procesa, ve¢ obezbediti veliku brzinu protoka kroz ceo sistem (Schonberger, 1986).
Proizvodne ¢elije i montazne linije su najcesée visepredmetne, Sto zahteva fleksibilnost
proizvodne opreme. Obezbedivanje fleksibilnosti proizvodne opreme postaje fokalna
tacka, dok efikasnost (na primer, izrazena kroz stepen koriS¢enja kapaciteta) prelazi u
drugi plan. Pored koriS¢enja univerzalne opreme, fleksibilnost se postiZe i aktivnostima
na boljoj organizaciji proizvodnje (brza izmena alata, proizvodnja u malim serijama,

uravnotezenje opterecenja 1 slino). Repetitivni proizvodni sistemi u najvecoj meri
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grade tehnolosku fleksibilnost (fleksibilna oprema i/ili efikasna promena alata) (Levi-
Jaksi¢ et al., 1994; Wiendahl et al., 2015). Spencer & Cox (1995) navode da se
repetitivna proizvodnja moze organizovati 1 na drugi nacin, kroz funkcionalan raspored
opreme 1 proizvodnju orijentisanu na pojedinacne procese, ali da bi takav nacin

organizovanja repetitivne proizvodnje bio neracionalan, a proizvodnja neefikasna.

Tok materijala u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je naj¢eS¢e uniforman i
neprekidan, ali moze biti i prekidan. U obe varijante je tok usmeren, i mogu se
prepoznati radni centri koji su ,,uzvodno“ i radni centri koji su ,,nizvodno“. Kod
neprekidnog toka se razliCiti proizvodi proizvode meSovito u posmatranom
vremenskom periodu, brzinom koja je uniformna, i koja je sinhronizovana sa traznjom.
Nerepetitivni proizvodni sistemi pokusSavaju da masovno proizvedu skup razli¢itih
proizvoda ¢iji pojedinacni obimi ne moraju biti veliki, gde konfiguracija i fleksibilnost
proizvodnog sistema omogucavaju da se razli¢iti proizvodi posmatraju kao jedan. Kod
repetitivnih proizvodnih sistema sa prekidnim kretanjem predmeta rada se najceSce
mogu prepoznati odvojene serije razlicitih proizvoda, i ovakve proizvodne linije se
Cesto nazivaju viSepredmetne, dok se proizvodne linije koje imaju neprekidni tok
kretanja predmeta rada nazivaju viSepredmetne linije za kombinovanu proizvodnju.
Kretanje materijala kroz proces proizvodnje je relativno brzo i konstantno, i najcéesce se
meri u satima ili danima (Heizer & Render, 2011). Upravo odrzavanje neometanog i
brzog toka u cilju proizvodnje planirane dnevne koliine proizvoda postaje primarni
zadatak upravljanja proizvodnjom, i pracenje pojedinih poslova ili porudzbina nije od
velikog znacaja. Brz tok materijala kroz proizvodni proces dovodi do toga da se
proizvodnja rasporeduje i1 prati najceS¢e kroz broj jedinica proizvoda koje treba
napraviti u odredenom vremenskom intervalu, a rede kroz radne naloge (u smislu vrste i
kolic¢ine proizvoda koje treba proizvesti po radnom nalogu) (Didsbury, 1988; De Toni &
Panizzolo, 1993; Spencer & Cox, 1995). Tempo proizvodnje, definisan kolicinom
proizvoda koju treba proizvesti u odredenom vremenskom periodu (najées¢e u toku
dana), i tokovi materijala kroz proizvodnju postaju glavni objekti kontrole u repetitivnoj
proizvodnji (De Toni & Panizzolo, 1993). Zadatak menadZmenta je da obezbedi dobru
sinhronizaciju materijalnih tokova, i da sprovodi korektivne mere koje su zasnovane na
rezultatima pracenja toka materijala kroz proizvodnju. Zbog brzog toka materijala kroz

proizvodnju, prikupljanje informacija koje su neophodne za kontrolu proizvodnje se
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naj¢eS¢e obavlja na kontrolnim tackama, koje predstavljaju zavrSetke odredenih faza
proizvodnje, a ne nakon svake operacije, Sto je karakteristicno za radioniCku
proizvodnju (De Toni & Panizzolo, 1993). Materijal, delovi 1 komponente koje ulaze u
finalni proizvod se takode naj¢es¢e planiraju na osnovu dnevne potrosSnje (De Toni &
Panizzolo, 1993). Radi se samo na proizvodima koji su zaista potrebni (pravovremena
proizvodnja) 1 u redosledu u kojem su potrebni (najcesée uz koris¢enje FIFO principa,

koji eliminiSe potrebu za dispeciranjem) (Didsbury, 1988).

Proizvodi (ili familije proizvoda) su kod repetitivnih proizvodnih sistema standardni, ili
su izradeni kombinacijom standardnih komponenti (kombinovanjem standardnih
komponenti i modula se moZe dobiti relativno veliki broj opcija izlaza iz proizvodnje)
(Spencer & Cox, 1995; Heizer & Render, 2011). Standardni proizvod zahteva traznju
koja se u duzem vremenskom periodu malo menja i relativno je predvidiva, ali nije u
obimima koji opravdavaju masovnu proizvodnju. Stabilna traznja omogucava repeticiju
u proizvodnji, kao i to da vremenski okvir za promenu proizvoda bude relativno veliki
(na primer, godinu dana ili vise). Pored toga, male promene u traznji i predvidivost
olakSavaju planiranje proizvodnje. Nepromenljivost proizvoda u duzem vremenskom
periodu kao posledicu ima to da su ukupni obimi proizvodnje u posmatranom periodu
relativno veliki (Stevenson, 2006). Pored toga, ponavljanje procesa proizvodnje u
duZem vremenskom periodu omoguéava da se proces stabilizuje, Sto rezultira
standardnim (visokim) kvalitetom proizvoda. Sematski prikaz toka materijala u
repetitivnom proizvodnom sistemu je dat na Slici 5 (prema Heizer & Render, 2011;

autori navode da je dat prikaz tipi¢an za montaZzu automobila).

—_
R
_—
—_
—_
S Kombinova
Sirovine 1 — ;
. moduli za
ulaziza ——> e
razli¢ite
module - .
opcije izlaz
R
_—
Nekoliko
_— . .
standardizovanih
R
modula
R

Slika 5. Proizvodni proces sa fokusom na ponavljanje (Heizer & Render, 2011)
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Na slici je prikazan nacin na koji se ulazi transformiSu u izlaze u repetitivnim
proizvodnim sistemima. Ulaz predstavljaju sirovine, koje se transformiSu u komponente
1 module koji su neophodni za dalju montazu finalnih proizvoda. Ulaz mogu
predstavljati 1 gotovi moduli, koji se nabavljaju od kooperanata. Moduli se prethodno
pripremaju (proizvode) €esto po principima masovne proizvodnje (Heizer & Render,
2011). Repetitivnost se Cesto postize smanjivanjem broja standardnih modula i
komponenti, dok se wvarijetet postize razvijanjem razli¢itth nacina kombinovanja

standardnih komponenti i modula.

Repetitivni proizvodni sistemi napustaju proizvodnju u velikim serijama. Cilj je postic¢i
proizvodnju bez serija, odnosno jednokomadni tok u proizvodnji, §to predstavlja ideal
kojem se tezi (Schonberger, 1982b). U repetitivnoj proizvodnji se tezi eliminaciji
medufaznih skladista, ¢iji je zadatak da odvoje jednu fazu proizvodnje od druge.
Snizavanje zaliha nedovrSene proizvodnje se postize upotrebom tehnika pravovremene
proizvodnje. Gde god je moguce (najcesce u Celijama), proizvodnja se organizuje po
principima jednokomadnog toka, dok se tamo gde jednokomadni tok nije mogué
(najces¢e izmedu pojedinih faza proizvodnje) drzi minimalna koli¢ina zaliha, a
materijalni tok se kontroliSe upotrebom sistema vucenja proizvodnje. U repetitivnoj
proizvodnji se tezi smanjivanju zaliha sirovina i gotovih proizvoda na najmanju mogucu
meru. Kontrola zaliha gotovih proizvoda se takode obavlja tehnikama pravovremene
proizvodnje, gde se proizvodnja usaglaSava sa dnevnom traznjom (pomodu takta i
uravnotezenja opterecenja). Zalihe sirovog materijala se kontroliSu pravovremenom
nabavkom, gde se Cesto koristi sistem vucenja za kontrolu nabavke, dok se saradnja sa
dobavlja¢ima uspostavlja na principima partnerstva. Zahtevi za materijalom su

uskladeni sa traznjom, i kao i traznja su stabilni i relativno predvidivi.

Repetitivnost u proizvodnji smanjuje promene koje se javljaju u radnim instrukcijama.
To smanjuje vreme koje je potrebno za obuku radnika, i omogucava da se radnici lakse
obuce za izvrSavanje viSe operacija, odnosno da se prosiri skup znanja koja radnici
poseduju. Ovo otvara moguénost za formiranje multifunkcionalnih timova, Sto
predstavlja jedan od preduslova za ostvarivanje fleksibilnosti proizvodnje. Ucesce
ljudskog rada je relativno malo, $to omogucava radnicima da svoja znanja usmere ka

unapredenju proizvodnog procesa.
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U pogledu proizvodne strategije, nije jednostavno definisati skup koji je karakteristiCan
za repetitivnu proizvodnju. White & Prybutok (2001) navode kako repetitivni
proizvodni sistemi najCeS€e biraju strategije proizvodnje za skladiSte (eng. make to
stock) ili montaze po porudzbini (eng. assembly to order). Medutim, postoje slucajevi
kada repetitivni proizvodni sistemi biraju strategiju proizvodnje po porudzbini (eng.

make to order) (Spencer & Cox, 1994).

Ne zanemarujuéi niske troskove po jedinici proizvoda, osnovni cilj repetitivnih
proizvodnih sistema je efikasno koris¢enje proizvodnih resursa uz maksimalno
zadovoljenje potreba korisnika, izrazenih kroz zahteve za kvalitetom i pravovremenom
isporukom, kljuéni zadatak prilikom projektovanja ovakvih proizvodnih sistema je
obezbedivanje mogucnosti proizvodnje razli¢itih proizvoda u istom vremenskom

periodu, uz traznju koja varira, ali je pretezno predvidiva.
4.2.2 Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema

Kao i kod repetitivnih proizvodnih sistema, kod definisanja nerepetitivnih proizvodnih
sistema treba poc¢i od definisanja nerepetitivnog proizvoda. Proizvod se moze definisati
kao nerepetitivan ukoliko se na njegovu proizvodnju tro$i mali procenat ukupnog
godisnjeg raspoloZivog kapaciteta proizvodne jedinice (MacCarthy & Fernandes, 2000;
Spencer & Cox, 1995). Nerepetitivnim proizvodnim sistemom se smatra onaj
proizvodni sistem kod kojeg najve¢i deo ukupnog obima proizvodnje (preko 70%)
predstavljaju repetitivni proizvodi (MacCarthy & Fernandes, 2000; White & Prybutok,
2001). MacCarthy & Fernandes (2000) navode da su procenti koji se koriste za
definisanje repetitivnih, odnosno nerepetitivnih proizvodnih sistema okvirno
postavljeni, ali da precizno reflektuju iskustvo koje su autori imali sa proizvodnim

sistemima u praksi.

Dinamic¢no trziSte forsira uspostavljanje i1 organizovanje nerepetitivnih proizvodnih
sistema. Velika vecina globalne proizvodnje otpada na nerepetitivnu proizvodnju,
odnosno proizvodnju velikog varijeteta razli¢itih proizvoda koji se u relativno malim
obimima (obimi pojedina¢nih proizvoda u odnosu na ukupne obime proizvodnih

sistema) proizvode u radionickim uslovima (Heizer & Render, 2011).
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Bortolotti et al. (2013) navode da su dve osnovne karakteristike nerepetitivne
proizvodnje nepredvidivost i turbulentnost traznje i prilagodavanje proizvoda prema
zahtevima kupca. Na trzitu se traze jedinstveni proizvodi koji se (naj¢esce) ranije nisu
proizvodili. To znaci da je traznju teSko predvideti ili identifikovati pre nego Sto se
zaista dogodi. Nepredvidivost 1 varijacije u traznji kao posledicu imaju nestalnost u
miksu proizvoda koji se nudi, kao i u obimu proizvodnje (Jina et al., 1997). Obimi
mogu biti razliCiti, ali su za pojedine poslove najces¢e mali, u poredenju sa ukupnim
izlazom iz proizvodnog sistema (Spencer & Cox, 1995). Uzroci nestalnosti su varijacije
u koli¢ini proizvoda koji je potrebno proizvesti sa svakom novom narudzbinom, kao i u
vremenu u kojem novi poslovi pristizu. Posledica toga su situacije u kojima ima vise
zaliha sirovog materijala (kao i meduoperacionih zaliha i1 zaliha gotovih proizvoda)
nego $to je potrebno, kao 1 situacije u kojima nedostaje sirovog materijala (ili gotovih
proizvoda), u zavisnosti od toga kolika je traznja (Fynes et al., 2004; Bozarth et al.,
2009; Bortolotti et al., 2013). Vreme reagovanja na zahtev korisnika je duze nego u
repetitivnim proizvodnim sistemima, i najées¢e se sastoji od vremena potrebnog za
nabavku sirovog materijala, vremena proizvodnje proizvoda i vremena potrebnog za
isporuku gotovih proizvoda (MacCarthy & Fernandes, 2000). S obzirom da se nabavka
sirovog materijala najces¢e inicira u momentu kada je zahtev korisnika za proizvodnjom
odredenog proizvoda izvestan, varijacije u traznji uveé¢avaju kompleksnost ¢itavog lanca
snabdevanja, s obzirom da je koordinacija u lancu snabdevanja slabija nego kod

repetitivne proizvodnje (Fynes et al., 2004).

Druga znacajna karakteristika je prilagodavanje proizvoda prema zahtevima kupca
(Holweg, 2005; Bortolotti et al., 2013). Proizvodi koje proizvode nerepetitivni
proizvodni sistemi su izrazito prilagodeni zahtevima korisnika. Ta prilagodenost znaci
da su korisnici direktno ukljueni u specificiranje 1 prilagodavanje proizvoda.

Prilagodavanje proizvoda moZe biti na nekoliko nivoa (Amaro et al., 1999):

— Cisto prilagodavanje — proizvodnja potpuno novih proizvoda;

— ,,Skrojeno* prilagodavanje — modifikacije postoje¢ih proizvoda;

— Standardizovano prilagodavanje — ponuda manjeg broja varijacija standardnih
proizvoda;

— Bez prilagodavanja — ponuda standardnih proizvoda.
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Jina et al. (1997) navode da je jedna od osnovnih karakteristika nerepetitivnog
proizvodnog okruzenja turbulentnost, koja se, u ovom slucaju, definiSe kao stanje
sistema koje, kao rezultat varijacija i neizvesnosti ulaza u sistem, prouzrokuje da sistem
pocne da se ponaSa na nepredvidiv i ne optimalan nacin, dok se bori da ostvari rezultate
koji se od njega ocekuju (Bhattacharya et al., 1996). Jina et al. (1997) su identifikovali

Cetiri uzroka turbulentnosti, koji su karakteristi¢ni za nerepetitivau proizvodnju:

— Raspored proizvodnje — promene u rasporedu proizvodnje postaju znacajnije
kako se pribliZzava rok isporuke proizvoda;

— Miks proizvoda — tipi¢no za nerepetitivnu proizvodnju je da miks proizvoda koji
se proizvode moZe znacajno da varira u dva razlicita vremenska perioda;

— Obim proizvodnje — slicno miksu proizvoda, obim proizvodnje moZe znacajno
da varira u dva razlicita vremenska perioda;

— Dizajn proizvoda — dizajn proizvoda moze da varira od proizvoda do proizvoda,
1 nisu retke situacije da se dizajn proizvoda menja u momentu kada je posao veé¢

pogoden.

Nerepetitivni proizvodni sistemi su organizovani oko aktivnosti, odnosno procesa
(Heizer & Render, 2011). Aktivnosti i procesi su funkcionalno organizovane, gde je
proizvodna oprema naj¢eS¢e grupisana prema nameni, i gde isti ili sli¢ni resursi ¢esto
gine jedinstvenu grupu kapaciteta ili radni centar (Papadopoulou & Ozbayrak, 2005). To
znaci da su nerepetitivni proizvodni sistemi procesno (ili funkcionalno) orijentisani, u
smislu tipa opreme koja se koristi, njenog rasporeda, i nac¢ina upravljanja. Ovakav nacin
organizacije pojacava ,,siloski“ nacin razmisljanja, gde je otezana integracija razliitih

funkcionalnih delova u kompaniji (Hicks et al., 2000).

Oprema koja se koristi u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je univerzalnog tipa, Sto
obezbeduje visok nivo fleksibilnosti (viSi nego kod repetitivnih proizvodnih sistema).
Fleksibilnost proizvodnog sistema se, pored koriS¢enja univerzalne opreme, gradi i kroz
fleksibilan tok materijala 1 operacija (fleksibilnost putanje materijala, odnosno
mogucénost razli¢itog redosleda odvijanja operacija) (Levi-Jaksi¢ et al., 1994; Wiendahl
et al., 2015). Tehnoloska i organizaciona fleksibilnost, u smislu efikasne izmene alata i
podesavanja masina, su u drugom planu, iako izmene alata mogu biti Ceste. Posledica

toga je Cesto grupisanje proizvodnje, kroz spajanje poslova koji su slicni, §to moze

98



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

negativno uticati na prirodan tok materijala kroz proizvodnju. Svaki proces je
projektovan tako da moze da izvrsi Sirok skup aktivnosti. White & Prybutok (2001)
navode da su procesi u nerepetitivnoj proizvodnji naj¢eSc¢e projektnog ili radioni¢kog
tipa. Nerepetitivni proizvodni sistemi se Cesto tretiraju kao takozvane ,,Ciste* radionice
(eng. pure job shop), koje podrazumevaju da je redosled operacija razlicit za razliCite
proizvode, kao i da ne postoji apsolutno nikakva usmerenost toka obrade u radionici.
Ovakva konfiguracija proizvodnje ostavlja najviSe prostora za prilagodavanje
proizvoda. Oosterman et al. (2000) smatraju da je ovakva konfiguracija retka u praksi, i
da je realnije susresti se sa takozvanom ,,opStom* radionicom (eng. general job shop),
koja dozvoljava da razliciti proizvodi mogu da se krecu u razli¢itim pravcima u toku
proizvodnje, ali prepoznaje tok koji je dominantan za vecinu proizvoda, odnosno moze
se rec¢i da postoji odredena usmerenost toka proizvodnje (Enns, 1995). Pored navedenih
konfiguracija, u praksi se srecu i radionice sa ,,Cistim* tokom (eng. pure flow shop), kod
kojih svaki proizvod prolazi kroz svaki radni centar, uvek u istom smeru (Sto ostavlja
najmanje prostora za prilagodavanje proizvoda), kao i radionice sa ,,op$tim“ tokom
(eng. general flow shop), gde proizvodi ne moraju da posete svaki radni centar, ali se
kroz proizvodnju kre¢u uvek u istom smeru. Kod radionica sa €istim ili opS§tim tokom
postoje operacije, odnosno radni centri koji predstavljaju ulaz u proizvodnju, i kod
ovakve konfiguracije se mogu identifikovati radni centri koji su ,,uzvodno®, odnosno
,»hizvodno“ u procesu proizvodnje. Kod ,,Ciste* radionice se ne moze identifikovati
ulazni radni centar, i ne moze se re¢i koji radni centri su ,uzvodno®, odnosno
,»hizvodno®. Portioli (2002) smatra da konfiguracija nerepetitivnog proizvodnog sistema
najcesce lezi izmedu dve krajnosti, odnosno izmedu ,,Ciste” radionice i radionice sa
»Cistim® tokom. Tok materijala u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je prekidan, 1
posledi¢no znatno sporiji nego u nerepetitivhim proizvodnim sistemima. S obzirom da
putanje predmeta rada kroz proizvodnju mogu biti slucajne, kontrola toka materijala i
dispeciranje su vrlo znacajni, ali i otezani zbog kompleksnosti i netransparentnosti
proizvodnog sistema. Materijal se kroz proizvodnju kre¢e u koli¢inama koje su jednake
koli¢inama koje su porucene). Upravljanje proizvodnjom predstavlja pronalazenje
kompromisa izmedu zaliha, raspolozivih kapaciteta, i zadovoljenja zahteva korisnika.
Sematski prikaz toka materijala u nerepetitivnom proizvodnom sistemu je dat na Slici 6

(prema Heizer & Render, 2011).
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Slika 6. Funkcionalno orijentisani proizvodni proces (veliki miks proizvoda, mali obimi

proizvodnje) (Heizer & Render, 2011)

Zalihe nedovrSene proizvodnje u nerepetitivnoj proizvodnji mogu biti vrlo velike u
poredenju sa ostvarenim izlazom iz proizvodnog sistema. Drzanje visokog nivoa zaliha
nedovrSene proizvodnje se opravdava kompenzovanjem varijacija u samom procesu.
Visok nivo zaliha nedovrSene proizvodnje odvaja jednu fazu lanca stvaranja vrednosti
od druge (na taj nacin radni centri mogu da kompenzuju varijacije koje se javljaju u
drugim radnim centrima), Sto ostavlja mogucnost izbora kako ¢e se rad organizovati na
pojedinim radnim centrima, odnosno omoguéava postizanje lokalnih optimuma. Sa
druge strane, to povecava redove ¢ekanja ispred radnih centara, Sto povecava stepen
koriS¢enja kapaciteta, ali 1 zaguSenost sistema, Sto oteZava kontrolu i prikupljanje
informacija, i zahteva viSe napora za koordinaciju. Kao posledica sa javljaju duga i
nepredvidiva proto¢na vremena. Visok nivo meduoperacionih zaliha izmedu faza u
lancu snabdevanja daje osecaj nezavisnosti delovima organizacije kod donosSenja
odluka, nude¢i im viSe opcija kojima mogu da kontroliSu sopstvena ograni¢enja u

ispunjavanju njihovih ciljeva (Portioli-Staudacher & Tantardini, 2012b).

Nije retko da nerepetitivni proizvodni sistemi raspolazu viSkom kapaciteta (Portioli-
Staudacher & Tantardini, 2012b). Moze se re¢i da je viSak kapaciteta ocekivan, s
obzirom da nije moguce da nerepetitivni proizvodni sistemi viskom zaliha kompenzuju
varijacije u traznji. Stepen koriS¢enja kapaciteta moze da varira, 1 zavisi od traznje.
Varijacije u traznji takode imaju znacajan uticaj i na potrebe za sirovim materijalom, $to
otezava integraciju sa dobavlja¢ima. Nerepetitivni proizvodni sistemi obi¢no imaju

ogranicen uticaj na svoje dobavljace, najcesce zato $to su manji od svojih dobavljaca, ili
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zato $to nacin proizvodnje (proizvodnja razli¢itih proizvoda) trazi da se za svaki novi
proizvod defini§u nove komponente i novi dobavljaci, sto onemogucava uspostavljanje
dugoro¢ne saradnje sa dobavljaCima (White & Prybutok, 2001). Fiksni troSkovi
nerepetitivnih proizvodnih sistema su niski, dok varijabilni troskovi mogu biti veliki

(Heizer & Render, 2011).

Radnici su obi¢no obuceni da obavljaju odredeni skup operacija koji je vezan za jedan
proces, odnosno funkciju. Radne instrukcije se ¢esto menjaju, s obzirom da se i zahtevi

za proizvodima menjaju. Ovakav nacin rada ima najmanje dve posledice:

— Otezava stabilizaciju procesa, $to loSe uti¢e na postizanje Zeljenog kvaliteta; 1

— Otezava obuku zaposlenih.

Pored toga, nerepetitivni proizvodni sistemi su naj¢eS¢e mala i srednja preduzeca, pa su

resursi za obuku zaposlenih i unapredenje efikasnosti proizvodnje ograniceni.

Nerepetitivni proizvodni sistemi gotovo isklju¢ivo proizvode prema zahtevima
korisnika. To znaci da se u pogledu proizvodnih strategija odlucuju za proizvodnju po
porudzbini ili projektovanje po porudzbini, ili (nesto rede) za montazu po porudzbini.
Zbog nestalnosti traznje, specificnosti zahteva u pogledu karakteristika proizvoda, kao 1
zbog kratkog zivotnog veka samih proizvoda, nerepetitivni proizvodni sistemi vrlo retko

proizvode za skladiste.

Kao 1 kod repetitivnih proizvodnih sistema, i nerepetitivni proizvodni sistemi kao
osnovni cilj imaju postizanje Zeljenog kvaliteta proizvoda uz niske troSkove. Pored toga,
znaCajan cilj je postizanje responzivnosti kako bi se zadovoljile razlicite potrebe
korisnika. Klju¢ni zadatak prilikom projektovanja nerepetitivnih proizvodnih sistema je
obezbedivanje agilnosti da se brzo prilagodi promenama u zahtevima za proizvodima.

To zahteva fleksibilnu organizaciju, fleksibilan sistem i moguénost brze rekonfiguracije.
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4.2.3 Uporedni pregled karakteristika repetitivnih i nerepetitivnih

proizvodnih sistema

Kada se govori o razlikama izmedu repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema,
Cesto se polazi od identifikacije potreba korisnika proizvodne strategije, i definisanja
proizvodne strategije kao nacina na koji ¢e se zadovoljiti te potrebe, Cime Ce se
doprineti ostvarivanju poslovnih ciljeva kompanije. Kompanije biraju svoju strategiju u
zavisnosti od prioriteta, odnosno od nacina na koji Zele da se istaknu u odnosu na
konkurenciju. Wheelwright (1984) smatra da se konkurentska prednost moze postici
kroz Cetiri dimenzije: (i) cena; (ii) kvalitet; (i11) pouzdanost; i (iv) fleksibilnost. U kojoj
¢e od ovih dimenzija kompanija biti bolja u odnosu na konkurente zavisi od prioriteta
same kompanije. Isticanje kroz sve Cetiri dimenzije moze biti opasno (ako je uopste
moguce), 1 zato kompanija mora pazljivo da utvrdi svoje prioritete i da tezi njihovom
ostvarenju kroz proizvodnu funkciju. Upravo ta fomulacije i specifikacija prioriteta, kao
1 teznja ka njihovom ostvarenju kroz proizvodnu funkciju, odreduju konkurentsku

prednost proizvodne funkcije u preduzecu (Wheelwright, 1984).

Kako bi omogucili lakse pozicioniranje proizvodnih sistema u pogledu strategije, Hayes
& Wheelwright (1979) su predlozili dvodimenzionalnu matricu proizvod-proces, koja
pozicionira proizvodni sistem u odnosu na Zivotni ciklus proizvoda 1 Zivotni ciklus
procesa koji stvara taj proizvod. Sa popularizacijom Tojotinog proizvodnog sistema i
pravovremene proizvodnje, javila se potreba za modifikacijom matrice koju su
predlozili Hayes & Wheelwright. Spencer & Cox (1995) su dali predlog revidirane
dvodimenzionalne matrice, koja bi trebalo da da jasniji prikaz osnovnih karakteristika
proizvodnih sistema, kako repetitivnih tako 1 nerepetitivnih. Prikaz revidirane matrice

proizvod-proces, koju su predlozili Spencer & Cox, je dat na Slici 7.
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Procenat
raspoloZzivih
Struktura kapaciteta
proizvodnog posvecenih
procesa jednom

proizvodu ili
liniji proizvoda A

Projektni Nizak
Nerepetitivni
Repetitivni
Kontinualni/
masovni )
Visok
Nizak Visok (.)blm .
proizvodnje
Jedinstveni V.l > Nek.ovl.ll.(o Jedan tip Struktura
. . razlicitih razlicitih . .
proizvodi . . proizvoda proizvoda
proizvoda proizvoda

Slika 7. Revidirana dvodimenzionalna matrica proizvod-proces (prilagodeno iz Spencer

& Cox, 1995)

Proizvodni sistemi se pozicioniraju u odnosu na Cetiri promenljive. Na apscisi su
prikazani obim proizvodnje (izraZen kao proizvod koli¢ine proizvoda i vremena koje je
utroSeno za proizvodnju posmatrane koli¢ine) i1 varijetet proizvoda koji se nude. Na
ordinati je prikazana struktura proizvodnog procesa, odnosno tip proizvodnog sistema u
odnosu na obim 1 varijetet proizvoda, kao i procenat raspolozivih kapaciteta koji su
posveceni proizvodnji jednog tipa ili linije proizvoda. Od posebnog znacaja su oblasti B
(ova oblast predstavlja nerepetitivne proizvodne sisteme) i C (ova oblast predstavlja
repetitivne proizvodne sisteme). Oblast B oznacava proizvodne sisteme koji proizvode
proizvode u relativno malim obimima u poredenju sa ukupnim obimom izlaza iz
proizvodnog sistema. Pored toga, procenat ukupnog raspolozivog kapaciteta koji je
posvecen jednoj vrsti proizvoda, ili liniji proizvoda je takode mali. Sa druge strane,

varijetet proizvoda koji je proizvodni sistem u stanju da proizvede je veliki, i to
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predstavlja jednu od definiSu¢ih karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema.
Oblast C oznacava proizvode sisteme koji proizvode proizvode u relativno velikim
obimima, a i procenat ukupnog raspolozivog kapaciteta koji je posvecen jednoj vrsti
proizvoda ili liniji proizvoda. Veliki obimi proizvodnje, kao i1 visok procenat kapaciteta
koji je posvecen jednom proizvodu ili liniji proizvoda kao posledicu ima to da je broj
razlic¢itih tipova proizvoda koje proizvodni sistem proizvodi ograni¢en i manji nego kod
nerepetitivnih proizvodnih sistema, 1 varijetet se postize razli¢itim kombinovanjem
standardnih modula i komponenti koji ¢ine proizvod. Oblast D predstavlja proizvodne
sisteme karakteristicne za masovnu proizvodnju. Razlika izmedu repetitivnih
proizvodnih sistema i proizvodnih sistema u masovnoj proizvodnji, prema matrici koja
je data, je ta Sto proizvodni sistemi u masovnoj proizvodnji proizvode visoko
standardizovane proizvode, i to §to su svi raspolozivi proizvodni kapaciteti posveceni
proizvodnji jednog proizvoda, ili vrlo uskog skupa razli€itih proizvoda. Spencer & Cox
(1995) navode da je jedan od osnovnih doprinosa revidirane matrice proizvod-proces taj
Sto za proizvodne sisteme na istom dijagramu daje vezu izmesu ulaza i izlaza, odnosno
izmedu kapaciteta posvecenog liniji proizvoda i obima u kojem se ta linija proizvoda

proizvodi.

Repetitivni 1 nerepetitivni proizvodni sistemi zadovoljavaju potrebe razliitih trzista. U
skladu sa tim, njihovi ciljvi su razli¢iti i specifi¢ni, pa se i klju¢ni zadaci prilikom
prijektovanja jedne, odnosno druge vrste proizvodnih sistema razlikuju. U Tabeli 12 je
dat uporedni pregled osnovnih karakteristika traZznje, osnovnih ciljeva 1 klju¢nih

zadataka prilikom projektovanja repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih sistema.

Repetitivni 1 nerepetitivni proizvodni sistemi zadovoljavaju traznju koja je znacajno
razli¢ita. lako je kod repeptitivnih proizvodnih sistema traznja donekle varijabilna, ona
je ponovljiva. Zahtevi za proizvodnjom se donekle razlikuju, ali se svaki od proizvoda
is skupa varijanti koje proizvodi repetitivni proizvodni sistem trazi u viSe navrata u
odredenom vremenskom periodu. Ovo omogucava predvidivost traznje, Sto olakSava
planiranje proizvodnje, dok se na varijacije u traznji odgovara primenom tehnika
pravovremene proizvodnje. Kod nerepetitivnih proizvodnih sistema je traznja mnogo
dinamicnija, a time i nepredvidivija. Traze se proizvodi koji su znacajno prilagodeni

zahtevima korisnika, ili su jedinstveni, i nikada ranije se nisu proizvodili. Proizvodi se
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po porudzbini, pa se traznja moze identifikovati onog trenutka kada se desi, $to otezava

planiranje proizvodnje.

Ciljevi repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema se u odredenoj meri podudaraju.
I jedan i drugi proizvodni sistem tezi maksimalnom zadovoljenju zahteva korisnika, u

smislu kvaliteta proizvoda, troSkova i rokova isporuke.

Za obe vrste proizvodnih sistema je fleksibilnost vrlo znacajna, ali se postize na razlicite
nacine. Fleksibilnost kod repetitivnih proizvodnih sistema treba da obezbedi da se na
istim sredstvima za rad u istom vremenskom periodu proizvode razli€iti proizvodi, uz
maksimalno usaglasavanje proizvodnje sa traznjom. Kod nerepetitivnih proizvodnih

sistema je posebno vazna responzivnost, odnosno moguc¢nost da se na brz i efikasan

nacin zadovolje razlicite potrebe korisnika.

Tabela 12. Uporedni pregled karakteritika traznje, ciljeva i klju¢nih zadataka prilikom

projektovanja proizvodnih sistema

Repetitivni proizvodni sistemi

Nerepetitivni proizvodni sistemi

Karakteristike traznje

Donekle varijabilna, ali u velikoj
meri predvidiva traznja za
standardnim proizvodima ili
varijantama proizvoda koje
nastaju kombinovanjem
standardnih modula ili
komponenti, uz donekle razlicite
zahteve za proizvodnjom

Nepredvidiva i turbulentna
traznja za proizvodima koji su
izrazito prilagodeni zahtevima

korisnika, ili koji se nikada ranije
nisu proizvodili, gde se traznja
ne moze predvideti ili
identifikovati pre nego Sto se
zaista dogodi

Osnovni ciljevi

Pravovremena isporuka
kvalitetnih proizvoda uz niske
tro§kove, i maksimalno
usaglaSavanje proizvodnje sa
traznjom

Trazeni kvalitet proizvoda uz
niske troskove, i obezbedivanje
responzivnosti u cilju
zadovoljenja razlicitih potreba
korisnika

Kljuéni zadaci prilikom
projektovanja

Obezbedivanje fleksibilnosti i
efikasnosti, odnosno moguénosti
proizvodnje razli¢itih proizvoda

u istom vremenskom periodu

Obezbedivanje agilnosti,
odnosno brzine prilagodavanja
nepredvidivim promenama u
zahtevima za proizvodima

U Tabeli 13 je dat uporedni pregled repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema po
podsistemima proizvodnog sistema, odnosno po elementima koji ¢ine podsisteme
proizvodnog sistema, a koji su opisani u drugoj glavi doktorske disertacije, odnosno u
nacrtu nauc¢ne zamisli istrazivanja. Kao $to je u nacrtu nau¢ne zamisli objasnjeno, radi
potpunijeg poredenja repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih

sistema, skupu
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podsistema proizvodnog sistema je dodat i izlaz iz sistema, odnosno proizvod, sa svojim

karakteristikama, kao element po kojem se vr$i poredenje.

Tabela 13. Uporedni pregled karakteristika elemenata repetitivnih i nerepetitinih

proizvodnih sistema

Karakteristike elemenata u

Karakteristike elemenata u

Elementi repetitivnim proizvodnim nerepetitivnim proizvodnim
sistemima sistemima
.. Jednostavni proizvodi, ili Jednostavni proizvodi, ili
Konstrukcija . .. S . .. A
. slozeni proizvodi koji slozeni proizvodi koji
proizvoda : y . v
zahtevaju montazu zahtevaju montazu
Cisto prilagodavanje ili
Standardni proizvodi, ili ,»skrojeno* prilagodavanje,
. . varijante dobijene razli¢itim gde korisnik poptuno ili
Prilagodavanje . . . oy -
. kombinovanjem standardnih delimi¢no kontrolise
proizvoda . . . .
modula ili komponenti; kasna | parametre projektovanja
Proizvod diferencijacija proizvoda; rana

diferencijacija

Varijetet proizvoda Siri skup razli¢itih varijanti

Sirok skup razli¢itih ili

proizvodnog sistema

proizvoda jedinstvenih proizvoda
Zivotni ciklus Dugacak, tipicno godinu dana | Kratak, nekada se proizvode
proizvoda ili duze jedinstveni proizvodi

Relativno veliki, u odnosu na Mali, u odnosu na ukupan
Obim proizvodnje ukupan obim izlaza iz obim izlaza iz proizvodnog

sistema

Univerzalna oprema ili

Tip proizvodne fleksibilni proizvodni sistemi,
opreme uz koriscenje specijalizovane
pomocne opreme

Univerzalna oprema opste
namene

. C Normalna ili fleksibilna
Nivo automatizacije

Normalna ili fleksibilna

montazne linije

automatizacija automatizacija
Grupni, odnosno c¢elijski
Raspored opreme raspored; proizvodne i Funkcionalni raspored

Tehnoloska i organizaciona
fleksibilnost (izvrSavanje
Fleksibilnost opreme | razlicitih operacija na jednoj
masini i efikasna promena
alata)

Tehnicki
podsistem

Strukturalna fleksibilnost
(fleksibilan tok materijala i
operacija; fleksibilnost
kretanja materijala, odnosno
mogucénost razli¢itog
redosleda odvijanja operacija)

Jednofazni ili usmeren
visefazni neprekidni ili

Tok materijala prekidni tok; brz i
transparentan protok
materijala kroz proizvodnju;

Jednofazni ili usmeren
visefazni prekidni tok uz
mogucénost preskakanja
pojedinih koraka; varijabilni
visefazni prekidni tok; spor i
netransparentan protok
materijala kroz proizvodnju

Kanban ili periodi¢na kontrola

Sistem upravljanja serija; vucenje proizvodnje; MRP; guranje proizvodnje;
tokom materijala minimalni zahtevi za jaki zahtevi za dispeciranjem
dispeciranjem
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Karakteristike elemenata u Karakteristike elemenata u
Elementi repetitivnim proizvodnim nerepetitivnim proizvodnim
sistemima sistemima
Zalihe si terijal o o
a'1he Sirovog materijala, Zalihe sirovog materijala i
zalihe nedovrsene salihe nedovriene
Vrsta bafera (zaliha) | proizvodnje, zalihe gotovih . L .
. . proizvodnje, ili samo zalihe
proizvoda, uz teznju ka 9 . .
T . . nedovr$ene proizvodnje
eliminaciji sve tri vrste zaliha
Vrsta materijala Predvidive potrebe za uzim Nepredvidive potrebe za Sirim
(ulaza) skupom materijala skupom materijala
Sirok sk j N B
. SIOK Skup Znhanja za Izvodenje razlicitih operacija
Skup znanja izvodenje vise razli¢itih o
. u okviru jednog radnog centra
operacija
Ovlascéenja . . - .
; Opunomoceni; pouzdani Zavisni; pasivni
zaposlenih
Socijalni ZaduZenja zaposlenih | Promenljive pozicije Cvrsta zaduZenja
podsistem Organizacija rada Timski rad ili Individualni zadaci, sa ili bez
zaposlenih samorukovodece grupe rotacije
isok ificiran i isk ificiran, ponekad i
Metod rada Viso o specificira Nisko specificiran, ponekad
standardizovan ad hoc
Nacin vodenja Opunomocavanje zaposlenih Autoratitvno i striktno
zaposlenih da sami donose odluke vodenje zaposlenih
Proizvodnja za skladiste; . . e
. . N o e . Proizvodnja po porudzbini;
Proizvodna strategija | montaza po porudzbini; . . e
. . o projektovanje po porudzbini
proizvodnja po porudzbini
Poslovna orijentacija | Orijentacija ka procesima Orijentacija ka rezultatima
Nacin donosenja Participativno donosSenje Autoritativno donosenje
odluka odluka odluka
Ni talja potreb . . . . . .
L Vo deVaJ? POWEDAN | \jizak nivo detalja Visok nivo detalja
Organizacioni | za donoSenje odluka
podsistem Nivo na kojem se Odluke se donose na nizim Odluke se donose na visokom
donose odluke nivoima nivou
A% ki horizont S S
remensii ortzon Dug vremenski horizont Kratak vremenski horizont
odlucivanja
Neizvesnost u o . . e . .
R Manji nivo neizvesnosti V181 nivo neizvesnosti
odlucivanju
. Dugotrajne i dugorocne o .
Brzina promena UEotrd e Brze i dinamic¢ne promene
promene
Proizvod

Znacajne razlike izmedu repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema su uocljive

ve¢ kod definisanja karakteristika proizvoda. Repetitivni proizvodni sistemi nude

standardni proizvod, ili varijante proizvoda koje nastaju razli¢itim kombinovanjem

standardnih modula i1 komponenti, gde kupac ima organi¢enu kontrolu nad
karakteristikama proizvoda, i gde se diferencijacija tipicno deSava u kasnijim fazama
proizvodnje. Sa druge strane, kod nerepetitivnih proizvodnih sistema korisnik moze da
ima punu kontrolu nad karakteristikama proizvoda, gde se diferencijacija proizvoda

deSava rano u lancu snabdevanja, vrlo Cesto ve¢ u fazi dizajniranja i projektovanja
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proizvoda. Zbog toga su proizvodi kod nerepetitivnih proizvodnih sistema visoko
prilagodeni zahtevima korisnika, a ¢esto su i jedinstveni. Za repetitivnim proizvodima
postoji ponovna traznja u odredenom vremenskom intervalu, §to zahteva da se znacajne
koli¢ine raspolozivih kapaciteta troSe na proizvodnju jedne vrste proizvoda ili linije
proizvoda. To rezultira obimima koji su relativno veliki u odnosu na ukupni obim izlaza
iz proizvodnog sistema. Zivotni vek repetitivnih proizvoda je relativno dug (tipi¢no
godinu dana ili duZe), $to znaci da je 1 period u kojem ¢e se proizvodi ponovno
proizvoditi relativno dug. Zivotni ciklus nerepetitivnih proizvoda je kratak, posebno ako
se radi o jedinstvenim proizvodima. To znaci da se relativno mali deo ukupnog
raspolozivog kapaciteta tro$i na proizvodnju jedne vrste proizvoda, ali i da su obimi
proizvodnje relativno mali, u poredenju sa ukupnim obimom izlaza iz proizvodnog

sistema.
Tehnicki podsistem

I za repetitivne 1 za nerepetitivne proizvodne sisteme je fleksibilnost veoma znacajna, pa
koris¢enje univerzalne opreme za proizvodnju predstavlja logican izbor. Pored toga, i
repetitivni 1 nerepetitivni proizvodni sistemi mogu koristiti opremu sa normalnim
nivoom automatizacije (gde rad radnika znacajno ucestvuje u izvodenju operacija) ili sa
fleksibilnom automatizacijom, gde je uceSce rada masine vece u izvodenju operacija.
Razlike nastaju kod nacina na koji je oprema rasporedena. Kod repetitivnih proizvodnih
sistema je oprema rasporedena u relativno autonomne podsisteme, odnosno proizvodne
¢elije 1 proizvodne i montazne linije, dok je kod nerepetitivnih proizvodnih sistema
dominantan funkcionalan raspored opreme. Fleksibilnost predstavlja vaznu komponentu
1 za repetitivne i za nerepetitivne proizvodne sisteme, ali se ona postize na razliCite
nacine. Repetitivni proizvodni sistemi se oslanjaju na tehnoloSku fleksibilnost, odnosno
moguénost izvrSavanja razliCitth operacija na jednoj maSini, i organizacionu
fleksibilnost, odnosno efikasnu promenu alata. Nerepetitivni proizvodni sistemi se
oslanjaju na strukturalnu fleksibilnost, koja podrazumeva fleksibilnost kretanja
materijala kroz proizvodnju, odnosno moguénost razliCitig redosleda odvijanja
operacija. Fleksibilnost kretanja materijala omogucava varijabilni tok materijala kod
nerepetitivnih proizvodnih sistema, koji je najces¢e prekidnog karaktera. Kod

nerepetitivnih proizvodnih sistema tok materijala moze biti i usmeren, uz moguénost
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preskakanja pojedinih koraka u procesu proizvodnje. I kod repetitivnih 1 kod
nerepetitivnih proizvodnih sistema tok materijala moze biti jednofazni ili viSefazni, s
tim $to je jednofazni tok materijala kod repetitivnih proizvodnih sistema redak. Prekidni
karakter toka materijala kod nerepetitivnih proizvodnih sistema kao posledicu ima sporo
kretanje predmeta rada kroz proizvodni proces i dugacka proto¢na vremena. Na Slici 8

je data klasifikacija tipova proizvodnje koju predlaze Radovi¢ (2008).

t, Zti, tmax [V.j./kom]

A
Xp————
|
£> 2 : t=f(Q) = Ki/Q
|
|
thax [~ — — — -l_ _______
ko>1 |
ko<1 | €2 tax €< tmas
| » Q [kom/god]
Prekidna Neprekidna
Nerepetitivna Repetitivna Masovna

Slika 8. Klasifikacija tipova proizvodnje (prilagodeno iz Radovi¢, 2008)

Radovi¢ (2008) za klasifikaciju proizvodnje koristi koeficijent obimnosti, koji se racuna
kao koli¢nik sume vremena trajanja svih operacija i1 takta proizvodnje. lako u
nerepetitivnoj proizvodnji matematicko izraCunavanje takta moze biti problem, logika
koju iznosi Radovi¢ (2008) se moze iskoristiti i za razlikovanje nerepetitivne od
repetitivne proizvodnje. Naime, kod nerepetitivne proizvodnje je koeficijent obimnosti
manji od jedan, Sto znaci da je vreme izmedu izlaska dva uzastopna proizvoda iz
proizvodnje veée od sume vremena trajanja svih operacija. Ovo je posledica upravo
prekidnosti toka u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, s obzirom da protocno vreme
u ovim proizvodnim sistemima pored sume vremena operacija ukljucuje 1 znacajnu
koli¢inu ¢ekanja na obradu. Kod repetitivnih proizvodnih sistema se teZi izjednacavanju

maksimalnog vremena trajanja operacije sa taktom, kako bi se pravovremeno

109



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

odgovorilo na traznju i izbegla prekomerna proizvodnja. lako se takt za nerepetitivne
proizvodne sisteme ne moze matematicki izracunati kao Sto predlaze Radovi¢ (2008)
kao koli¢nik raspoloZivog kapaciteta 1 obima proizvodnje, ista logika vaZi, odnosno
obimi proizvodnje pojedinih proizvoda su relativno mali u odnosu na ukupan
raspolozivi kapacitet, $to govori da je vreme izmedu izlaska dva uzastopna proizvoda u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima veliko, odnosno je kretanje materijala kroz

proizvodnju sporo, a proto¢na vremena dugacka.

Kod repetitivnih proizvodnih sistema se tok materijala kontroliSe sistemom vucenja
proizvodnje, dok nerepetitivni proizvodni sistemi najceS¢e guraju proizvode u
proizvodnju uz velike zahteve za dispeciranjem. Stabilnost repetitivnih proizvodnih
sistema smanjuje zahteve za dispeCiranjem, ili ih potpuno ukida. Zalihe se u procesu
proizvodnje mogu naci na tri pozicije: (i) zalihe sirovina, na ulazu u proizvodni proces;
(i1) zalihe nedovrsene proizvodnje, u samom procesu; i (iii) zalihe gotovih proizvoda, na
izlazu iz procesa proizvodnje. U repetitivnim proizvodnim sistemima se zalihe mogu
naci na sve tri pozicije, sa teznjom da se na svakoj poziciji smanje na najmanju moguéu
meru, a da se pri tome ne utiCe na obezbedivanje nesmetanog toka materijala.
Nerepetitivni proizvodni sistemi ne mogu imati zalihe gotovih proizvoda, jer se
proizvodi po porudzbini. Zalihe se mogu nac¢i na pocetku proizvodnog procesa, ali
nepredvidivost traznje dovodi i do nepredvidivosti u zahtevima za sirovim materijalom,
pa se mnogi nerepetitivni proizvodni sistemi odluuju da ne drze zalihe sirovog
materijala, ve¢ da materijal poru¢uju onda kada se javi traznja za nekim proizvodom.
Zalihe nedovrSene proizvodnje u nerepetitivnim proizvodnim sistemima su obi¢no
velike, jer se njima pokuSavaju kompenzovati varijacije koje se javljaju u samom
procesu proizvodnje. Pored toga, visok nivo zaliha nedovrSene proizvodnje daje privid

mogucnosti izbora 1 autonomije u odlu¢ivanju.
Socijalni podsistem

U pogledu socijalnog podsistema, kod nerepetitivnih proizvodnih sistema se mogu
prepoznati karakteristike zanatske 1 masovne proizvodnje. Kod nerepetitivnih
proizvodnih sistema je radna snaga obucena za izvodenje skupa operacija, ali je taj skup
najcesSce vezan za jedan proces obrade, odnosno jedan radni centar. To otezava rotaciju

radnika na razli¢itim fazama transformacije predmeta rada, Sto je karakteristicno za
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repetitivne proizvodne sisteme. Uzrok tome je i1 jaka funkcionalna podela rada, koja
stavlja akcenat na individualne zadatke, otezavaju¢i formiranje timova ili grupa. U
repetitivnim proizvodnim sistemima su radnici opunomocenti, pa se na taj nacin i vode, 1
od njih se ocekuje da sami donose odluke koje se ticu njihovog rada. U nerepetitivnim
proizvodnim sistemima su radnici zavisni, pa je 1 njihovo vodenje striktno i
autoritativno. U nerepetitivnim proizvodnim sistemima metod rada ¢esto nije adekvatno

specificiran, ili je potpuno ad hoc.
Organizacioni podsistem

U pogledu poslovne strategije, repetitivni proizvodni sistemi mogu proizvoditi za
skladiSte, montirati po porudzbini ili proizvoditi po porudZbini, dok nerepetitivni
proizvodni sistemi proizvode ili projektuju po porudzbini. U skladu sa ovlas¢enjima
zaposenih, odluke u repetitivnim proizvodnim sistemima se donose participativno, i
tipicno na nizem nivou, dok je donoSenje odluka u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima autoritativno, 1 tipiéno na visem nivou. U nerepetitivnim proizvodnim
sistemima je nivo detalja potreban za donoSenje odluka veoma visok. Kako bi se donela
odluka, donosilac odluka mora da ima podatke o broju porudzbine, koli¢ini koja je
porucena, sastavnici proizvoda, putanji materijala, raspolozivim kapacitetima i sli¢no.
Sa druge strane, kod repetitivnih proizvodnih sistema taj nivo detalja nije neophodan jer
su, na primer, sastavnice proizvoda 1 putanje materijala standardizovani. Kod
nerepetitivnih proizvodnih sistema je trziste turbulentno i okolnosti se brzo menjaju, pa
je 1 vremenski horizont za donoSenje odluka kratak. Okruzenje u kojem posluju
repetitivni proizvodni sistemi je stabilnije, pa je i vreme koje je na raspolaganju za
donoSenje odluke duze, a i same odluke su dugoro¢nije. Stabilnost okruzenja smanjuje 1
nivo neizvesnosti u odlu€ivanju, a promene koje su posledica dontih odluka su
dugorocne ali i dugotrajne, u manjim i manje radikalnim koracima. Za nerepetitivne
proizvodne sisteme je vazno da obezbede responzivnost, odnosno moguénost da na
promenljive zahteve za proizvodima odgovore brzo. Zato su i1 promene brze i
dinami¢ne. Za nerepetitivne proizvodne sisteme je inherentna neodredenost, odnosno
moguénost susretanja sa nepredvidenim dogadajima, pa zbog toga ima mnogo vise

neizvesnosti u donosenju odluka u odnosu na repetitivne proizvodne sisteme.
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Iz analize se vidi da odredene razlike u karakteristikama izmedu repetitivnih i
nerepetitivnih sistema mogu predstavljati izvor konkurentske na trziStu prilikom
zadovoljavanja specificnih zahteva korisnika proizvoda jednih, odnosno drugih
proizvodnih sistema. Efikasnost repetitivnih proizvodnih sistema je dokazana, i
postavlja se pitanje da li se, i kako, karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema
mogu pribliziti karakteristikama repetitivnih proizvodnih sistema, kao i koliko
priblizavanje karakteristika nerepetitivnith proizvodnih sistema karakteristikama
repetitivnih  proizvodnih sistema moze uticati na ostvarivanje 1 zadrzavanje

konkurentske prednosti na trzistu.
4.2.4 Rezime i zakljucci poglavlja

Na osnovu istrazivanja relevantne literature, 1 uporedne analize karakteristika

repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema, mogu se izvuci slede¢i zakljucci:

— Repetitivni 1 nerepetitivni proizvodni sistemi imaju razliite ciljeve, i
zadovoljavaju razli¢ite potrebe (razli¢itih) korisnika na trzistu;

— Repetitivnost, odnosno nerepetitivnost proizvodnje predstavlja stratesku odluku
1 izvor konkurentske prednosti u zadovoljavanju zahteva korisnika na
specificnom trzistu;

— Karakteristike repetitivnih 1 nerepetitivnih proizvodnih sistema su u skladu sa

specifi¢nim ciljevima i zahtevima trzista, pa se zbog toga i razlikuju.

Razlike u karakteristikama repetitivnih i1 nerepetitivnih proizvodnih sistema su prisutne
u svim elementima proizvodnih sistema, i mogu biti znacajne. Razlike pocinju ve¢ kod
samog proizvoda, na¢ina na koji se on prilagodava zahtevima korisnika, nac¢ina na koji
se postiZze varijantnost proizvoda, $to utice na nacine na koje se ostvaruje fleksibilnost,
na koje se organizuje tok materijala, rasporeduje oprema i sli¢no. Posledi¢no, razli¢iti su
zahtevi za znanjem koje poseduju zaposleni, nacini na koji se zaposleni vode, kao i
nacini 1 nivoi na kojima se donose odluke. Imaju¢i u vidu iznesene zakljucke, potvrdena

je sledeca pojedinacna hipoteza:

H1.2 Karakteristike repetitivnih proizvodnih sistema se razlikuju od karakteristika

nerepetitivnih proizvodnih sistema.
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4.3 Implikacije karakteristika nerepetitivnih  proizvodnih

sistema na primenu lin pristupa

U prethodnom poglavlju je predstavljen uporedni prikaz karakteristika repetitivnih 1
nerepetitivnih proizvodnih sistema, i iz prikaza se moze videti da postoji znaCajna
razlika u elementima proizvodnog sistema 1 nacinu na koji su ti elementi organizovani.
U ovom poglavlju ¢e biti analizirano kakve implikacije karakteristike nerepetitivnih
proizvodnih sistema, s obzirom da postoji znacajna razlika u odnosu na karakteristike
proizvodnih sistea u kojima je lin pristup razvijen, mogu da imaju na primenu lin

pristupa.
4.3.1 Implementacija lin pristupa

Pojava interesovanja medu prakticarima i istraZivacima sa zapada za izu¢avanjem praksi
1 benefita vezanih za lin pristup je dovela i do pojave interesovanja za na¢inima na koji
se te prakse mogu implementirati. U pogledu primene lin pristupa, primetna je

divergencija u naucnoj i strucnoj literaturi, i mogu se prepoznati dve dominantne struje:

— Prva struja propagira kompletnu metodologiju, okvire ili modele primene lin
pristupa;

— Druga struja propagira konceptualnu analizu primene lin pristupa, u smislu
elemenata, komponenti, alata, metoda i tehnika koje ¢ine lin pristup, a koje treba

primeniti;

Obe struje su vazne, ali divergentnost istrazivanja dovodi do toga da i rezultati

istrazivanja divergiraju, i da ih je teSko porediti.

Primena lin pristupa ¢e biti analizirana sa dva aspekta. Prvi aspekt se odnosi na
fundamentalna pravila lin pristupa, odnosno osnovne pravce delovanja u cilju postizanja
efekata. Fundamentalna pravila nisu vezana za upotrebu specifi¢nih alata, ve¢ im je
prevashodni cilj identifikovanje i reSavanje uzroka problema. Drugi aspekt se odnosi na
konkretne i1 prepoznatljive elemente, alate, metode 1 tehnike lin pristupa, koji mogu biti
koriS¢eni kao kontramere za identifikovane probleme. Drugi aspect se moZe posmatrati

kao operacionalizacija fundamentalnih pravila.
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4.3.1.1 Fundamentalna pravila implementacije lin pristupa

Spear & Bowen (1999) u svom radu, u kojem su ,dekodirali DNK Tojotinog
proizvodnog sistema, isticu da uspeh Tojote ne lezi u primeni specifi¢nih metoda, alata i
tehnika, ve¢ u Cetiri pravila kojih se u Tojoti pridrzavaju. Prema autorima, pravila su
formulisana prilikom velikog broja poseta Tojotinim fabrikama u Japanu, i predstavljaju

klju¢ uspesne implementacije lin pristupa. Pravila su sledeca (Spear & Bowen, 1999):

— Svaki posao treba da bude visoko specificiran u pogledu njegovog sadrzaja,
redosleda, vremena obavljanja i rezultata;

— Svaka veza ,isporucilac — korisnik® mora biti direktna, i mora postojati
nedvosmislen ,,da/ne* nacin za slanje zahteva i primanje odgovora;

— Put stvaranja svakog proizvoda/usluge mora biti jednostavan 1 direktan; 1

— PoboljSanja se moraju raditi u skladu sa nau¢nim metodom, pod vodstvom

ucitelja, na najnizem mogucem nivou organizacije.

Pravila koja su definisali Spear & Bowen (1999) se mogu grubo grupisati u dva

podskupa (Jayaram et al., 2010):

— Kreiranje strukturalnih preduslova koji ¢e omoguciti ucenje i1 reSavanje
problema na najnizem mogucem nivou (prvi, drugi i tre¢i princip); 1
— Sistematsko reSavanje problema na najnizem nivou, uz kori§¢enje naucnog

metoda (Cetvrti princip).

U pravilima koje su formulisali Spear & Bowen se mogu prepoznati dve dominantne
teme. Prva je stvaranje strukturalnih veza u organizaciji, ¢iji je primarni cilj otkrivanje i
smanjivanje i eliminisanje varijacija u sistemu. Svaki put kada se proces ne odvija na
nacin na koji je specificirano, postavlja se i testira hipoteza o uzroku odstupanja od
propisanog nacina. Druga je koriS¢enje nau¢nog metoda za ostvarivanje ciljeva prve
teme (Jayaram et al.,, 2010). Ovakav ugao gledanja na funkcionisanje Tojotinog
proizvodnog sistema podrzava stav koji su izneli Spear & Bowen (1999), a koji kaze da
sustina Tojotinog proizvodnog sistema nije u skupu tehnika i metoda koji se koriste, ve¢
u procesu kroz koji je Tojota projektovala svoj proizvodni sistem. Tojotin proizvodni
sistem je projektovan kroz posao, veze i putanje (eng. Work, Connections, and

Pathways — WCP). Projektovanje proizvodnog sistema, onda, ukljucuje rastavljanje
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poslovnih procesa na individualne aktivnosti, stvaranje direktnih veza izmedu tih
aktivnosti, a zatim usmeravanje putanja stvaranja vrednosti (Jayaram et al., 2010).
Svako odstupanje od Zeljenog stanja koje je definisano prilikom stvaranja strukturalnih
veza u organizaciji se identifikuje, a identifikovani problemi se reSavaju primenom
nau¢nog metoda. Cilj je identifikovati, proceniti 1 eliminisati uzroke varijacija na

najnizem mogucem nivou.

Jayaram et al. (2010) predlazu konceptualni okvir reSavanja problema na nacin koji je

karakteristi¢an za Tojotu. Graficki prikaz okvira je dat na Slici 9.

[ Tojotin proizvodni sistem ]

/\

[ Varijacije ] Standardizacija
e Procena
e Uzroci /I\
Materijal Ljudi Metod Masine Ostalo Delovi ili
: . Zaposleni Proces
(Material) (Men) (Method) (Machines) (Other) proizvodi
4 Y4 Y4 A4 Y4 2\ 4 Y4 Y4 A
o Neadekvatno e Pre:
e Nepotrebni podesavanje Obuka
o Kvalitet kod pokreti ili masine .. specifi¢na za
. o . o Okruzenje, )
dqbayljaca o Iscrplienost koraci . Nedos@tak ckstremne . Obl}l\l{([a u r:jfino'mesto
e Dizajn o Neadekvatna | © Nepotrebne preventivnog romene e Modularnost koriséenju (Citanje
delova obuka razmene odrzavanja Bremena proizvoda nauénog Sematskih
e Dizajn  Nedostatak materijala e Preopterecen buka ? e Zajednicki metoda za planova)
proizvoda motivaciie o Kompleksne a oprema za 7a a(’ien'ei delovi reSavanje e Posle:
e Dizajn J procedure rad sli§no J problema Genericki lin
procesa e Nebezbedni | e Starai pristup
metod rada istroSena (PDCA ili
oprema DMAIC)
AN N\ N\ AN N\ J AN N\ N\ J

Slika 9. Tojotin pristup reSavanju problema (prilagodeno iz Jayaram et al., 2010)

ReSavanje problema pocinje preispitivanjem postojanja varijacija, zatim njihovim
detektovanjem, i na kraju ispitivanjem uzroka varijacije. Ciklus reSavanja problema se
zavrSava standardizacijom reSenja. Procena varijacija se vr$i u jednom od Ccetiri
elementa proizvodnje (4M): (i) materijal; (i1) ljudi; (iii)) metod; (iv) masine; ili u
eksternim faktorima. Neki od uzroka varijacija u materijalu mogu biti nekonzistentan
kvalitet kod dobavljaca, lo§ dizajn delova, los dizajn proizvoda, neusaglaseni procesi i

sli¢no. Ljudi mogu doprineti varijacijama ako su iscrpljeni, neadekvatno obuceni, ili
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nedovoljno motivisani. Varijacije u metodu mogu biti uzrokovane nepotrebnim ili
suviSnim pokretima u aktivnostima ili aktivnostima u procesu, nepotrebnom razmenom
materijala izmedu radnih centara, kompleksnim procedurama ili nebezbednim i
ergonomsko neadekvatnim izvrSavanjem aktivnosti u procesu. Standardizacija moze biti
u obliku standardizacije delova ili proizvoda, standardizacije obuke zaposlenih ili
standardizacije procesa. Standardizacija procesa se postize obukom koja je zasnovana
na metodama lin pristupa, kao S$to je PDCA ciklus. Kroz ciklus identifikovanja i
eliminisanja uzroka varijacija i standardizacije reSenja, Tojota je uspela da na sistemski
nacin umanji Stetan uticaj varijacija, gde uzroci varijacija koji su identifikovani u
procesu resavanja problema postaju kandidati za buducu standardizaciju (Jayaram et al.,

2010).

Gong et al. (2009) se takode pozivaju na rezultate koje su izneli Spear & Bowen, i isti¢u
da visoko specificirani poslovi direktno smanjuju varijacije u sistemu, dok specificirane
veze 1 putanje otkrivaju izvore varijacija na slican nacin na koji nizak nivo zaliha
otkriva skrivene probleme u sistemu. Autori se pozivaju na Schonberger-a (1982b),
citiraju¢i da su varijacije univerzalni neprijatelj proizvodnih sistema, i smatrajuci da je
osnovni zadatak lin pristupa smanjenje uticaja varijacija. Smanjenje uticaja varijacija se
moze postici na dva nacina: (i) direktnim eliminisanjem varijacija; ili (ii)
kompenzovanjem uticaja varijacija, kroz viSak zaliha, kapaciteta ili vremena (Hopp &
Spearman, 2004). Gong et al. (2009) isticu da se Tojota odlucila za direktno
eliminisanje varijacija, uz teznju da se baferi smanje na minimum u cilju otkrivanja
varijacija. Baferi mogu biti upotrebljeni kao kontramera u cilju smanjenja uticaja
varijacija, ali se posmatraju kao privremeno reSenje, dok se ne dode do nekog koje je
sistemati¢nije 1 postojanije (Shingo, 1989; Spear & Bowen, 1999). Gong et al. (2009)
navode da visoko specificirani poslovi, veze i putanje omogucavaju izgradnju dva
osnovna stuba Tojotinog proizvodnog sistema, odnosno pravovremenu proizvodnju i

inteligentnu automatizaciju, i to na slede¢i nacin:

— Pretpostavka je da se u izvrSenju posla mogu javiti redundantne aktivnosti
ukoliko sadrzaj rada 1 redosled operacija nisu specificirani; redundantne
aktivnosti mogu dovesti do duzeg vremena obrade i1 vecih varijacija; pored toga,

provera rezultata rada se moze raditi jednom, nakon zavrsetka svih operacija, ili
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viSe puta u toku izvrSenja operacija; ukoliko se pretpostavi da su prose¢no vreme
potrebno za reSavanje problema i koeficijent varijacije koji meri neuniformnost
u vremenu potrebnom za reSavanje problema jednaki u oba slu¢aja, moze se reci
da su varijacije manje prilikom ceS¢e provere rezultata rada manje nego u
slu¢aju kada se rezultat rada proverava samo jednom, po zavrSetku svih
aktivnosti; kao zakljucak se moze izvesti da visoko specificiranje posla vodi ka
pravovremenoj proizvodnji. Pored toga, Tojota tezi smanjenju bafera; baferi
mogu pozitivno uticati na smanjenje varijacija, pa se eliminisanje bafera moze
smatrati neintuitivnim; medutim, postojanje bafera ¢ini veze izmedu isporucilaca
i korisnika, kao i putanje stvaranja vrednosti indirektnim, tako Sto odvaja
pojedine faze proizvodnje; takode, smanjenje bafera povecava vidljivost
varijacija, $to ,tera® sistem da se eliminiSe varijacije direktnim specificiranjem
posla, pa se moze re¢i da visoko specificirane veze i putanje otkrivaju varijacije,
dok ih visoko specificirani posao eliminiSe, S$to predstavlja osnovu za
uspostavljanje pravovremene proizvodnje;

— Klju¢ inteligentne automatizacije je brza i jednostavna provera stanja sistema uz
Sto manje informacija; visoko specificiran posao, veze i1 putanje obezbeduju
logiku koja je ljudima neophodna da lako identifikuju i reSe problem, uz
smanjenje potrebe za informacijama; brzo 1 jednostavno identifikovanje
problema omogucava zaustavljanje proizvodne linije, $to otkriva varijacije, pa se
moze reci da visoko specificiranje posla, veza i putanja omogucava inteligentnu

automatizaciju.

Visoko specificiranje posla u pogledu njegovog sadrzaja, redosleda, vremena obavljanja
1 rezultata smanjuje verovatnoc¢u pojavljivanja redundantnih aktivnosti, kao i moguénost
da se posao izvrSava na slucajan nacin. To smanjuje efikasnost izvrSenja posla, zbog
duzeg vremena potrebnog da se aktivnosti izvrse, kao 1 zbog povecanog nivoa varijacija.
Sa druge strane, visoko specificirane veze 1 putanje omogucavaju otkrivanje varijacija, i
njihovu eliminaciju kroz visoko standardizovani posao. Na osnovu ovih zakljucaka,
Gong et al. (2009) predlazu model koji predstavlja sustinu implementacije lin pristupa, a
koji je prikazan na Slici 10. Gong et al. (2009) su formulisali pravilo koje opisuje logiku
implementacije lin pristupa, odnosno uspostavljanja Tojotinog proizvodnog sistema, na

slede¢i nacin:
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Otkriti varijacije visokim specificiranjem veza izmedu isporucilaca i korisnika u
procesi i putanja stvaranja vrednosti, a zatim eliminisati varijacije visokim
specificiranjem svih aktivnosti posla, sadrzaja posla, redosleda izvrsenja posla i

Cestim proverama rezultata posla.

Osim uticaja na efikasnost izvrSenja posla, varijacije otezavaju ucenje i poboljSavanje u
organizaciji, zato Sto sakrivaju vezu izmedu nacina na koji se posao izvr$ava i rezultata
posla (Spear & Bowen, 1999). Moze se postaviti pitanje kako odrzati fleksibilnost i
adaptibilnost proizvodnog sistema ukoliko je posao visoko specificiran? Aktivnosti,
veze 1 putanje su striktno specificarni u Tojoti na nacin koji je slican masovnoj
proizvodnji. Ono $§to izdvaja Tojotin proizvodni sistem u odnosu na masovnu
proizvodnju je to Sto se aktivnosti i procesi konstantno preispituju u cilju njihovog
unapredenja, $Sto omoguéava kompaniji da se konstantno inovira i poboljsava (Spear &

Bowen, 1999).

| Visoko specificiranje svake aktivnosti posla l—

| Visoko specificiranje sadrzaja posla l—

| Visoko specificiranje redosleda izvrSenja posla

| Cesta provera rezultata posla

Otkriva

Smanjuje

=I Varijacije u poslu I:

Visoko specificiranje veza i putanja |

Zaustavljanje linije |

Slika 10. Logika implementacije lin pristupa, odnosno otkrivanja i smanjenja varijacija

(prilagodeno iz Gong et al., 2009)

Hopp & Spearman (2004) definiSu lin pristup kao proizvodnju proizvoda ili pruZanje
usluga uz minimalne troSkove bafera. Autori navode da su baferi neophodni kako bi
sistem funkcionisao, ali smatraju da prekomerni baferi predstavljaju rasipanja, i da su
nepotrebni. Postoje dva uzroka postojanja prekomernih bafera. Prvi uzrok su ocigledna
rasipanja, kao $to su nepotrebne operacije, dugacka vremena podeSavanja masSina,
nepouzdane masine koje se mogu uciniti pouzdanijim, dorada i defekti koji se mogu

eliminisati, i sli¢cno. Drugi uzrok postojanja prekomernih bafera su varijacije, koje mogu
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biti interne (nestandardizovana izmena alata, predvideni i1 nepredvideni zastoji,
fluktuacije u brzini proizvodnje koje prouzrokuju radnici, promene u projektima od
strane inzenjera 1 sli¢no) 1 eksterne (fluktuacije u traznji, fluktuacije u snabdevanju,
varijetet proizvoda, promene koje zahteva kupac i slicno). Ukoliko se kao cilj
implementacije lin pristupa uzme eliminisanje svih vrsta rasipanja (Ohno, 1988; Shingo,
1989), onda se fundamentalna pravila implementacije lin pristupa mogu predstaviti na

slede¢i nacin:

— Eliminisati o¢igledna rasipanja;
— Smanjiti varijacije, 1 transformisati bafere u ocigledna rasipanja (povecati
viljivost rasipanja kroz smanjenje bafera);

— Upravljati baferima, odnosno pronac¢i najekonomicniju kombinaciju bafera.

Towill (2010) navodi da se pravila koja su definisali Spear & Bowen najbolje mogu
predstaviti u fomi Cetvorospratne piramide, koja zahteva da se jasno definiSu vizija,
principi (koji zapravo predstvaljaju interpretaciju pravila koja su definisali Spear &

Bowen), alati 1 elementi organizacije koja uci. Prikaz piramide je dat na Slici 11.

Kontinualan i efikasan tok
materijala

Vizija
(Ciljevi)

Principi e Kontrola zadataka e Povezivanje zadataka
rineipt e Kontrola putanja e Mehanizmi poboljsanja

(Operacione smernice)

o Standardizovanje operacija e Eliminisanje defekata

Alati .o Eliminisanje rasipanja ¢ Eliminisanje ¢ekanja
(Resavanje specifi¢nih problema) o) e;dn(}komgdm tok * Usmeren tok ) )
o Dizajn proizvoda o Uravnotezen miks proizvoda

S » Uloge ucenika, lidera i ucitelja
) Or, ganizacija kOJ_a uct » o Konsultantski rad iz operacionog menadzmenta
(Generisanje i Sirenje najbolje prakse) ; o Centar za podrdku dobavlja¢ima

Slika 11. Cetvorospratna piramida implementacije lin pristupa (prilagodeno iz Towill,

2010)

Towill (2010) navodi da alati koji su inkorporirani u piramidu implementacije lin
pristupa ne predstavljaju niSta drugo do standardne metode i tehnike industrijskog

inzenjerstva, praveci paralelu sa metodama i tehnikama koje su razvili Frank i Lillian
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Gilbreth (autor poredi eliminaciju rasipanja sa proucavanjem metoda rada u kojem se
eliminiSu pokreti koji ne stvaraju vrednost, mapiranje toka vrednosti i principe
prikazivanja stanja ,pre” i ,,posle” sa kartom procesa, PDCA ciklus sa pristupom
proucavanja metoda rada od cetiri koraka, i sli¢no). Organizacija koja uci je jedini
element ¢iji se koreni ne mogu naci u prksi industrijskog inZenjerstva, i Towill (2010)

smatra da je to jedina istinska inovacija u okviru Tojotinog proizvodnog sistema.
4.3.1.2 Aspekti, metode, tehnike i alati lin pristupa

Lin pristup je viSedimenzioni pristup koji obuhvata Sirok skup metoda i tehnika
menadzmenta, kao §to su pravovremena proizvodnja, sistemi kvaliteta, radni timovi,
¢elijska proizvodnja, saradnja sa dobavlja¢ima, 1 organizuje ith u integrisani sistem
(Shah & Ward, 2003). U istrazivanju lin pristupa, objavljen je znacajan broj radova koji
se fokusiraju na sadrzaj lin pristupa u smislu aspekata, metoda, tehnika i alata koji

sacinjavaju lin pristup.

Voss (1984) je u svom istrazivanju identifikovao da sledec¢e metode i tehnike doprinose
uspehu japanskih kompanija: ¢isto 1 uredeno radno mesto, minimizacija zaliha,
prevencija problema, kontinualna inkrementalna poboljSavanja, ugradivanje kvaliteta u
projektovanje proizvoda, obuka zaposlenih, standardizacija operacija i preventivnho
odrzavanje opreme. Autor je istrazivao koliko se svaka od metoda i tehnika koristi u
kompanijama u Ujedinjenom kraljevstvu, od kojih je jedna bila u vlasni$tvu japanaca.
Rezultati pokazuju selektivnu adopciju identifikovanih metoda i1 tehnika. Ono Sto je
interesantno je da kompanija koja je u japanskom vlasni$tvu nije primenjivala Kanban
kao sistem kontrole toka materijala u proizvodnji. Ovakav rezultat je iznenadujuéi, s
obzirom da se Kanban smatra jednim od klju¢nih elemenata Tojotinog proizvodnog

sistema (Ohno, 1988; Shingo, 1989).

U istrazivanju koje su sproveli Voss & Robinson (1987) je analiziran nivo primene
tehnika pravovremene proizvodnje u proizvodnim kompanijama u Ujedinjenom
kraljevstvu. Rezultati pokazuju da su medu najprimenjivanijim tehnikama fleksibilna
radna snaga, smanjenje zaliha nedovrSene proizvodnje, pojednostavljenje proizvoda,
preventivno odrzavanje i statisticka kontrola procesa. Medu tehnikama koje su najmanje

primenjivane su projektovanje viSepredmetnih linijja za kombinovanu proizvodnju,
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uravnotezenje opterecenja i1 proizvodnje celije, dok je Kanban bio na dnu liste
primenjenih tehnika. Autori ovakav rezultat objasnjavaju time S§to se kompanije
odlucuju da prvo primene tehnike koje su jednostavnije, dok se tehnike koje zahtevaju

vecu posvecenost rede primenjuju.

Zhu et al. (1995) su, kroz analizu literature, identifikovali 24 elementa implementacije
pravovremene proizvodnje, koje su rangirali prema ucestalosti primene. Autori navode
da, uz male razlike u rangu, isti elementi dominiraju u pogledu ucestalosti
implementacije. Ti elementi su: krugovi kvaliteta, smanjenje vremena podeSavanja
masina, multifunkcionalna obuka zaposlenih, obezbedenje kvaliteta kod dobavljaca,
grupna tehnologija, smanjenje veli¢ine serija u proizvodnji, skraenje vremena nabavke,
obuka o pravovremenoj proizvodnji, uspostavljanje partnerskih odnosa sa dobavljac¢ima
i smanjenje veli¢ine serije prilikom nabavke. Interesantno je da Kanban i druge tehnike
vezane za vucenje proizvodnje nisu identifikovane u 24 elementa implementacije

pravovremene proizvodnje.

Flynn et al. (1995) su analizirali vezu izmedu pravovremene proizvodnje i upravljanja
ukupnim kvalitetom, i zakljucili da se pravovremena proizvodnja i upravljanje ukupnim
kvalitetom u odredenoj meri preklapaju, ali svaki od pristupa ima i sebi svojstvene
elemente, 1 da se u pogledu poboljSanja najbolji efekti postizu kombinovanim
koris¢enjem elemenata jednog 1 drugog pristupa. Kao jedinstvene elemente
pravovremene proizvodnje autori su identifikovali Kanban, smanjenje veli¢ine serija,
smanjenje vremena podeSavanja masina, i pravovremeno rasporedivanje proizvodnje

(Flynn et al., 1995).

Odsustvo Kanbana i sistema vuc¢enja proizvodnje je primetno i u drugim istrazivanjima.
Hallihan et al. (1997) su, u istrazivanju industrijske primene pravovremene proizvodnje,
identifikovali devet tehnika za eliminisanje rasipanja: fleksibilna radna snaga i
obogacivanje posla, smanjenje zaliha nedovrSene proizvodnje i1 veliCine serija,
pravovremena nabavka, totalno produktivnho odrzavanje, smanjenje vremena
podesavanja masina, pojednostavljenje proizvoda, standardizacija i modularizacija,
kontrola kvaliteta od strane operatera, uravnotezena proizvodnja, grupna tehnologija i
¢elijska proizvodnja. Autori isti¢u da je odsustvo Kanbana ¢udno, s obzirom da je jedna

od osnovnih funkcija Kanbana ograni¢avanje zaliha nedovrsene proizvodnje. Zbog toga
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je lista dopunjena sa jo§ Cetiri tehnike koje su identifikovane u struc¢noj literaturi
(ukupno ih je trinaest): vizuelna kontrola proizvodnje, dobra uredenost, sistem vucenja

proizvodnje 1 Kanban, i inteligentna automatizacija i kontrola defekata.

Shah & Ward (2003) su, kroz analizu relevantne literature, identifikovali 22 elementa
lin pristupa. Autori smatraju da ovaj skup predstavlja reprezentativni prikaz kljucnih
elemenata lin pristupa. Ucestalost pojavljivanja pojedinih elemenata u literaturi je
razli¢ita, pa se tako uspostavljanje kontinualnog toka proizvodnje i brza izmena alata u
literaturi pominju najcéesce, dok se programi unapredenja bezbednosti rada pominju
najmanje (Shah & Ward, 2003). Postoje razli¢iti nacini na koje se identifikovani
elementi mogu kombinovati, kako bi se prikazala viSedimenzionalnost lin pristupa.
Shah & Ward (2003) su identifikovali Cetiri ,,sveznja“ u koje su rasporedili elemente lin
pristupa: (i) pravovremena proizvodnja; (ii) totalno produktivno odrzavanje; (iii)
upravljanje ukupnim kvalitetom; i (iv) upravljanje ljudskim resursima. Autori smatraju
da su ove Cetiri kategorije empirijski uspostavljenje u stru¢noj i nauc¢noj literaturi iz
operacionog menadzmenta (Shah & Ward, 2003). Identifikovani elementi, i nacin

njihovog kombinovanja u sveznje, su dati u Tabeli 14.

Tabela 14. Elementi lin pristupa (prilagodeno iz Shah & Ward, 2003)

Lin sveZanj Pripadajuce prakse
Pravovremena proizvodnja — Smanjenje veliine serija
(JIT) —  Kontinualni tok proizvodnje

— Sistem vucenja proizvodnje

—  Celijska proizvodnja

— Smanjenje vremena proizvodnog ciklusa

—  Fokusirane fabrike

— Strategije agilne proizvodnje

— Brzaizmena alata

— Uklanjanje uskih grla/ogranicenja

— Reinzenjering proizvodnih procesa
Totalno produktivno —  Preventivno odrzavanje opreme
odrzavanje (TPM) - Optimizacija odrzavanja

—  Programi unapredenja bezbednosti

— Strategije planiranja i rasporedivanja

— Uvodenje nove proizvodne tehnologije
Upravljanje ukupnim — Ben¢marking

kvalitetom (TQM) —  Programi upravljanja kvalitetom

—  Ukupno upravljanje kvalitetom

—  Merenje sposobnosti procesa

— Formalni programi kontinualnog poboljSavanja proizvodnje
Upravljanje ljudskim —  Samostalni radni timovi

resursima (HRM) —  Fleksibilna, multifunkcionalna radna snaga
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U svom drugom istrazivanju, Shah & Ward (2007) su identifikovali 48 elemenata lin
pristupa, koje su grupisali u 10 operativnih konstrukta lin pristupa: povratne informacije
ka dobavlja¢ima, pravovremeno snabdevanje, razvoj dobavljaca, aktivno ukljucivanje
korisnika, vucenje proizvodnje, smanjivanje vremena podeSavanja masina, totalno

produktivno odrZavanje, statisticka kontrola procesa, 1 aktivno ukljucivanje zaposlenih.

Lin tehnike i alati se grubo mogu podeliti na interne i eksterne, gde se eksterni dalje
mogu podeliti u one koji se ti¢u saradnje sa dobavljac¢ima i one koji se ti¢u saradnje sa
kupcima (Shah & Ward, 2007; Chavez et al., 2013). Interni aspekt lin pristupa
obuhvata, pre svega, tehnike, alate i koncepte kao Sto su proizvodnja po sistemu
vucenja, smanjenje vremena izmene alata, pravovremena proizvodnja i upravljanje
kvalitetom (Shah & Ward, 2003; So & Sun, 2010; Chavez et al., 2013). Eksterni aspekt
lin pristupa obuhvata, iznad svega, tesnu saradnju sa dobavljac¢ima, u smislu c¢es¢ih
isporuka, eliminacije ulazne kontrole kvaliteta i slicno (Levy, 1997; Mclvor, 2001;
Simpson & Power, 2005). Primena oba aspekta lin pristupa (¢ak i nezavisno jedan od
drugog) moze imati pozitivan uticaj na unapredenje performansi kompanije (Flynn et

al., 1995; White & Prybutok, 2001; Shah & Ward, 2003).

Nacini, odnosno redosled kombinovanja elemenata lin pristupa moze biti razlicit, i u
velikoj meri je uslovljen kontekstualnim karakteristikama proizvodnog sistema u kojem
se primenjuju (Shah & Ward, 2003). Neki autori propagiraju prvo implementaciju
elemenata koji su jednostavniji za primenu, gde se mogu brzo ostvariti rezultati koji su
prvo primenjuju elementi koji grade osnovu za implementaciju lin pristupa, na koju se
kasnije nadograduju ostali (sloZeniji) elementi (Womack & Jones, 1996; Wan & Chen,

2009; Monden, 2011).

Pet principa lin pristupa koje su predlozili Womack & Jones (1996) predstavljaju
strukturirani nacin implementacije lin pristupa. lako autori nisu specificirali koji
elementi lina su kljuéni za pojedine principe, moze se zakljuciti da se predlaze
implementacija od jednostavnijih elemenata, kao Sto su mapiranje toka vrednosti,
uredivanje radnih mesta, obuka zaposlenih, stvaranje multifunkcionalnih timova, preko

elemenata kao $to su brza izmena alata, smanjenje veliCine serija i obezbedivanje
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jednokomadnog toka, do elemenata koji obezbeduju nesmetani tok materijala, kao Sto

su sistem vucenja proizvodnje i Kanban.

Wan & Chen (2009) predlazu implementaciju u tri etape, gde se svaka od etapa sastoji
od nekoliko faza. Etape primene lin pristupa su sledece: (i) obezbedivanje lin kulture;
(i1) primena lin vestina; i (ii1) kontinualno poboljSanje. Druga etapa, primena lin vestina,
je posebno interesantna, jer predlaze redosled implementacije elemenata lina, na osnovu
percipiranog znacaja svakog od elemenata za proizvodni sistem. Etapa je podeljena u
Cetiri faze. Prva faza obuhvata uspostavljanje sistema vucenja proizvodnje,
uravnotezenje optereCenja i standardizaciju posla. Druga faza obuhvata inteligentnu
automatizaciju, unapredenje produktivnosti i unapredenje izmene alata. Tre¢a faza
obuhvata mapiranje toka stvaranja vrednosti, obezbedivanje kvaliteta i vizuelno
upravljanje. Cetvrta faza obuhvata konkurentni inZenjering, formiranje proizvodnih
¢elija 1 formiranje multifunkcionalnih radnih timova. PredloZeni na¢in implementacije
moze biti upitan, s obzirom da na prvo mesto stavlja uspostavljanje sistema vucenja,
dok formiranje radnih ¢éelija, izmedu kojih bi trebalo uspostaviti sistem vucenja, dolazi
na kraju. Pored toga, i drugi elementi koji bi trebalo da uspostave preduslove za sistem
vucenja proizvodnje (kao Sto su obezbedivanje kvaliteta na izvoru, brza izmena alata,
vizuelno upravljanje) zapravo slede uspostavljanje sistema vucenja. Ovakav nacin
primene je u nesaglasju sa dominantnim stavovima iz prakse lin pristupa (videti
Womack & Jones, 1996; Monden, 2011), kao i sa iskustvom koje je imala sama Tojota,

gde je sistem vucenja proizvodnje poslednji formalizovan i primenjen.

Monden (2011) navodi da se implementacija tehnika lin pristupa mora sprovoditi u

pravcu ,,od sredstava ka ciljevima®, i to na sledec¢i nacin:

1. Uvodenje 5S sistema kao temelja poboljSanja;

2. Uvodenje jednokomadnog toka u okviru sinhronizovane proizvodne linije:
a. Napraviti promenu iz sedeceg rada u stojeéi rad,
b. Poredati masine prema redosledu izvrSenja operacija;

c. Povezati susedne procese;

&

Projektovati ¢elije u obliku potkovice;
e. Organizovati opsluzivanje viSe maSina od strane radnika sa Sirokim

skupom vestina;
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f. Odvojiti rad masina od rada radnika;
Smanjenje velicine serije i skra¢ivanje vremena izmene alata;
Uravnotezenje optere¢enja u odnosu na traznju;

Uvodenje inteligentne automatizacije;

A

Uvodenje sistema vucenja uz pomo¢ Kanban kartica.

Monden (2011) navodi da se proces implementacije sastoji od pravljenja rasporeda,
postavljanja ciljeva i sprovodenja edukativnih aktivnosti. Pocinje se odrzavanjem dobre
uredenosti radnih mesta, a pravac delovanja je od procesa koji su ,,nizvodno* ka

procesima koji su ,,uzvodno®.

4.3.2 Problemi u implementaciji lin pristupa

Jedan od osnovnih problema u primeni lin pristupa je nedostatak efektivne metodologije
implementacije lin pristupa (Behrouzi & Wong, 2011). Odluka o nac¢inu na koji ¢e lin
pristup biti implementiran se najc¢es¢e donosi na osnovu zdravog razuma 1 intuicije
menadzera koji je zaduZen za implementaciju, 1 retko je zasnovana na logicki
zasnovanom skupu cCinjenica i koraka koji bi trebalo da vode implementaciju (Karim &
Arif-Uz-Zaman, 2013). Flynn et al. (1995) navode da, bez specificiranog na¢ina na koji
lin pristup moze biti implementiran, uspeh implementacije zavisi od sposobnosti

kompanije da svoju kulturu prilagodi onoj u kojoj je lin pristup inicijalno razvijen.

Promene koje se oc¢ekuju na putu implementacije lin pristupa, a koje mogu ukljucivati
novi raspored opreme, nove procedure rada, redefinisanje odnosa sa dobavljac¢ima i
promenu ukupne kulture kompanije, mogu izgledati drasticno i predstavljati znacajnu
prepreku u implementaciji lin pristupa (Voss & Robinson, 1987; Black, 2007). I sami
dobavljaci mogu predstavljati prepreku, posSto nisu svi podjednako spremni da svoje
poslovanje u potpunosti usklade sa poslovanjem kompanije-korisnika (Zipkin, 1991).
Tradicionalni zapadnjacki pogled na organizacionu strukturu se znacajno razlikuje od
onog u kojem je lin pristup razvijen, 1 hijerarhijska rigidnost 1 nefleksibilnost
organizacione strukture mogu predstavljati znacajan problem. Takode, neke od tehnika
lin pristupa, kao $to su zaustavljanje proizvodnje ili izostanak proizvodnje ukoliko ne
postoji direktna potreba korisnika ili procesa koji sledi, mogu izgledati suprotno

zdravom razumu. Pored toga, rezultati istrazivanja pokazuju da veli¢ina moze igrati
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znacajnu ulogu u uspesnosti implementacije, gde je veca Sansa da implementacija bude

uspesna kod velikih kompanija nego kod malih (Shah & Ward, 2003).

Womack et al. (1990) su, isticué¢i univerzalnost lin pristupa, istakli da ¢e proizvodnja
organizovana po principima lin pristupa postati dominantan nacin proizvodnje u XXI
veku, i da ¢e zameniti masovnu proizvodnju, kao 1 preostalu zanatsku proizvodnju.
Upravo je univerzalnost primene bila ¢esto na meti kritika mnogih istrazivaca. Cooney
(2002) smatra da ostvarivanje pravovremene proizvodnje, kao centralne prakse lin
pristupa, zavisi od c¢itavog niza preduslova. Pravovremena proizvodnja zavisi od
mogucnosti uravnotezenja opterecenja u samoj kompaniji i u lancu snabdevanja, i
ukoliko ono ne moze biti ostvareno zbog specificnih uslova poslovanja ili prirode
odnosa isporucilaca i korisnika mogu se javiti ozbiljne prepreke u implementaciji lin
pristupa (Cooney, 2002). Cooney (2002) se posebno osvrée na zanatsku proizvodnju
velikog varijeteta 1 malog obima, isticu¢i da Sirok miks proizvoda u takvom okruzenju
otezava definisanje standardnog vremena proizvodnje, a samim tim i uravnoteZenje
opterec¢enja. lako se Tojotin proizvodni sistem istice fleksibilnos¢u, €injenica je da ta
fleksibilnost nije bez granica. Tako se sa povecanjem fluktuacija u traznji (kako u
obimu tako i1 u varijetetu proizvoda) smanjuju moguénosti za primenu lin pristupa
(Zipkin, 1991; Cusumano, 1994; Hines et al., 2004; Hopp & Spearman, 2008). Zbog
toga je razumljivo zasto najveci deo prica o uspehu implementacije lin pristupa dolazi iz
auto industrije, ili industrija koje su po karakteristikama njoj slicne, dok je uspeh u
industrijama u kojima su varijacije u traznji 1 karakteristikama proizvoda ogranicen.
Zipkin (1991) smatra da se uticaj varijacija moze smanjiti samo odvajanjem proizvodnje
od traznje, 1 da se to moZe posti¢i ili drzanjem odredene koli¢ine zaliha gotovih
proizvoda, ili ograni¢avanjem varijeteta i raspolozivosti proizvoda, gde obe strategije

imaju svoju cenu.

Revolucionarna retorika koja je dominantna u mnogim publikacijama koje se bave lin
pristupom, a dolaze sa zapada, mozZe predstavljati znacajnu prepreku u implementaciji
(Zipkin, 1991; Hopp & Spearman, 2008). Tako, nije redak slucaj da literatura obecava
nerealna poboljSanja nakon primene lin pristupa (potpuna eliminacija zaliha, znacajno
povecanje produktivnosti, znaCajno poboljSanje kvaliteta), koja Cesto daju nerealna

ocekivanja menadZerima, zabranjuju¢i re¢ ,,kompromis®, smatraju¢i da ona sluzi kao
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opravdanje za nedovoljno revnosno pracenje principa lin pristupa. Implementacija lin
pristupa zahteva pragmati¢ni prilaz, koji zagovara uporan i dugotrajan rad. Tako Shingo
(1989) kaze da je Tojoti bilo potrebno 20 godina da razvije svoj proizvodni sistem, a da
¢e nekom drugom poslovnom sistemu trebati bar 10 godina da razvije sopstveni
proizvodni sistem koji je zasnovan na principima Tojotinog proizvodnog sistema. Pored
toga, Shingo (1989) je oprezan u isticanju rezultata primene lin pristupa, i tvrdi da je

Tojota jos daleko od ideala kojem stremi.

Takode, nisu retke ni kritike lin pristupa u pogledu uticaja na zaposlene, pa se ¢esto Cuje
kako smanjivanje zaliha nedovrSene proizvodnje, konstantni zahtevi za unapredivanjem
proizvodnje, smanjenje raspoloZivih resursa za obavljanje posla i postavljanje nerealnih
zahteva mogu izazvati dodatan stres kod zaposlenih i delovati demotivisuée (Zipkin,

1991; Cyert & March, 1992; Cialdini & Goldstein, 2004; Treville & Antonakis 2006).

Jedan od najces¢ih problema prilikom implementacije lin pristupa je pogresna slika koju
kompanije imaju, gde se lin pristup posmatra iskljucivo kao skup alata (Lander & Liker,
2007). U Tojoti smatraju da alati koji su razvijeni (kao na primer Kanban, andon i1
sli¢no) ne predstavljaju fundamentalni deo Tojotinog proizvodnog sistema (Spear &
Bowen, 1999). Cak i ako se kompanije odlude za puku primenu alata, ona je &esto
parcijalna i1 nepotpuna. Shah & Ward (2003) isti¢u da se pune koristi od lin pristupa
mogu posti¢i samo kroz sinergetski efekat primene razlicitih tehnika i alata. Uzroci
parcijalne primene alata lin pristupa je u najmanju ruku dvojak: (i) kompanije ocekuju
brze rezultate ukoliko primene neki od alata koji je dokazano doneo rezultate u drugoj
kompaniji; i (ii) lin pristup je previse Sirok da bi ga neke kompanije u potpunosti
razumele, pa se zbog toga odlucuju primenu delova lin pristupa koji su razumljiviji i
jednostavniji za primenu. Medutim, iako je razvijen veliki broj alata lin pristupa, oni se
posmatraju kao kontramere koje su preduzete u cilju reSavanja konkretnih problema.

Primena odredenih alata, ili odsustvo primene, ne znace 1 primenu lin pristupa.

4.3.3 Analiza primenljivosti lin pristupa u nerepetitivhim proizvodnim

sistemima

Analiza primenljivosti lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima ¢e biti

uradena iz dva aspekta. Prvi aspekt podrazumeva analizu primenljivosti osnovnih
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pravila implementacije lin pristupa. Drugi aspekt podrazumeva analizu primenljivosti
pojedinih metoda, tehnika 1 alata lin pristupa, kao vida operacionalizacije

fundamentalnih pravila 1 principa.

4.3.3.1 Analiza primenljivosti osnovnih pravila implementacije lin

pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Cetiri osnovna pravila implementacije lin pristupa su prikazana u Tabeli 15. Pored
svakog od pravila je identifikovano da li je ono primenljivo i relevantno za nerepetitivne
proizvodne sisteme kroz Cetiri nivoa: (i) potpuno je primenljivo; (ii) primenljivo uz
manje modifikacije; (iii) primenljivo uz ve¢e modifikacije; 1 (iv) nije primenljivo. Uz to
je dato 1 kratko objasnjenje zasto odredeno pravilo jeste ili nije primenljivo 1 relevantno

u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

Tabela 15. Analiza primenljivosti osnovnih pravila implementacije lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Primenljivost u nerepetitivnim

Pravilo . .. .
proizvodnim sistemima

Objasnjenje

Standardizacija posla je

Svaki posao treba da bude visoko relevantna i za nerepetitivne
specificiran u pogledu njegovog proizvodne sisteme; standard
sadrzaja, redosleda, vremena posla treba da bude kombinacija
obavljanja i rezultata standarda manjih elemenata
posla

Potpuno je primenljivo

U nerepetitivnoj proizvodnji se
zahtevi za snabdevanjem poslom
ne obavljaju direktno izmedu
radnih centara; informacije o
Primenljivo uz manje obliku i kvalitetu proizvoda,
modifikacije podacima ko isporucuje $ta kome
i kada, kao i zahtevi za pomocu
se mogu organizovati na isti
nacin kao u repetitivnoj
proizvodnji

Svaka veza ,,isporucilac —
korisnik* mora biti direktna, i
mora postojati nedvosmislen
»da/ne* nacin za slanje zahteva i
primanje odgovora

Putanje se mogu menjati od
proizvoda do proizvoda;
Primenljivo uz manje specificirati putanju za svaki
modifikacije proizvod, specificirati korake u
stvaranju vrednosti, specificirati
putanju kretanja informacija

Put stvaranja svakog
proizvoda/usluge mora biti
jednostavan i direktan

Poboljsanja se moraju raditi u
skladu sa nau¢nim metodom, pod
vodstvom ucitelja, na najnizem
mogucéem nivou organizacije

Svi proizvodni sistemi, bez
Potpuno je primenljivo obzira na tip, mogu
upotrebljavati ovo pravilo
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Prvo pravilo se u najve¢oj meri odnosi na standardizaciju posla. Bicheno & Holweg
(2009) navode kako je standardizacija posla primenljiva i kod nerepetitivnih operacija,
dok Spear & Bowen (1999) navode da Tojota specificira ¢ak i1 aktivnosti koje su
kompleksne 1 koje se retko obavljaju. U slucaju kompleksnih i nerepetitivnih aktivnosti,
neophodno je standard izvodenja posla predstaviti kao kombinaciju standarda manjih
elemenata rada, gde je za svaki manji element specificiran sadrzaj rada, redosled, vreme
obavljanja 1 ocekivani rezultat. Radnike treba obuciti da sami proveravaju kvalitet
rezultata aktivnosti koje obavljaju. U nerepetitivnim proizvodnim sistemima bi bilo
racionalnije koristiti donekle preformulisano prvo pravilo, koje bi glasilo da ,,svaki
posao treba da bude ADEKVATNO specificiran u pogledu njegovog sadrzaja,

redosleda, vremena obavljanja 1 rezultata* (Bicheno & Holweg; 2009).

Veze ,isporucilac-korisnik se uspostavljaju za potrebe kretanja materijala i
informacija. U slucaju kretanja materijala, zahtevi za snabdevanjem se krecu unazad,
tako Sto radni centar obavesStava prethodni radni centar da je neophodno da ga snabde
novom koli¢inom materijala. U nerepetitivnoj proizvodnji to moze biti tesko izvodljivo,
jer putanja materijala moze da varira, a i to $to je povucena odredena koli¢ina proizvoda
sa prethodne radne stanice ne mora da znaci da ¢e se taj proizvod samo zbog toga
ponovo izradivati. Sa druge strane, vazno je da korisnici razumeju ko ucestvuje u
stvaranju vrednosti sa strane isporucioca, koji je oblik i kvalitet proizvoda koji
isporucilac dostavlja korisniku, koji je nacin da se uputi zahtev za obezbedivanje
materijala 1 informacija, 1 koje je vreme za koje treba odgovoriti na taj zahtev. lako se
informacije o potrebama za meterijalom u nerepetitivnim proizvodnim sistemima ne
kre¢u unazad od radne stanice do radne stanice, neophodno je precizno specificirati ko
isporucuje kome sta, i kada. Direktne veze kod reSavanja problema moraju postojati i u
repetitivnim 1 u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Ukoliko je pomo¢ potrebna,
neophodno je precizirati kome se treba obratiti za pomo¢, 1 na koji nacin pomo¢ treba da

bude pruzena.

Kod repetitivnih proizvoda je putanja stvaranja proizvoda uvek ista, i menja se ukoliko
se promeni konfiguracija proizvodne linije (Spear & Bowen, 1999). Kod nerepetitivnih
proizvodnih sistema putanje mogu biti promenljive, i razli¢ite od proizvoda do

proizvoda. To znacCi da je putanju potrebno specificirati za svaki proizvod, odnosno
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precizno definisati koji su koraci u stvaranju vrednosti (koji su dobavljaci na putu
stvaranja vrednosti zaista neophodni?). Svaki korak je specificiran u smislu konkretne
osobe, odnosno radnog centra koji treba da preuzme materijal nakon $to je njegova
obrada zavrSena na prethodnom radnom centru. Sli¢no je i1 sa reSavanjem problema, gde
se pomo¢ trazi od konkretne osobe (ukoliko ta osoba ne moze da resi problem, pomo¢
se trazi od naredne osobe koja je specificirana u lancu). Ukoliko osoba ili radni centar
kojoj su namenjeni materijal odnosno informacije nije na raspolaganju, identifikuje se
odstupanje od specificiranog nacina izvodenja procesa, 1 pristupa se reSavanju

problema.

Specificiranost posla, veza 1 putanja omogucava radniku da lako identifikuje odstupanja.
Formiraju se hipoteze koje se prilikom izvodenja posla testiraju, gde se, ukoliko
hipoteza pokaze kao netacna, predlazu i implementiraju odgovarajuée kontramere.
Ovakav postupak reSavanja problema je univerzalan, i jednako primenljiv u repetitivnim

1 u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

4.3.3.2 Analiza primenljivosti metoda, tehnika i alata u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima

U Tabeli 16 je dat skup metoda, tehnika 1 alata koji su prepoznatljivi za lin pristup.
Pored svakog metoda, tehnike ili alata je identifikovano da li je on primenljiv
nerepetitivnim proizvodnim sistemima kroz Cetiri nivoa: (i) potpuno je primenljiv; (ii)
primenljiv uz manje modifikacije; (iii) primenljiv uz vefe modifikacije; 1 (iv) nije
primenljiv. Uz to je dato i kratko objaSnjenje zaSto odredena metoda, tehnika ili alat
jestu ili nisu primenljivi u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, na sli¢an nacin kao

Sto je to uradeno kod osnovnih pravila implementacije lin pristupa.

Iz tabele se vidi da postoji odreden broj alata lin pristupa koji se mogu primeniti u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima na identi¢an nacin na koji se primenjuju u
repetitivnim proizvodnim sistemima. Sa druge strane, postoje i alati koje je neophodno
prilagoditi karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema, kao i oni koji se zbog
karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema ne mogu primeniti. Akcenat analize ¢e
biti na grupi alata koji zahtevaju znac¢ajno prilagodavanje, kao i onima koje nije moguce

primeniti u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
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Tabela 16. Analiza primenljivosti alata lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim

sistemima

Primenljivost u nerepetitivnim

Alat . o ; Objasnjenje
proizvodnim sistemima
Utvrdivanje uzroka problema,
5 zaSto Potpuno primenljivo primenljivo u svakom
proizvodnom sistemu
5 Potpuno primenljivo Osnovni alat obezbedivanja

dobre uredenosti radnog mesta

Fokusirane linije/linije sa
fokusom na proizvod

Nije primenljivo

Veliki varijetet proizvoda
onemogucava organizovanje
proizvodne opreme sa fokusom
na proizvod

Mapiranje toka stvaranja
vrednosti (VSM)

Primenljivo uz veée modifikacije

Otezano ukoliko ne postoji
dominantan tok materijala,
moguca modifikacija u mrezu
stvaranja vrednosti

Multifunkcionalni timovi

Potpuno primenljivo

Obezbeduje fleksibilnost,
primenljivo u svakom
proizvodnom sistemu

Obezbedenje kvaliteta na izvoru

Potpuno primenljivo

Samoprovere radnika,
primenljivo u svakom
proizvodnom sistemu

Postupak kontinualnog

PDCA Potpuno primenljivo unapredivanja, primenljivo u
svakom proizvodnom sistemu
Sprecavanje pojave gresaka,

Poka-Yoke Potpuno primenljivo primenljivo u svakom

proizvodnom sistemu

Radne ¢elije sa jednokomadnim
tokom

Nije primenljivo

Veliki varijetet proizvoda ¢ini
formiranje proizvodnih ¢elija
neracionalnim

Rasporedivanje proizvodnje
prema pejsmejkeru/uskom grlu

Nije primenljivo

Zbog varijacija u kretanju
materijala je teSko utvrditi apriori
usko grlo; usko grlo Cesto Seta

SIPOC

Potpuno primenljivo

Osnovni alat za unapredenje
procesa, primenljivo u svakom
proizvodnom sistemu

Smanjenje vremena izmene alata
(SMED)

Potpuno primenljivo

Povecava fleksibilnost
proizvodnje, primenljivo u
svakom proizvodnom sistemu

Standardna operacija (SOP)

Primenljivo uz manje
modifikacije

Neophodno zbog smanjenja
varijacija u izvrSenju posla,
kombinovanje standarda manjih
elemenata posla

Supermarketi sa zalihama
nedovrsene proizvodnje

Nije primenljivo

Varijetet proizvoda i
nepredvidivost traznje otezavaju
drzanje medufaznih zaliha

Takt

Nije primenljivo

Dinamicno okruzenje (obim i
varijetet) otezava organizovanje
proizvodnje prema uniformnom
tempu
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Primenljivost u nerepetitivnim

Alat . .. .
proizvodnim sistemima

Objasnjenje

Povecava pouzdanost i
raspolozivost proizvodne
opreme, primenljivo u svakom
proizvodnom sistemu

Totalno produktivno odrzavanje

(TPM) Potpuno primenljivo

Velike varijacije u traznji
otezavaju uravnotezenje
opterecenja po proizvodima;
moguce je na druge nacine
odvojiti proizvodnju od
fluktuacija u traznji

UravnoteZenje opterecenja

(heijunka) Primenljivo uz veée modifikacije

Povecava transparentnost
Vizuelno upravljanje Potpuno primenljivo proizvodnje, primenljivo u
svakom proizvodnom sistemu

Nije moguce uspostaviti sistem
popunjavanja, tesko koristiti
Kanban kartice koje su
specifi¢ne za deo; moguce
modifikacije u pravcu
generiCkog Kanbana

Vuéenje proizvodnje Kanban

. Primenljivo uz ve¢e modifikacije
karticama

Omogucava rano detektovanje i
Zaustavljanje proizvodnje Potpuno primenljivo reSavanje problema, primenljivo
u svakom proizvodnom sistemu

Funkcionalni raspored opreme je dominantan u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
Celijska proizvodnja predstavlja integralni deo pravovremene proizvodnje. Korene ima
u grupnoj tehnologiji, gde se oprema grupiSe i1 dodeljuje jednom proizvodu ili vrsti
proizvoda, ili grupi proizvoda koji su namenjeni specificnom kupcu ili grupi kupaca.
Pravovremena proizvodnja najbolje funkcioni$e upravo u uslovima u kojima je moguce
formirati posvecene proizvodne celije ili linije, specijalizovane samo za odredenu
familiju proizvoda (Hendry & Kingsman, 1989). Celijska proizvodnja oponasa
repetitivnu proizvodnu liniju, tako $to dozvoljava da se familija sli¢nih proizvoda
obraduje u okviru ¢elije, Sto rezultira uravnotezenim tokom proizvodnje (Li, 2005).
Idealna ¢elija podrzava jednokomadni tok, obezbeduje dobru vidljivost proizvodnje 1
omogucava drZzanje minimalnih zaliha nedovrSene proizvodnje (Li, 2005; Bicheno &
Holweg, 2009). S obzirom na prirodu nerepetitivne proizvodnje, koja se ogleda kroz
veliki broj razli¢itih aktivnih proizvoda, resursi se dele izmedu razlicitih proizvoda, Sto
zna¢l da u nerepetitivnim proizvodnim sistemima nije moguce (ili je teSko 1

neprakticno) formirati posvecene celije.

Mapiranje toka stvaranja vrednosti (eng. Value Stream Mapping) je jednostavan

manuelni alat za analizi postojeceg stanja i1 projektovanje novog stanja niza aktivnosti
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koje vode proizvod od sirovog materijala do isporuke kupcu. Repetitivne proizvodne
sisteme karakteriSe usmeren tok stvaranja vrednosti, §to znacajno olakSava mapiranje. U
nerepetitivnim proizvodnim sistemima moze postojati viSe putanja stvaranja proizvoda,
koje mogu biti u medusobnoj interakciji (u simslu deljenja resursa), pa se mapiranje
toka stvaranja vrednosti komplikuje, 1 postavlja se pitanje svrsishodnosti. Pored toga,
mape toka stvaranja vrednosti ne prikazuju neke parametre koji su vrlo znacajni za
nerepetitivne proizvodne sisteme, kao na primer redove ¢ekanja ispred masina i njihovu
dinamiku. U nekim nerepetitivnim proizvodnim sistemima se moZe prepoznati
dominantan tok koji se moZe mapirati. Ukoliko dominantan tok ne postoji, 1 ukoliko su
varijacije u kretanju proizvoda znacajne, kao alternativnu je moguce koristiti makro
mapiranje stvaranja vrednosti (posmatra faze lanca snabdevanja) ili mapiranje mreze
stvaranja vrednosti (Khaswala & Irani, 2001). Mapa mreze stvaranja vrednosti
predstavlja napredak u odnosu na mapiranje toka stvaranja vrednosti, ali i tu nedostaju
informacije koje su vaznje za projektovanje novog stanja, kao Sto su nagomilavanje
zaliha nedovrSene proizvodnje, ograni¢enja u kapacitetu u slucaju deljenih resursa, i

slicno (Romero & Chavez, 2011).

Dominantan tok u repetitivhim proizvodnim sistemima omogucava analizu 1 apriori
identifikovanje uskih grla. Varijabilni tokovi u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
dovode do takozvanih ,Setaju¢ih® uskih grla, ¢ija pojava i trajanje mogu biti veoma
nepredvidivi. Zbog toga je teSko (ili nemoguce) utvrditi usko grlo, i definisati

pejsmejker na osnovu kojeg ¢e se rasporedivati proizvodnja.

Suri & Krishnamurthy (2003) navode da je ono S§to ograni¢ava upotrebu Kanbana u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima to §to Kanban predstavlja sistem popunjavanja.
To znaci da Kanban kartica signalizira prethodnoj fazi proizvodnje da treba da krene sa
izradom kako bi popunila onu koli¢inu proizvoda koju je konzumirala naredna faza
proizvodnje. Sistem popunjavanja zahteva da se na kraju svake faze proizvodnje (kao i
na kraju citavog procesa proizvodnje, ali i na njegovom pocetku) nalaze odredene
minimalne zalihe proizvoda. Implikacije koje bi ovakav sistem imao na neki
nerepetitivni sistem su veoma znacajne. S obzirom da nerepetitivni proizvodni sistemi
izraduju veliki broj razli¢itih vrsta proizvoda, implementacija Kanbana bi

podrazemavala da se nakon svake faze proizvodnje drze odredene zaliha nedovrSene
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proizvodnje za svaki proizvod. Pod uslovom da se ovakva situacija uopste zamisli, to bi
dovelo do eksplozije koli¢ine zaliha nedovrSene proizvodnje, Sto upotrebu Kanban
sistema u ovakvim situacijama ¢ini neprakticnom (Suri & Krishnamurthy, 2003). Dalje,
posto nerepetitivni proizvodni sistemi proizvode proizvode koji mogu biti jedinstveni,
projektovani i proizvedeni prema zahtevima korisnika, i finalni proizvod je definisan tek
kada se dizajnira u saradnji sa kupcem. Zbog toga nije moguce drzati zalihe gotovih
proizvoda, §to obesmiSljava sistem vucenja ukoliko se implementira na tradicionalan
nacin, gde se vucenje inicira povlacenjem odredene koli¢ine gotovih proizvoda sa
skladiSta. Najzad, Kanban sistem je razvijen u okruZenju u kojem je traznja stabilna 1
predvidiva, Sto nije slucaj sa nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Nepredvidiva
traznja otezava racunanje takta, pa i to ¢ini da primena tradicionalnog sistema vucenja
uz pomo¢ Kanban kartica bude neprakti¢na. Junior & Godinho Filho (2010) su u svom
istrazivanju identifikovali 32 varijacije Kanban sistema. Od toga, 23 varijacije prate
originalnu logiku funkcionisanja Kanban sistema, dok 9 varijacija ne prati originalnu
logiku. Varijacije koje su pravljene sa idejom primene u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima obicno napustaju izvornu logiku Kanbana, najces¢e tako Sto napustaju ideju
decentralizovane kontrole toka materijala, ili tako Sto uspostavljaju drugacije tokove
informacija (Takahashi & Nakamura, 1999; Liberopolous & Dallery, 2000; Gaury et al.,
2001). Chang & Yih (1994) predlazu upotrebu generickog Kanbana u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima (ili dinamickom proizvodnom okruzenjeu, kako ga autori zovu),
koji sluzi za kontrolu zaliha nedovrSene proizvodnje u sistemu. U ovoj adaptaciji,
Kanban kartice nisu vezane za odredeni deo, kao Sto je to slucaj u tradicionalnom

sistemi vucenja, ve¢ za slobodne kapacitete odredenog resursa.

Bicheno & Holweg (2009) navode da je takt fundamentalan za tok i mapiranje
repetitivnih proizvodnih sistema, i1 da predstavlja uniformi tempo napredovanja
proizvoda kroz sve faze proizvodnje, od sirovog materijala do korisnika. Matematicki,
takt predstavlja koli¢nik raspolozZivog vremena u posmatranom intervalu (najcesce je to
jedan dan) i prose¢ne traznje (dnevne, ukoliko je jedan dan posmatrani interval). Poznat
je stav da lin proizvodnja ne podrazumeva da se stvari rade brze, ve¢ da se rade pravim
tempom koji je definisan traznjom korisnika (videti, na primer, Hopp & Spearman,
2004). Za definisanje takta su bitne dve varijable: raspolozivo vreme i traznja za

proizvodima. Pretpostavka je da se traznja neznatno menja u duzem vremenskom
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periodu. Ukoliko dode do promene traznje, tempo zadovoljenja se moze promeniti na
dva nacina: takt se moze povecati ili smanjiti, u zavisnosti da li se traznja povecala ili
smanjila, a moze se povecati ili smanjiti vreme koje je na raspolaganju za proizvodnju,
takode u zavisnosti kako se promenila traznja. U nerepetitivnim proizvodnim sistemima
problem nastaje zbog toga Sto je traznja nepredvidiva, i §to promene traznje mogu biti
znacajne. Pored toga, koli¢ina posla u svakoj narudzbini moze znacajno da varira. U
ovakvim situacijama je upotreba takta otezana, a Cesto 1 neprakti¢na (Suri, 2003;
Portioli-Staudacher & Tantardini, 2012b). PodeSavanja takta u odnosu na promene u
traznji nisu neuobiCajena stvar. Medutim, ta podeSavanja imaju smisla ukoliko

fluktuacije u traznji nisu izrazene, odnosno kada je traznja relativno stabilna.

Liker (2004) smatra da je uravnotezenje optere¢enja jedan od neintuitivnijih principa lin
pristupa, ali da ima veliki znacaj na smanjenje muda, mura 1 muri. Cilj uravnotezenja
opterecenja je pronalazenje balansa u obimu proizvodnje i miksu proizvoda, uz
odvajanje same proizvodnje od neposredne traznje (Liker, 2004). Ovo odvajanje
spreCava periode ,,gladovanja®“ resursa u trenutcima kada je traznja mala, odnosno
probleme sa kvalitetom, kravovima masSina i defektima u trenutcima kada su kapaciteti
preoptereceni (velika traznja). Kod uravnoteZenja optereCenja, cilj je da se svaki tip
proizvoda proizvodi u svakom vremenskom okviru. Uravnotezenje opterecenja zahteva
drzanje odredenog kontrolisanog nivoa zaliha gotovih proizvoda, kratko vreme izmene
alata, univerzalne masine i multifunkcionalne radne timove (Ohno, 1988; Liker, 2004).
Ono $to je vazno primetiti je da je pretpostavka za uravnotezenje opterecenja na nacin
na koji je to uradeno u Tojoti (heijunka) da postoji sloboda da se poslovi pustaju u
proizvodnju po redosledu koji je razli¢it od redosleda njihovog pristizanja. Na taj nacin
proizvodac kontroliSe varijacije koje postoje u traznji, odnosno u vremenu u kojem
dolaze nove porudzbine (Slomp et al., 2009). Medutim, konvencionalno uravnotezenje
opterecenja (primenom heijunke) je ograniceno samo na repetitivne sisteme, koji imaju
ograniceni miks proizvoda 1 stabilnu i predvidivu traznju (Slomp et al., 2009; Hiittmeir
et al., 2009). Nerepetitivni proizvodni sistemi se odlikuju velikim varijacijama u traznji,
Sto posledi¢no moZe uticati 1 na varijacije u samoj proizvodnji. Problem nastaje kod
primene konvencionalnog nacina uravnotezenja, s obzirom da neki preduslovi za
uravnotezenje opterecenja u nerepetitivnim proizvodnim sistemima ne postoje. Na

primer, kao i kod primene Kanbana, problem nastaje kod drzanja kontrolisanog nivoa
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zaliha gotovih proizvoda. Ovo je u nerepetitivnim proizvodnim sistemima nemoguce iz
bar dva razloga: (i) broj aktivnih proizvoda moze biti veoma velik, pa drZanje
odredenog nivoa zalitha svakog od proizvoda moZe biti neprakti€no; 1 (i1) finalni
proizvod je definisan tek kada se dizajnira u saradnji sa kupcem S$to, ako je u pitanju
jedinstveni proizvod, onemogucava drZanje zaliha. Pored toga, McLachlin (1997)
smatra da je mali broj (ili nepostojanje) hitnih porudzbina od klju¢nog znacaja za
primenu konvencionalnog nacina uravnotezenja opterec¢enja, dok u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima hitne porudzbine mogu biti Ceste. Takode, u repetitivnim
proizvodnim sistemima pojedinacni poslovi nemaju specificne rokove isporuke, dok u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima svaki posao ima svoj rok isporuke. Ovo
smanjuje slobodu pustanja poslova u proizvodnju, ali je ne ukida potpuno. Neki autori
smatraju da varijacije u traznji mogu biti strateSka odluka kompanije (Cest slucaj u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima), i da u tim sluajevima uravnoteZenje
optere¢enja moze da utiCe na smanjenje fleksibilnosti proizvodnje, i da uravnotezenje
optere¢enja ne treba ni primenjivati (Cusumano, 1994; Narasimhan et al., 2004). Kao
odgovor na problem uravnotezenja opterecenja, mnogi autori nude reSenja koja su
prilagodena nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Vecina radova se bavi nacinima
odvajanja proizvodnje od traznje koji su zasnovani na kontroli ulaza/izlaza, i formiranju
skupa poslova koji ¢ekaju da budu pusteni u proizvodnju. Ideja je da se koli¢ina ulaza u
proizvodnju ograni¢i koli¢inom izlaza iz proizvodnje, ¢ime se postize odredeni vid
uravnoteZenja bez uticaja na varijetet proizvoda koji se nude (Thiirer et al., 2014).
Sli¢ne nacine odvajanja proizvodnje od traznje nude i CONWIP i genericki Kanban

(Spearman et al., 1990; Chang & Yih, 1994).

Wan & Chen (2009) nude kategorizaciju proizvodnih sistema sa aspekta repetitivnosti i
obima proizvodnje, kao i predlog prioriteta u koriS¢enju lin alata u zavisnosti od

kategorije proizvodnog sistema. Kategorizacija i skup alata su predstavljeni na Slici 12.
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Slika 12. Pozicija 1 znacaj lin alata u odnosu na tip proizvodnog sistema (Wan & Chen,

2009)

Znacajnost lin alata se odreduje prema poziciji u odnosu na karakteristike proizvodnog
sistema. Tako, na primer, za tipi¢an proizvodni sistem koji je blizak karakteristikama
Tojote, odnosno kod koga su repetitivnost 1 obimi proizvodnji veliki, najznacajniji lin
alati su sistem vucenja proizvodnje, uravnotezenje opterecenja i standardna operacija,
odnosno alati u gornjem desnom kvadrantu, dok su alati u donjem levom kvadrantu od
najmanjeg znacaja. Sa druge strane, za proizvodni sistem koji se odlikuje niskom
repetitivnos¢u 1 malim obimima proizvodnje su najznacajniji alati obezbedivanje
fleksibilne radne snage, vizuelna kontrola i1 proizvodne celije, odnosno alati u donjem
levom kvadrantu, dok su alati u gornjem desnom kvadrantu najmanje znacajni. U
zavisnosti od tipa proizvodnog sistema, i znacajnosti lin alata, Wan & Chen (2009)
predlazu razli¢it pristup implementaciji lin pristupa. lako je ovaj na¢in posmatranja
implementacije lin pristupa znacajan, s obzirom da uzima u obzir specifi¢nosti
proizvodnog sistema u kojem se lin pristup implementira, on moZe biti pogreSan iz
najmanje dva razloga: (i) ovakav nacin forsira primenu alata lin koji su svi razvijeni u
repetitivnim proizvodnim sistemima; i (ii) ovaj pristup ne insistira na uspostavljanju
sistema koji je zasnovan na lin principima, 1 fokus stavlja na tehnicki aspekt primene lin

pristupa.
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4.3.4 Rezime i zakljucci poglavlja

Jina et al. (1997) navode da se lin pristup ne moze primeniti u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima na isti nacin na koji se primenjuje u repetitivnim proizvodnim
sistemima. Kao jedan od osnovnih razloga navode turbulentnosti, koja se ogleda kroz
varijacije u rasporedivanju proizvodnje, varijacije u miksu proizvoda, varijacije u obimu
proizvodnje, i varijacije u dizajnu proizvoda (promene dizajna proizvoda u poslednjem
momentu). Pored toga, repetitivni proizvodni sistemi mogu da odvoje svoj interni lanac
snabdevanja od eksternog (odvajanje se moze izvrsiti sa oba kraja, 1 sa strane nabavke 1
sa strane isporuke), ¢ime obezbeduju stabilnost toka materijala unutar sistema, i
proizvodnju koja se odvija u okviru definisanih granica fleksibilnosti, dok je odvajanje
kod nerepetitivnih proizvodnih sistema otezano (Jina et al., 1997; White & Prybutok,
2001). Navedene karakteristike Cine jake razloge protiv ,slepe primene principa lin
proizvodnje u nerepetitivnim proizvodnim sistemima‘ (Jina et al., 1997). Naravno, to ne
znai da se lin pristup ne moZe primeniti, ve¢ da je neophodan specifican nacin

implementacije.

Na osnovu istrazivanja koje je izvrSeno u ovom poglavlju, mogu se izvuéi sledeci
zakljucci koji su znaCajna za primenu lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim

sistemima:

— Implementacija lin pristupa se mozZe analizirati iz dva aspekta: aspekta
fundamentalnih pravila implementacije lin pristupa, i aspekta metoda, tehnika i
alata lin pristupa;

— Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema nemaju znacajnog uticaja na
primenu pravila 1 principa, $to znaci da se osnovna pravila implementacije lin
pristupa mogu primeniti u nerepetitivnim proizvodnim sistemima uz manje
modifikacije, tamo gde je to potrebno;

— Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu imati znac¢ajnog uticaja
na operacionalizaciju osnovnih pravila, odnosno na primenu metoda, tehnika i
alata u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, gde je primena odredenih alata
znatno otezana karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema i zahteva

znaajne modifikacije, dok je primena nekih alata onemogucena;
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— Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu zahtevati razvoj

specificnih metoda, tehnika i alata lin pristupa.

Implementacija lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima zahteva pristup od
ciljeva ka sredstvima. Dok drugi zakljucak govori u prilog primeni lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, treéi zakljucak poziva na oprez. Praksa
implementacije lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima se ne moZzZe
jednostavno prekopirati u nerepetitivne proizvodne sisteme, i neophodno je razviti
pristup koji je prilagoden karakteristikama specifiénog proizvodnog okruzenja. Fokus
treba staviti na primenu i pra¢enje osnovnih principa i pravila lin proizvodnje, dok alate
lin pristupa treba pazljivo birati medu postoje¢im, 1 razvijati nove alate koji Ce
predstavljati kontramere za specificne probleme koji su identifikovni u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima.
Imajuéi u vidu iznesene zakljucke, moze se potvrditi slede¢a pojedinacna hipoteza:

H1.3 Primena lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se razlikuje od

primene lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima.

44 Moguénosti reSavanja problema u nerepetitivhim

proizvodnim sistemima primenom lin pristupa

Analiza moguc¢nosti reSavanja problema u nerepetitivnim proizvodnim sistemima ¢e biti
podeljena u tri dela. U prvom delu ¢e biti analizirani ciljevi 1 problemi nerepetitivnim
proizvodnih sistema, 1 njihove specifi¢nosti u odnosu na repetitivne proizvodne sisteme.
U drugom delu ¢e biti analizirane tri studije slucaja uspesne primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, sa uporednom analizom. Na kraju ¢e biti izneti
zakljucci o moguénostima reSavanja problema u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

primenom lin pristupa.
4.4.1 Ciljevi i problemi u nerepetitivhim proizvodnim sistemima

Lin pristup moZe imati znaCajan uticaj na ostvarenje ciljeva proizvodnih sistema koji su
po karakteristikama razli¢iti od onih u kojima je lin pristup razvijen (Yang, 2013).
Tantardini (2011) je u svom istrazivanju ispitivao koji su dominantni poslovni ciljevi

nerepetitivnih proizvodnih sistema, i poredio ih sa poslovnim ciljevima repetitivnih
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proizvodnih sistema. Graficki prikaz uporedne analize ciljeva, izrazen u procentima, je
dat na Slici 13. Najvece razlike izmedu repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema
su primetne u kategorijama smanjenja vremena isporuke, smanjenja vremena izlaska na
trziSte, niZze cene, Siri asortiman proizvoda i proizvodi sa viSim nivoom inovativnosti.
Tantardini (2011) smatra da je fokus repetitivnih proizvodnih sistema na razvoj novih
proizvoda oc¢ekivan, s obzirom da repetitivni proizvodni sistemi nude standardizovane
proizvode 1 pokuSavaju da anticipiraju zahteve korisnika, dok nerepetitivni proizvodni
sistemi projektuju i proizvode prema specificnim zahtevima kupaca. Sa druge strane,
nerepetitivni proizvodni sistemi su viSe fokusirani na pouzdanost isporuke, kratka

vremena isporuke, kvalitet i cenu.

Ovde je zanimljivo uporediti poslovne ciljeve nerepetitivnih proizvodnih sistema sa
poboljsanjima koja su ostvarena primenom lin pristupa u repetitivnim i nerepetitivnim
proizvodnim sistemima. Iz poredenja se moze videti da su kao najznacajniji poslovni
ciljevi nerepetitivnih proizvodnih sistema identifikovani visi kvalitet, kra¢e vreme i

veca pouzdanost isporuke, kao i niza cena proizvoda.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

! ! ! 1 ! ! 1 1

Visi nivo kvaliteta
Kraé¢a vremena isporuke
Pouzdanost isporuke
Nize cene
Proizvodi sa ve¢im nivoom..
) V1§1 kvaliltet 1sporuke = Nerep. pr. sis.
Cesce uvodenje novih proizvoda )
Veéi nivo podesavanja proizvoda W Rep. pr. sis.
Kraée vreme izlaska na trziste
Manji uticaj na zivotnu sredinu
Veca fleksibilnost plana
Veca fleksibilnost kod izmena u..
Siri asortiman proizvoda

Drugo

Slika 13. Glavni poslovni ciljevi nerepetitivnih i repetitivnih proizvodnih sistema

(Tantardini, 2011)

Nerepetitivni proizvodni sistemi se naj¢eS¢e nadmecu za dobijanje novih poslova,

nudeci uslove koji su jednaki ili bolji u odnosu na konkurenciju. To znaci da osnovni
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parametri porudzbine moraju biti konkurentni, odnosno da datumi isporuke moraju biti
adekvatni, proto¢na vremena kratka, kvalitet na zadovoljavajuéem nivou, i sve ti uz
cenu koja je kupcu prihvatljiva (Kingsman et al., 1996). Osnovni problem nerepetitivnih
proizvodnih sistema je upravo posStovanje parametara porudzbine koji su dogovoreni sa
kupcem. Portioli-Staudacher & Tantadrini (2012a) navode dva dominantna problema, a
to su obezbedivanje pouzdanosti isporuke i definisanog kvaliteta. U cilju potpunijeg
sagledavanja problema sa kojima se susrecu nerepetitivni proizvodni sistemi, uradena je
analiza literature o implementaciji lin pristupa u nerepetitivnim sistemima, koja je
obradena u trec¢oj glavi. Pregled je dat u Tabeli 17. Iz tabele se vidi da su dominantni
problemi dugacka proto¢na vremena, neprecizna isporuka, visoki troskovi,
nezadovoljavajuéi kvalitet, visok nivo zaliha, netransparentnost toka materijala i toka
informacija. Kao problemi koji se najmanje javljaju se isticu nedostatak prostora i
nezainteresovanost zaposlenih za poboljSanja. MoZe se videti da su problemi sa kojima
se susreCu nerepetitivni proizvodni sistemi slicni problemima u repetitivnim
proizvodnim sistemima. Razlika u karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema
dovodi do toga da prioriteti u reSavanju problema u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima mogu biti drugaciji u odnosu na repetitivne proizvodne sisteme, a mogu
dovesti 1 do usloznjavanja nekih od problema (na primer, varijacije u putanji materijala
koje su karakteristicne za nerepetitivne proizvodne sisteme nepovoljno utiCu na
transparentnost toka materijala, varijacije u traznji za proizvodima nepovoljno uti¢u na

kvalitet, i sli¢no).
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Tabela 17. Problemi u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
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Kako bi se odgovorilo na pitanje da li se problemi u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima mogu resavati primenom lin pristupa, neophodno je videti kakva poboljSanja
moze doneti sama primena. White & Prybutok (2001) su istrazivali poboljSanja koja se
mogu pripisati implementaciji lin pristupa. Zanimljivo je da su u svom istrazivanju
obuhvatili 1 repetitivne 1 nerepetitivne proizvodne sisteme. U istraZivanju su ucestvovala
303 repetitivna proizvodna sistema, i 191 nerepetitivni proizvodni sistem. Pregled

rezultata je dat u Tabeli 18.

Tabela 18. Poboljsanja koja se mogu pripisati implementaciji lin pristupa u repetitivnim

1 nerepetitivnim proizvodnim sistemima (White & Prybutok, 2001)

Oblast Proizvodni sistem Broj slucaj eVil k(?_]l rijavljuju da:w : Procepvat pr. sis. sa
Nema poboljsanja | Ima poboljSanja | poboljSanjima
Proto¢no vreme Nerep. 25 166 86,9
Rep. 33 270 89,1
. . Nerep. 38 153 80,1
Interni kvalitet Rep. 35 268 88.4
. . Nerep. 65 126 65,9
Eksterni kvalitet Rep. 28 215 71.0
. Nerep. 59 132 69,1
Produktivnost rada Rep. 63 240 79.2
. . Nerep. 43 148 77,5
Nivo zaliha Rep. 38 265 87,5
Troskovi po Nerep. 84 107 56,0
jedinici proizvoda | Rep. 95 208 68,6
Repetitivni proizv. sistemi N=303 Nerepetitivni proizv. sistemi N=191

Ono $to se iz tabele moze primetiti je da je procenat nerepetitivnih proizvodnih sistema
koji prijavljuju unapredenja koja su nastala primenom lin pristupa nizi od procenta
repetitivnih proizvodnih sistema koji prijavljuju unapredenja u istim oblastima.
Medutim, procenat nerepetitivnih proizvodnih sistema koji prijavljuju unapredenja je i
dalje veoma visok, pa autori isti¢u da implementacija lin praksi ima slican uticaj na
poboljsanje operativnih performansi 1 u repetitivnim 1 u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima (White & Prybutok, 2001). Pored toga, iz tabele se vidi da su unapredenja
ostvarena upravo u oblastima koja su identifikovana kao najproblemati¢nija u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

Bortolotti et al. (2013) analiziraju kako se menja uticaj koji lin pristup ima na efikasnost
1 responzivnost kompanije pod dejstvom dve znaCajne karakteristike nerepetitivnih

proizvodnih sistema, a to su prilagodljivost proizvoda koji se nude 1 varijacije u traznji.
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U istrazivanju su uéestvovale 244 kompanije iz Finske, Svedske, Sjedinjenih Americkih
Drzava, Nemacke, Italije, Spanije, Japana i Koreje, koje su sludajno izabrane sa liste
proizvodnih kompanija iz svake od zemalja. Rezultati istrazivanja potvrduju stav koji su
izneli Whyte & Prybutok da primena lin pristupa pozitivno utiCe na operativne

performanse nerepetitivnih proizvodnih sistema.

U cilju dodatne analize moguénosti redavanja problema u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima primenom lin pristupa, u narednom delu ¢e biti analizirane tri studije slucaja
koje opisuju nacin na koji je lin implementiran u nerepetitivnim proizvodnim sistemima,
1 kako je primena lin pristupa uticala na reSavanje problema koji su u tim proizvodnim

sistemima identifikovani.

4.4.2 Studije sluéaja primene lin pristupa u nerepetitivhim

proizvodnim sistemima

U stru€noj 1 naucnoj literaturi postoji odredeni broj radova koji prikazuju studije slucaja
primene lin pristupa u nerepetitivhim proizvodnim sistemima, kao i na¢ine modifikacije
elemenata lin pristupa kako bi bolje odgovarali zahtevima nerepetitivnih proizvodnih
sistema. Mnogi od ovih radova su na nivou deskripcije, i ne daju konkretne rezultate
koji bi se mogli pripisati primeni lin pristupa (videti, na primer, Stockton & Lindley,
1995; James-Moore & Gibbons, 1997; Jina et al., 1997; Hendry, 1998; Muda & Hendry,
2002a; Muda & Hendry, 2002b; Muda & Hendry, 2003; Braglia et al., 2006; Olhager &
Prajogo, 2012; Deflorin & Scherrer-Rathje, 2012; Powell et al., 2014). Zbog toga su za
analizu mogucénosti reSavanja problema u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
primenom lin pristupa izabrane tri studije slucaja koje opisuju nacin na koji je lin

pristup primenjen, kao i efekte koji su primenom ostvareni.

4.4.2.1 Primena lin pristupa u masinskoj radionici za proizvodnju

prototipova i proizvoda u malim obimima

U studiji je analizirana mala masinska radionica (kompanija A; videti Djassemi, 2014)
koja snabdeva aeronauticku industriju 1 industriju provodnika prototipovima i
proizvodima u malim obimima. Radionica ima oko 40 zaposlenih, gde je osnivac

radionice i njen vlasnik. Radionica ima Siroku bazu korisnika, ali najveci broj poslova
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dobijaju od 14 stalnih kupaca. Raspolaze prostorom od oko 1000 kvadratnih metara, gde

80% prostora ¢ini proizvodni deo, dok 20% prostora ¢ini administrativni deo.

Vlasnik radionice je kao osnovne probleme video kaSnjenje u isporuci, kao 1 velike
troskove prekovremenog rada. Vlasnik je lin entuzijasta, i smatrao je da implementacija
lin pristupa moze da resi identifikovane probleme. Implementacija je izvedena u tri faze.
Prva faza je obuhvatala obuku zaposlenih, i kreiranje multifunkcionalnih timova. Druga
faza je obuhvatala identifikaciju prilika za unapredenja (organizovanje Kaizen
dogadaja) i uspostavljanje pilot projekata unapredenja. Treca faza je predstavlja

implementaciju, u kojoj se pristupa realizaciji projekata unapredenja.

Program obuke je trajao 5 nedelja, gde je za sve zaposlene u kompaniji 4 dana nedeljno
organizovana obuka od po 2 sata. Prvi deo obuke je obuhvatao proucavanje lin pristupa,
modela implementacije lin pristupa u tri faze, i plan implementacije lin pristupa. Nakon
toga je formirano 6 multifunkcionalnih timova, ¢iji je zadatak bio da analiziraju podatke
¢ije je prikupljanje pocelo jo§ u periodu obuke (prikupljanje podataka je trajalo 10
nedelja) i identifikuju prilike za poboljSanja. Multifunkcionalnost timova je dalo priliku

zaposlenima da se upoznaju sa nac¢inom rada drugih organizacionih celina u kompaniji,

i da steknu integralnu sliku stvaranja vrednosti za korisnika.

Timovi su radili nezavisno, i svaki tim je nakon analize podataka dao predlog pilot
projekta. Predlozi pilot projekata su analizirani, i doslo se do liste od Sest projekata
unapredenja, za koje se smatralo da na pravi naCin adresiraju probleme koji su

identifikovani, i koji su usli u fazu implementacije:

1. Kod zavrsne obrade proizvoda je identifikovan veliki broj aktivnosti koji ne
dodaju vrednost, §to je dovelo do velikog utroska vremena. Kao uzrok je
identifikovano neadekvatno znanje u vezi sa statusom i prioritetom porudzbina.
Kao kontramera je predlozena dodatna obuka zaposlenih;

2. Izmena alata je identifikovana kao kriticna, sa velikim brojem aktivnosti koje ne
dodaju vrednost, $to je povecavalo vreme izmene alata. Kao kontramera je
primenjena SMED tehnika, gde je veliki broj internih aktivnosti na izmeni alata

transformisan u eksterne aktivnosti, koje nisu zahtevale da maSina stoji
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prililikom njihovog obavljanja. Sastavni deo kontramera je i dodatna obuka
zaposlenih o brzoj izmeni alata primenom SMED tehnike.

Proces projektovanja proizvoda 1 planiranja proizvodnje prilikom izrade ponude
je analiziran, i uoceno je da postoji znacajno nepoklapanje izmedu procenjenih i
ostvarenih troSkova rada, gde su ostvareni troskovi rada bili u proseku 40% veci
u odnosu na planirane. Prva kontramera je bila propisivanje procedure koja ¢e
standardizovati nacin projektovanja 1 planiranja, u cilju razvijanja mogucnosti
ben¢markinga sa slicnim prethodnim projektima. Pored toga, identifikovana je
potreba dalje analize troSkova rada, kao bi se utvrdili uzroci neslaganja sa
planom.

Alat za secenje je najc¢eSce koriSc¢eni alat u masinskoj radionici, i Cesto poslovi
zahtevaju upotrebu 10 razliCitih alata za secenje kako bi se kompletirali.
Operater pronalazi, meri i postavlja odgovarajuéi alat na pocetku operacije, i
vodi raduna o njegovom kvalitetu tokom korisS¢enja. U kompaniji je ranije
sproveden projekat uvodenja 5S sistema, sli je sistem koriS¢en samo parcijalno i
nesistemski. To je dovelo do povecanja aktivnosti koje ne dodaju vrednost
prilikom traZenja alata koji je neadekvatno skladisten ili nije vra¢en na mesto
nakon upotrebe.

Problemi su identifikovani u organizaciji skladistenja drzaca alata. Veliko vreme
je troSeno kako bi se pronaSao odgovarajuci drza¢ na alat. Kao kontramera je
predlozen novi sistem skladiStenja drzaca alata, uz primenu vizuelnog
upravljanja sa ciljem identifikovanja alata po vrsti ili tipu posla za koji se koristi.
Provera kvaliteta finalnog proizvoda je identifikovana kao poslednji projekat
unapredenja. lako provera kvaliteta ne stvara vrednost, u kompaniji je nisu
posmatrali kao rasipanje, s obzirom da je njihova obaveza bila da uz proizvod
isporuce sertifikat da je proizvod usaglasen sa zahtevima kvaliteta. Radnici na
zavr$noj kontroli su Cesto bili preoptereceni, pa je doslo do pojave uskog grla.
Oko 23.0008 su bili troskovi prekovremenog rada, a usko grlo je prouzrokovalo
dugacka protona vremena, S$to je rezultiralo sa 76% isporuke na vreme.
Nepostovanje rokova isporuke dovodi do gubitka kupaca, i procenjeno je da
gubitak jednog kupca kompaniju kosta od 75.000 do 100.000$ godisnje. Kao

prvi problem je identifikovana neadekvatna komunikacija izmedu kontrole
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kvaliteta 1 ostalih organizacionih jedinica, gde nije postojao uvid u optere¢enost
kontrole kvaliteta. Veliko opterecenje je otezavalo rasporedivanje posla u
kontroli kvaliteta, §to je produzavalo proto¢no vreme 1 uzrokovalo kaSnjenje, ili
do krajnjeg korisnika ili do naredne faze proizvodnje. Kao kontramera je
predlozena obuka zaposlenih iz drugih organizacionih jedinica da sami vrSe
odredene poslove kontrole kvaliteta, ¢ime bi se rasteretili radnici u kontroli
kvaliteta 1 olakSalo planiranje i1 rasporedivanje posla. Druga kontramera je
standardizacija rada na kontroli kvaliteta, kao i konsolidovanje dokumentacije o
kvalitetu, u cilju smanjivanja redundantnosti i potrebe za administrativnim
poslom. Pored toga, uvedeni su vizuelni indikatori, koji signaliziraju kada je

potrebno izvrsiti kontrolu kvaliteta.

Nakon faze implementacije za svih Sest projekata, izvrSena je evaluacija postignutih

rezultata. Ostvareni rezultati su prikazani u Tabeli 19.

Tabela 19. Ostvareni rezultati u kompaniji A nakon primene lin pristupa (Djassemi,

2014)
Metrika Postojece stanje Novo stanje Neto poboljsanje
Isporuka na vreme 76% 87% 11%
Troskovi 15.0008 9.500$ 37%
prekovremenog rada

Nakon uspesnog zavrSetka Sest pilot projekata, kompanija je nastavila sa kontinualnim
unapredivanjem proizvodnje. U planu je nastavak rada na otkrivanju i eliminisanju
rasipanja, kao 1 na razvijanju kompleksnijih i mo¢nijih kontramera za identifikovane

probleme.

Prilikom implementacije su identifikovani i izvesni problemi, koji mogu biti znacajni za
buduée implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Tako je
prime¢eno da implementacija lin pristupa moze da ometa svakodnevne aktivnosti
radnika, s obzirom da relativno mali broj zaposlenih onemoguc¢ava da se odredeni broj
ljudi posveti iskljucivo unapredivanju proizvodnje. Pocetnu obuku su obavljali eksterni
konsultanti, dok su resursi za internu obuku bili ograni¢eni. UceS¢e zaposlenih je

ocenjeno kao veliko (u poredenju sa ukupnim brojem zaposlenih), dok je angazovanost

vlasnika ocenjena kao veoma znacajna za uspeh projekata.
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4.4.2.2 Primena lin pristupa u proizvodnji ventila i requlatora

Kompanija B (videti Horbal et al., 2008) se bavi proizvodnjom ventila i1 regulatora za
vodovodne i gasnovodne instalacije. Kompanija ima oko 1000 aktivnih proizvoda, i
proizvodnja se obavlja isklju¢ivo po porudzbini. Traznja je nepravilna i sezonska.
Diverzifikacija proizvoda pocinje ve¢ od prve operacije. Proces proizvodnje se tipi¢no
sastoji iz livenja, maSinske obrade, montaZe, testiranja, ¢iS¢enja, specijalne obrade i

farbanja.

Lin pristup je implementiran samo u montazi. Za pocetak je uradena mapa toka
stvaranja vrednosti. Nakon izrade postojeceg stanja, izvrSena je analiza, i projektovano
je buduce stanje u cilju evaluacije mogucih poboljSanja u proizvodnji. Kao osnovni cilj
je postavljeno povecanje produktivnosti, 1 procenjeno je da produktivnost moze biti

povecana za 20% uz koriSéenje istih resursa.

Ocenjeno je da montaza ima veliki deo aktivnosti koje ne dodaju vrednost, kao §to su
cekanja, posezanja i nepotrebno kretanje u okviru radnog mesta. Odluceno je da je
eliminisanje rasipanja klju¢no za postizanje definisanog cilja, i odluceno je da se u tu

svrhu upotrebe slede¢i alati lin pristupa:

1. Jednokomadni tok u okviru ¢elija;
Standardizacija operacija;

Adekvatno izlaganje materijala na radnom mestu;

A

Snabdevanje materijalom prema milk run principu, u cilju smanjenja zaliha
nedovrSene proizvodnje i eliminisanja potrebe da radnik napusta radno mesto; i

5. Uspostavljanje sistema vucenja proizvodnje.

Pre implementacije, svaki alat je razmatran na konceptualnom (Sta je cilj
implementacije alata?) i tehni¢kom nivou (na koji nacin se alat moZe tehnicki
realizovati?). Nakon analize je utvrdeno da je potrebno adaptirati alate 4 1 5, kako bi

mogli da budu primenjeni u specificnom okruZenju.

U okviru montaze je identifikovan dominantan tok, §to je omogudilo formiranje
montaznih ¢elija. Prilikom implementacije je primeceno da problem moze predstavljati

uravnotezenje opterecenja u okviru ¢elije, s obzirom na razlicite poslove koji zahtevaju
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razli¢ito vreme montaZe na pojedinim fazama. U studiji slu¢aja se ne pominje da li se taj
problem javio prilikom implementacije, i ako jeste kako je reSen. Kao rezultat
uspostavljanja ¢elijske montaze se prijavljuje poboljSanje efikasnosti proizvodnje za

33%, kao 1 smanjenje prostora koje je zauzimala oprema za 50%.

U cilju standardizacije operacije je izvrSeno snimanje rada video kamerom. Prilikom
analize je utvrdeno da samo oko 40% aktivnosti dodaje vrednost proizvodu. Kao
kontramera je uradeno 25 standardizovanih instrukcija za izradu 30 razli¢itih proizvoda.

Rezultat je 10% poboljSanja u kvalitetu proizvoda.

U cilju unapredenja izlaganja materijala na radnom mestu su razvijeni specijalni
dodavaci. Zbog razli¢itih tipova proizvoda, materijal se na radno mesto doprema u
kompletima, koji sadrze sve elemente za montazu jednog proizvoda. Rafovi u koje se
slazu kompleti za montazu su prostorno ograniceni, i u njih se stavlja dovoljno kompleta
koji mogu da obezbede dva sata rada na montazi, dok je maksimalni kapacitet rafa tri
sata posla. Pored toga, u cilju smanjenja greSaka prilikom montaze, razli¢iti kompleti su

kodirani razli¢itim bojama, prema vrsti proizvoda koji se montiraju.

Ceste promene u zahtevima za proizvodima su dovodile do promena u planovima, $to je
kao posledicu imalo da su podaci u ERP sistemu zastareli u momentu kada se koriste.
Promene su se desavale nekoliko puta dnevno, dok se baza ERP sistema azurirala
jednom dnevno, S§to je kao posledicu imalo visok nivo zaliha materijala u montazi

(zaliha je bilo dovoljno za, otprilike, 8 dana).

Ocenjeno je da je sistem vucenja koji bi koristio supermarkete neprakti¢an, zbog
velikog broja razlicitih proizvoda. Proizvodi su analizirani, 1 podeljeni u tri kategorije:
trkaci, ponavljaci i stranci. TraZnja za trkacima se obic¢no javljala bar jednom nedeljno, i
proizvodili su se u relativno velikim obimima (u poredenju sa drugim proizvodima). Za
montazu trkaca je uspostavljen klasican sistem vucenja, uz upotrebu Kanban kartica 1
supermarketa. Ponavljaci su se javljali u dve grupe: (i) oni koji se traze regularno, ali
retko; i (ii) oni za kojima je traznja neregularna, i retka. Za prvu grupu je takode
uspostavljen klasi¢an sistem vucenja, kao i za trkace. Za drugu grupu, kao i za strance je
uspostavljen sistem sekvencijalnog vucenja, odnosno FIFO sistem kretanja materijala iz

prethodne faze u montazu, gde je kapacitet FIFO linije ograni¢en na maksimalno pet
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paleta. Ovaj sistem vucenja funkcioniSe po principu periodicnog pustanja poslova, a
implementiran je zajedno sa sistemom snabdevanja materijalom po milk run principu.
Snabdevac snabdeva radna mesta materijalom, 1 skuplja Kanban kartice za materijal koji
je utrosen. Ukoliko se radi o trkacima, kartice iz montaze vraca u proizvodnju, kako bi
se popunila koli¢ina materijala koja je utroSena u montazi. Ukoliko se radi o
ponavlja¢ima ili strancima, snabdevac ih prema FIFO principu snabdeva materijalom iz
proizvodnje koji je dovoljan za dva sata rada. Kada snabde radna mesta, sa table za
planiranje uzima karticu za proizvod koji je slede¢i na redu za proizvodnju, i nosi je u
proizvodnju dao signal da se po¢ne sa njegovom izradom. Primer sekvencijalnog

sistema vucenja je dat na Slici 14.

Proizvodnj Montaza

©

Novi Proizvod
proizvod u povucen u
FIFO liniji montazu

Slika 14. Sekvencijalni sistem vu¢enja proizvodnje (Horbal et al., 2008)

Na taj nacin se montaza ne kontroliSe ERP sistemom, ve¢ se snabdeva komponentama
iz proizvodnje prema FIFO principu, ali u koli¢inama koje su ograni¢ene. Ovakvima
kombinovanim sistemom vucenja je dostupnost komponenata povecana sa 35% na 95%,

dok je prostor za skladiStenje komponenti smanjen za 50%.
4.4.2.3 Primena lin pristupa u proizvodnji dekorativnih keramickih
plocica

Kompanija C (videti Lander & Liker, 2007) se bavi izradom dekorativnih keramickih
plocica. Kompanija nudi oko 6.400 razlicitih proizvoda iz kataloga, ali i po specifikaciji
kupca, i realizuje prodaju od oko 2.000.000$ godisnje. Kljuéni kupci su krajnji

korisnici, dizajneri i distributeri.

Kompanija je imala problema sa kvalitetom, proto¢nim vremenom, postovanjem rokova

isporuke, troskovima rada i nivoom zaliha. U cilju implementacije lin pristupa su
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angazovani eksterni konsultanti. Sastanci sa konsultantima su organizovani jednom
nedeljno, uz odlazak u gembu kada je to potrebno. Nacin rada je bio takav da su
konsultanti razvijali konceptualno reSenje, gde su objasSnjavali princip funkcionisanja
odredenog alata lin pristupa i filozofske aspekte zasto je alat potreban, dok su zaposleni

razvijali tehnicki deo reSenja.

Vremena ciklusa nisu fiksna, nije se mogao uspostaviti stabilan takt, posao nije bio
visoko specificiran (umetnicki mentalitet koji je bio prisutan je predstavljao problem
prilikom standardizacije rada) i nafin merenja izlaza nije bio jasan. Sve ovo je
identifikovano kao prepreka priliko primene lin pristupa. Kretanje i1 transpost nisu
shvatani kao rasipanja, ve¢ kao sastavni deo posla u kojem radnik ima priliku da se
odmori i koji je zbog toga neophodan. Svest o defektima je takode bila niska, s obzirom
da su se defekti uglavnom prodavali kao unikati ili po nizim cenama, pa nisu videni kao
problem. Varijacije u karakteristikama proizvoda koji se proizvode su velike, pa je teSko
standardizovati kvalitet proizvoda. Varijacije u traznji su dovodile do neuravnotezenog
opterec¢enja radnih mesta u proizvodnji. Posao koji se obavlja je nerepetitivan, a znanje
nije strukturirano, pa je nacin rada sli¢an zanatskoj proizvodnji. Pored toga, standardi
kvaliteta su Cesto estetske prirode, pa ih je teSko propisati. Disciplina u procesu je bila
slaba, 1 radnici nisu bili motivisani da eliminiSu rasipanja. Sistem guranja proizvodnje je
koriS¢en, 1 posao se gomilao u razli¢itim organizacionim jedinicama kako bi bilo
moguce ostvariti lokalne optimume. Nisu obradivane pojedinac¢ne porudzbine, ve¢ su se
gomilale 1 zajednicki obradivale prema sli¢nosti zahteva. To je rezultiralo dugackim

proto¢nim vremenima.

Prvi zadatak je bio unapredenje i ubrzavanje toka materijala, pa je uspostavljanje
sistema vucenja proizvodnje postalo centralna tema implementacije. Proizvodi su
klasifikovani sa stanoviSta ponovljivosti na ponavljace i strance. Ponavljaci (proizvode
se u relativno visokim obimima, uz donekle predvidivu traznju) bi se proizvodili za
skladiste, dok bi se stranci proizvodili po porudzbini. Kada je traznja za strancima mala,
kapaciteti se popunjavaju proizvodnjom ponavljaca koji se skladiSte. Za skladiSte se
proizvodi samo deo proizvoda, i to onih koji imaju stalnu i stabilnu traznju. U
proizvodnji ponavljaca je uspostavljen klasi¢an sistem vucenja, uz upotrebu Kanban

kartica. Stranci su se proizvodili prema direktnim zahtevima od strane korisnika. Da bi
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se sprecilo kretanje materijala po sistemu guranja, ideja je bila da se na neki nacin
ograni¢i koli¢ina materijala koja se pusta u proizvodnju. Materijal se pusta u
proizvodnju u kutijama koje su ograni¢enog kapaciteta, a veli¢ina kutije je odredena
maksimalnom koli¢inom posla kojom treba snabdeti svako radno mesto. Koli¢ina posla
je prevodena u koli¢inu materijala uz pomo¢ takta, odnosno brzine proizvodnje koja je
neophodna kako bi se ispunila traznja. Takt se raCuna na osnovu prosecne traznje, i
mogu se javiti problemi ukoliko su fluktuacije u traznji velike. Autori ne navode da li su
se takvi problemi javili prilikom implementacije lin pristupa, 1 ako jesu kako su
reSavani. Kutije sa materijalom se obraduju na radnom mestu po redosledu koji je
definisan datumom putanja posla u proizvodnju (od najstarijih ka najnovijim
poslovima) ili po datumu isporuke (od najblizih ka najdaljim). Rezultat je
samoreguliSuci sistem prioritetizacije poslova na svakom radnom mestu. Ogranicenje

zaltha nedovrSene proizvodnje je olakSalo planiranje, skratilo proto¢na vremena i

Svaki zaposleni je bio odgovoran za kontrolu kvaliteta na svom radnom mestu. Finalna
kontrola kvaliteta je zadrzana, gde su analizirani uzroci loseg kvaliteta u celom procesu,

1 gde su se predlagale kontramere za identifikovane probleme u vezi sa kvalitetom.

Za posao je specificiran standardni redosled operacija. Kako bi se pojednostavio rad na
radnim mestima, specificiran je pretezni redosled izvodenja operacija, uz savete kako bi

trebalo postupati sa proizvodima kod kojih je redosled operacija drugaciji.

Radnici su aktivno ukljuceni u predlaganje poboljSanja, a predlozi za poboljSanja su
usvajani tek nakon temeljne analize i provere mogucih efekata. Nakon implementacije
lin pristupa su sumirani efekti, kako bi se videlo da li su ostvareni osnovni ciljevi.

Prikaz efekata je dat u Tabeli 20.

Nakon implementacije lin pristupa je doSlo do povecanja prodaje od 70,5%, 1 kompanija
je uspela da zadovolji uvecanu traznju bez velikih dodatni ulaganja. Uspostavljen je
sistem za kontinualno poboljSavanje proizvodnje. Kako bi se motivisali radnici da
aktivno ucestvuju u analizi problema i trazenju reSenja, uspostavljen je sistem gde se
problemi vide kao prilike za poboljsanja, 1 gde se ljudi ne posmatraju kao uzroc¢nici

problema. Uspostavljen je sistem vizuelnog upravljanja, kako bi se dodatno povecala
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transparentnost proizvodnje, 1 kako bi se olakSalo uocavanje problema. Znanja su
sistematizovana, u cilju lakSeg razvoja zaposlenih. Najznacajniji pokazatelji se prate na
dnevnom, nedeljnom 1 mese¢nom nivou (obim proizvodnje, proto¢no vreme, defekti,
pouzdanost isporuke i ostvareni profit). Sastanci se odrzavaju jednom nedeljno, i na
njima se analiziraju uzroci problema koji su identifikovani, uz koriS¢enje alata kao $to

su PDCA 1 5 zasto.

Tabela 20. Efekti primene lin pristupa u kompaniji C (Lander & Liker, 2007)

Metrika Pre Posle Procentualna promena
Profit [procenat od prodaje] 12,3 20,1 63,4
Troskovi rada [$ plate/$ prodaje] 0,44 0,39 -11,3
Produktivnost [$ plate/satu rada] 41,63 61,34 47,4
Prosec¢no protocno vreme [dana] 17,4 10,7 -38,5

Dogovoreno proto¢no vreme [nedelja] 6do 8 1do5 -50

Isporuka na vreme [procenat od svih isporuka] 79 93,1 17,9
Prose¢no kasnjenje [dana] 8,2 6 -26,8
Zalihe [meseci] 3,75 1,30 -65,3
Obrt zaliha [obrta po godini] 3,2 9,2 187,5
Procenat defekata [defektnih m*/prodatih m?] 9,8 7,5 -23,5

Pored svega navedenog, implementacija lin pristupa je uticala i na radno okruZenje, gde
je departmentalizacija izgubila na znacaju, kao i lokalna optimizacija, i gde zaposleni

posmatraju ceo proces i zajedno rade na reSavanju problema.
4.4.2.4 Uporedna analiza studija slucaja

U nacinima na koji je lin pristup implementiran u prikazanom studijama slucaja se
mogu naci slicnosti 1 razlike. Uporedna analiza na¢ina implementacije lin pristupa je

data u Tabeli 21.

Iz tabele se vidi da je jedino u kompaniji A koriS¢en eksplicitan model implementacije
lin pristupa. Medutim, pogresno bi bilo zakljuciti da je implementacija u kompanijama
B i C bila ad hoc. U kompaniji B je implementacija zapocela detaljnim snimkom stanja
i identifikacijom problemati¢nih podruc¢ja. Iako nije eksplicitno navedeno, moze se
zakljuciti da je implementacije u velikoj meri oslonjena na nau¢ni metod, odnosno na
PDCA ciklus. U slu€aju kompanije C, autori se implicitno pozivaju na metod koji
predlaze Liker (2004). 1z navedenog se moze zakljuciti da je proces implementacije u

sve tri kompanije bio strukturiran. Sa druge strane, u sva tri slu¢aja je implementacija
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prilagodena konkretnoj kompaniji, i ne postoje jasne preporuke za generalizaciju nacina

implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

Tabela 21. Uporedni prikaz na¢ina implementacije lin pristupa u opisanim studijama

slucaja
Kriterijumi Kompanija A Kompanija B Kompanija C
Postoji eksplicitan model implementacije Da Ne Ne
Implementacija je zasnovana na principima Ne Da Da
Kori$éeni su standardni alati lin pristupa Da Da Da
Alati lin pristupa su prilagodeni Ne Da Da
Razvijeni su specifi¢ni alati lin pristupa Ne Da Da
Obuka zaposlenih Ekst/Int Ekst/Int Ekst/Int

U kompaniji A se ne pominju principi lin pristupa kao osnova implementacije, niti se
pominju konceptualni aspekti alata koji su implementirani. Posledica toga je da su
prilikom implementacije koris¢eni samo standardni alati lin pristupa, koji su pazljivo
birani kako bi mogli da se primene u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Sa druge
strane, i u kompaniji B i u kompaniji C su razmatrani principi lin pristupa, i to
eksplicitno ili implicitno, kroz analizu konceptualnih aspekata lin alata. Zbog toga je
implementacija lin alata u kompanijama B 1 C tekla na tri nivoa. Primenjeni su alati koji
su standardni u situacijama u kojima je to bilo moguce. Neke situacije su zahtevale
modifikaciju postojeéih alata, kako bi se oni prilagodili specificnim uslovima, dok je u
nekim situacijama bio neophodan razvoj specificnih kontramera kako bi se reSili
konkretni problemi. U kompaniji A je najavljen razvoj kompleksnijih kontrameta u

buduénosti, ali nema podataka da li je to radeno, i na koji nacin.

U sve tri kompanije je implementacija lin pristupa inicijalno bila ograni¢ena, odnosno
fokusirana na probleme koje je moguée brzo i jednostavno resSiti (kompanija A), ili
probleme koji su percipirani kao najznacajniji (kompanije B i C). U sve tri studije
slucaja se navodi da se sa implementacijom lin pristupa nastavilo i nakon ostvarivanja
inicijalnih rezultata, Sto govori da se u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
interesovanje za reSavanje problema primenom lin pristupa moze obezbediti ili kroz
ostvarivanje brzih rezultata, ili kroz ostvarivanje rezultata u reSavanju najznacajnijih

problema.
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Primecuje se da su u sva tri slu¢aja angazovani eksterni konsultanti za potrebe obuke
zaposlenih. Inicijalno je obuka bila eksterna, gde su konsultanti obucavali zaposlene.
Nakon toga se znanje Sirilo kroz internu obuku, gde su se zaposleni obucavali
medusobno. U kompanijama B i C je istaknut znacaj ucenja kroz rad, gde su zaposleni
obucavani u pogledu razumevanja konceptualnih aspekata lin pristupa, dok su tehnicke

aspekte implementacije lin pristupa sami razvijali.

Problemi koji su identifikovani u analiziranim studijama slu¢aja predstavljaju probleme
za koje je analiza literature pokazala da su dominantni u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima. Uz to, to su problemi kod kojih se primenom lin pristupa mogu ostvarili

znacajni efekti, bilo da se radi o repetitivnim ili nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
4.4.3 Rezime i zakljucci poglavija

Na osnovu rezultata istrazivanja koje je obavljeno u ovom delu delu, kao i na osnovu
prikazanih studija sluc¢aja implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim

sistemima, moze se zakljuciti sledece:

— Na osnovu pregleda literature, moze se zakljuciti da su dominantni problemi u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima vezani za dugacka proto¢na vremena,
nisku pouzdanost isporuke (kasnjenje), nezadovoljavajuci kvalitet, visoke
troskove i1 visok nivo zaliha (pre svega nedovrSene proizvodnje);

— Problemi nerepetitivnih proizvodnih sistema se u izvesnoj meri podudaraju sa
problemima repetitivnih proizvodnih sistema;

— Razlike izmedu repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema u pogledu
problema 1 njithove prioritetizacije su posledica razlika u karakteristikama
pomenutih proizvodnih sistema, kao i razli¢itih ciljeva koje ovi proizvodni
sistemi imaju;

— Analiza studija slu¢aja pokazuje da primena lin pristupa moze biti uspeSna u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima; iako studije slucaja pokazuju da
implementacija moze da bude uspesna, ne daju jasne preporuke kako se nacin
implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima moze

generalizovati.

Imajucéi u vidu iznesene zakljucke, moze se potvrditi sledec¢a pojedinacna hipoteza:
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H1.4 Moguée je reSavati probleme u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

primenom lin pristupa.

Pored potvrde hipoteze, moze se zakljuciti da primena lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima moze dovesti do unapredenja njihovih karakteristika. Prikaz
karakteristika elemenata nerepetitivnih proizvodnih sistema nakon primene lin pristupa

je dat u Tabeli 22.

U pogledu proizvoda, nakon primene lin pristupa bi karakteristike nerepetitivnih
proizvodnih sistema ostale nepromenjene. Ono na ¢emu se moze raditi je povecanje
modularizacije proizvoda, ali samo do nivoa koji ne ugrozava konkurentsku poziciju
proizvodnog sistema koja je zasnovana na varijetetu proizvoda koji se nude i

mogucénostima prilagodavanje proizvoda zahtevima korisnika.

Kod tehnicke komponente takode nema mnogo prostora za promene, s obzirom da su
njene karakteristike takve da podrZavaju proizvodnju Sirokog skupa razlic¢itih proizvoda
u promenljivim obimima. Nerepetitivni proizvodni sistemi bi mogli imati veliku korist
od unapredenja fleksibilnosti, gde bi se vise radilo na povecanju efikasnosti izmene
alata, koja Cesto nije medu prioritetima. Ono $to se moze unaprediti je tok materijala,
gde treba teZiti njegovom ubrzanju i povecanju transparentnosti. Takode, treba teZiti
smanjenju zaliha nedovrSene proizvodnje, ¢ime ¢e se obezbediti teSnje povezivanje
razlicitih faza proizvodnje, gde ¢e problemi postati uocljiviji. Pored toga, smanjenje
zaliha nedovrSene proizvodnje utiCe 1 na ubrzavanje toka materijala i povecanje

transparentnosti.

Socijalni podsistem se znaCajno moZe promeniti, i u tom segmentu nerepetitivni
proizvodni sistemi se po karakteristikama mogu znaajno pribliziti repetitivnim

proizvodnim sistemima.
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Tabela 22. Karakteristike elemenata nerepetitivnih proizvodnih sistema nakon

implementacije lin pristupa

Elementi

Karakteristike elemenatat u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima nakon primene lin pristupa

Konstrukcija proizvoda

Jednostavni proizvodi, ili slozeni proizvodi koji
zahtevaju montazu

Prilagodavanje proizvoda

Cisto prilagodavanije ili ,,skrojeno® prilagodavanije,
gde korisnik poptuno ili delimi¢no kontrolise
parametre projektovanja proizvoda; rana

Proizvod diferencijacija; ponuda modularnih proizvoda
Varijetet proizvoda Sirok skup razligitih ili jedinstvenih proizvoda
Zivotni ciklus proizvoda Kratak, nekada se proizvode jedinstveni proizdi
. . . Mali, u odnosu na ukupan obim izlaza iz
Obim proizvodnje . .
proizvodnog sistema
Tip proizvodne opreme Univerzalna oprema opste namene
Nivo automatizacije Normalna ili fleksibilna automatizacija
Raspored opreme Funkcionalni raspored
Tehnoloska i organizaciona fleksibilnost
(izvrSavanje razlicitih operacija na jednoj masini i
Fleksibilnost opreme efikasna promena alata) i strukturalna fleksibilnost
p (fleksibilan tok materijala i operacija; fleksibilnost
putanje materijala, odnosno moguénost razli¢itog
- redosleda odvijanja operacija
Tehnicki ocvijana op .VJ) ; —
. Jednofazni ili usmeren visefazni prekidni tok uz
podsistem \ Lo .
Tok materijala mogucnost preskakanja pojedinih koraka;
varijabilni viSefazni prekidni tok; brz i
transparentan tok materijala
Sistem upravljanja tokom Kombinovani sistem kontrolisanog guranja/vucenja
materijala proizvodnje, uz smanjenje potreba za dispeciranjem
Zalihe sirovog materijala i zalihe nedovrsene
Vrsta bafera (zaliha) proizvodnje, ili samo zalihe nedovrSene
proizvodnje, uz teznju ka eliminaciji jednih i drugih
Vrsta materijala (ulaza) Nepredvidive potrebe za Sirim skupom materijala
. Sirok skup znanja za izvodenje vise razli¢itih
Skup znanja ..
operacija
Ovlaséenja zaposlenih Opunomoceni; pouzdani
o Zaduzenja zaposlenih Promenljive pozicije
Socijalni Y - - - . p
odsistem Organizacija rada zaposlenih Timski rad ili samorukovodeée grupe
P Standardizovan, ili sac¢injen od skupa standarda za
Metod rada .
manje elemente posla
Nagin vodenja zaposlenih Opunomocdavanje zaposlenih da sami donose
odluke
Proizvodna strategija Pr01zvvoc.1nJ.a po porudzbini; projektovanje po
porudzbini
Poslovna orijentacija Orijentacija ka procesima
Nacin donoSenja odluka Participativno donosenje odluka
Nivo detalja potreban za Visok nivo detalja koji se mogu utvrditi na
Organizacioni | donoSenje odluka jednostavan nacin
podsistem Nivo na kojem se donose odluke | Odluke se donose na niZim nivoima

Vremenski horizont odlu¢ivanja

Kratak vremenski horizont, uz usmerenost ka
ostvarenju dugoroc¢nih ciljeva

Neizvesnost u odlucivanju

Visi nivo neizvesnosti

Brzina promena

Brze i dinamiéne promene, uz teznju ka ostvarenju
viSeg nivoa stabilnosti
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Organizacioni podsistem takode moze pretrpeti znaCajne promene, jer se
opunomocavanjem zaposlenih stvaraju uslovi da se donoSenje odluka spusti na nizi
nivo, kao 1 da se odluke donose konsenzusom. Smanjenje zaliha nedovrSene
proizvodnje moze naglasiti orijentaciju na cCitav proces, i eliminisati pojavu lokalne
optimizacije. Metod rada se moZe specificirati u potpunosti, a tamo gde to nije moguce
treba teziti ka standardizaciji manjih elemenata rada. Umesto klasi¢nog sistema guranja
proizvodnje, primenom principa lin pristupa se moZe uspostaviti kombinovani sistem

vucenja i kontrolisanog guranja proizvodnje.
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5. Razvoj modela implementacije lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Ograni¢en uspeh implementacije lin pristupa se moZe jednim delom pripisati nedostatku
efektivne metodologije implementacije lin pristupa (Behrouzi & Wong, 2011). Odluka o
nacinu na koji ¢e lin pristup biti implementiran se naj¢e$¢e donosi na osnovu zdravog
razuma 1 intuicije menadzera koji je zaduZzen za implementaciju, i retko se bazira na
logicki zasnovanom skupu ¢injenica i1 koraka koji bi trebalo da vode implementaciju
(Karim & Arif-Uz-Zaman, 2013). Kod repetitivnih proizvodnih sistema je ovaj problem
manje izrazen, s obzirom da je najbolja praksa lin pristupa razvijana upravo u takvom
okruZenju, pa se u implementaciji lin pristupa moze osloniti na metode koji su koris¢eni
u drugim kompanijama. Kod nerepetitivnih proizvodnih sistema je situacija
nepovoljnija, s obzirom da se njihove karakteristike razlikuju od karakteristika

proizvodnih sistema u kojima je razvijana praksa lin pristupa.

U naucnim ¢asopisima je objavljen znacajan broj radova koji opisuju okvire ili modele
implementacije lin pristupa. Najve¢i je broj generickih modela, koji su razvijeni
nezavisno od tipa okruzenja u kojem bi trebalo da se primenjuju (Anand & Kodali,
2010). Ipak, utisak je da su ponudeni okviri i modeli dominantno razvijani za potrebe
repetitivnih proizvodnih sistema, ili proizvodnih sistema koji su po karakteristikama
njima sli¢ni, 1 da je samo veoma mali broj modela razvijen za potrebe nerepetitivnih
proizvodnih sistema (videti, na primer, Jina et al., 1997). UspeSnost primene odredenog
modela u velikoj meri zavisi od nac¢ina na koji model uzima u obzir karakteristike
organizacionog okruzenja u kojem se primenjuje (Karim & Arif-Uz-Zaman, 2013).
Pored toga, modeli su Cesto apstraktni, zanemaruju principe lin pristupa i fokusiraju se
na alate, 1 retko su podrzani dokazima prakticne implementacije, posebno u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima (Karim & Arif-Uz-Zaman, 2013). Pored toga,
modeli divergiraju u formi i karakteristikama, $to otezava izbor odgovaraju¢eg modela

implementacije.

PraktiCarima je znacajna teorijska osnova u vidu okvira za implementaciju, kako bi
znali da su odluke vezane za primenu principa lin pristupa zasnovane na logicki
ispravnim pretpostavkama (Wacker, 1998), ¢ime razvoj modela implementacije lin

pristupa dobija na znacaju. Anand & Kodali (2010) navode kako su u nau¢noj i strucnoj
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literturi dominantni konceptualni modeli lin pristupa, ¢iji je fokus pre svega sadrzaj
(elementi) lin pristupa, dok je broj modela same implementacije lin pristupa, koji
opisuju redosled koraka u primeni lin pristupa, zna¢ajno manji. Pored toga, autori u obe
kategorije modela identifikuju znacajne nedostatke, kao Sto su parcijalnost u pristupu,
apstraktnost, nejasna svrha i slicno (Anand & Kodali, 2010). Zakljucak je da je
neophodan razvoj modela lin pristupa u obe kategorije modela (konceptualni i modeli
implementacije) (Anand & Kodali, 2010). Ovo je posebno znaajno za nerepetitivne
proizvodne sisteme, s obzirom da je neophodno prvo opisati kontekst primene lin
pristupa u specificnom okruZenju, a zatim predstaviti nacin na koji se lin pristup moze

primeniti u datom kontekstu.

U nastavku disertacije je dat prikaz formalizacije originalnog modela implementacije lin
pristupa za unapredenje operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema.
Formalizacija modela je tekla u dva pravca. Prvi pravac predstavlja razvoj
konceptualnog okvira implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, €iji je zadatak da principe lin pristupa, koji u dobro poznati i primenjivani u
repetitivnim proizvodnim sistemima, stavi u kontekst nerepetitivnih proizvodnih
sistema sa svim svojim karakteristikama 1 specificnostima. Cilj konceptualnog okvira je
da da novi prikaz i tumacenje principa lin pristupa u svetlu karakteristika nerepetitivnih
proizvodnih sistema, i da analizira mogucénosti koriS¢enja prilagodenih principa lin
pristupa u svrhu aktivnog oblikovanja proizvodnog okruzenja. Drugi pravac proizilazi iz
prvog, 1 predstavlja formalizaciju modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima. Model implementacije sugeriSe niz koraka primene
prilagodenih principa lin pristupa u cilju unapredenja operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema. Dominantan metod u ovom delu istrazivanja je
metod dedukcije, koji podrazumeva razvoj teorije koja ¢e naknadno biti potkrepljena
prikupljanjem 1 analizom podataka. Prikaz formalizacije modela implementacije lin
pristupa za unapredenje operativnih perfromansi nerepetitivnih proizvodnih sistema

potvrduje pojedina¢nu hipotezu:

H1.5 Moguce je formalizovati model implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

proizvodnom sistemu.
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Pored potvrde hipoteze, ovaj deo istrazivanja je znaCajan i sa prakticnog aspekta, jer
prakti¢arima daje logickih pretpostavki koje su namenjene vodenju implementacije lin

pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

U prethodnoj glavi disertacije su potvrdene pojedinacne hipoteze H1.1 do H1.4.
Njihovom potvrdom, kao i potvrdom pojedinacne hipoteze H1.5 potvrdena je posebna

hipoteza:
HI Moguce je implementirati lin pristup u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

5.1 Konceptualni okvir implementacije lin pristupa u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Hakes (1991) isti¢e kako je postojanje konceptualnih okvira neophodno kako bi se
teorija prevela u praksu na sistemati¢an nacin. Konceptualni okvir predstavlja propisani
skup stvari koje bi trebalo uraditi, i jasnu sliku ciljeva koji ¢e se ostvariti ukoliko se
okvir primeni (Yusof & Aspinwall, 2000; Aalbregtse et al., 1991). Konceptualni okvir
predstavlja ideju-vodilju, i ima zadatak da menadZerima obezbedi pravac u kojem bi
promene trebalo da se kre¢u (Anand & Kodali, 2010). Konceptualni okviri mogu biti
prikazani graficki (dijagramski) ili deskriptivno. Aalbregtse et al. (1991) isticu da se

neophodnost postojanja konceptualnog okvira ogleda, pre svega, u slede¢em:

— llustracija filozofije procesa promene koji treba usvojiti kako bi se saopstila
nova vizija organizacije;

— Primoravanje menadzmenta da se posveti skupu klju¢nih problema, koji bi u
suprotnom bili zanemareni;

— Davanje uvida u snage i slabosti organizacije.

Razvoj konceptualnog okvira lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je

veoma znacajan, iz viSe razloga:

— Neophodno je analizirati specificnosti operacionog konteksta nerepetitivnih
proizvodnih sistema, koji je razli¢it od operacionog konteksta u kojem je lin

pristup razvijen;

161



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

— Neophodno je analizirati principe lin pristupa u okvirima operacionog konteksta
nerepetitivnih proizvodnih sistema, i prilagoditi ih specifiénom proizvodnom
okruzenju,

— Neophodno je analizirati mogucénosti aktivnhog oblikovanja proizvodnog
okruzenja u nerepetitivnim proizvodnim sistemima u skladu sa prilagodenim

principima lin pristupa.

U skladu sa identifikovanim potrebama je razvijen konceptualni okvir lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Konceptualni okvir je postavljen na osnovu
generickog modela implementacije lin pristupa, a koji je razvijen za potrebe
,konvencionalnih® lin sistema (Bateman et al., 2014; Womack & Jones, 1996). Graficki
prikaz konceptualnog okvira lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je dat

na Slici 15.

Operacioni kontekst nerepetitivnih proizvodnih
sistema:
e  Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih
sistema;
e Ciljevi nerepetitivnih proizvodnih sistema;
Problemi u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima;

Analiza operacionog konteksta
nerepetitivnih proizvodnih sistema
kroz prizmu lin principa

Unapredenje nerepetitivnih
proizvodnih sistema

Lin principi u kontekstu nerepetitivnih proizvodnih
sistema:

Identifikovanje vrednosti;

Identifikovanje i mapiranje toka vrednosti;

Obezbedivanje nesmetanog toka vrednosti;

Vucenje proizvodnje;

Teznja ka savrSenstvu;

Aktivno oblikovanje proizvodnog okruzenja:
e  Resavanje problema u skladu sa nau¢nim
pristupom;
e Razvoj metoda, tehnika i alata u skladu sa
principima lin pristupa i potrebama
nerepetitivnih proizvodnih sistema;

Razvoj metoda i tehnika za reSavanje
problema u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima u skladu sa lin principima

Slika 15. Konceptualni okvir lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Konceptualni okvir ima tri elementa: operacioni kontekst nerepetitivnih proizvodnih
sistema, lin principi u kontekstu nerepetitivnih proizvodnih sistema 1 reSavanje
problema u nerepetitivnim proizvodnim sistemima u skladu sa principima lin pristupa.

Elementi konceptualnog okvira su cikliéno povezani, sa ciljem da se istakne
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kontinuirani napor ka unapredenju proizvodnog sistema koji je karakteristican za lin

pristup.

Konceptualni okvir je sa namerom predstavljen na viSem nivou apstrakcije, s obzirom
da mu je osnovni cilj da opiSe kontekst u kojem se lin pristup moze primeniti u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, ali ne 1 samu implementaciju. Model
implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima ¢e biti predstavljen

kasnije u disertaciji.
5.1.1 Operacioni kontekst nerepetitivnih proizvodnih sistema

Prva element konceptualnog okvira lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima predstavlja definisanje i razumevanje operacionog konteksta nerepetitivnih
proizvodnih sistema. Ovaj element je kljucan, jer definiSe kontekst u kojem treba

posmatrati lin pristup, odnosno istice karalteristike specifi¢nog proizvodnog okruZenja.

Pravilno razumevanje operacionog konteksta nerepetitivnih proizvodnih sistema je
veoma znacajno jer u velikoj meri odreduje nacin na koji ¢e lin pristup biti
implementiran, a time i uspeh same implementacije. Operacioni kontekst se posmatra
kroz tri elementa: (i) karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema; (ii) ciljevi
nerepetitivnih proizvodnih sistema; 1 (iii)) problemi u nerepetitivnim proizvodnim

sistemima.

Dve dominantne karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema su nestalnost i
nepredvidivost traznje 1 varijetet proizvoda koji se nude na trzistu, odnosno visok stepen
prilagodavanja karakteristika proizvoda specificnim zahtevima korisnika. Ove dve
karakteristike imaju znacajan uticaj 1 na ostale karakteristike i elemente nerepetitivnih
proizvodnih sistema (pre svega na naCin na koji se organizuje tehnicka komponenta
proizvodnih sistema, opremu koja se koristi, njen raspored, tok materijala i slicno).
Pored toga, znacajan je i njihov uticaj na odabir i primenu programa unapredenja
efikasnosti proizvodnje. Druga karakteristika, visok stepen prilagodavanja karakteristika
proizvoda specificnim zahtevima korisnika, je od posebnog znaCaja, jer mnogi
nerepetitivni proizvodni sistemi svoju konkurentsku prednost grade upravo na ovom
osnovu. Pored navedenih, znacajno je pomenuti i druge karakteristike nerepetitivnih

proizvodnih sistema, potencijalno veliki broj kupaca za razliitim zahtevima, oteZana
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segmentacija proizvoda, visoki varijabilni troSkovi kod izmene alata, kompleksna
kontrola toka materijala, teSko¢e u standardizaciji operacija i kvaliteta, ograniCeni

resursi za obuku i unapredenje efikasnosti proizvodnje 1 slicno.

U pogledu ciljeva, postoji znacajna podudarnost izmedu nerepetitivnih proizvodnih
sistema 1 Tojotinog proizvodnog sistema. Ukoliko se pogledaju karakteristike Tojotinog
proizvodnog sistema (Cest nacin prikazivanja je u formi kuce; videti Liker, 2004), moze
se videti da su ciljevi proizvesti proizvod koji je visokog kvaliteta, koji se proizvodi uz
minimalne troSkove, uz najkra¢e moguce proto¢no vreme. U tom smislu, moze se reci
da se ciljevi nerepetitivnih proizvodnih sistema poklapaju sa ciljevima repetitivnih
proizvodnih sistema (ili proizvodnih sistema uopste). Goldratt & Cox (1984) isti¢u da u
svakom proizvodnom sistemu dominiraju tri cilja: maksimizirati protok (u operacionom
menadzmentu se najceSée pod protokom podrazumeva koli¢ina proizvoda koji se
proizvede u jedinici vremena; Goldratt & Cox protok definiSu kao prihod koji se
ostvaruje prodajom proizvoda), minimizirati troSkove zaliha i minimizirati operativne
troskove. Vazno je prepoznati da lin pristup moze znacajno da doprinese ostvarenju
ciljeva koje navode Goldratt & Cox. Pravovremena proizvodnja obezbeduje da se
proizvodi samo ono S§to se traZi, Sto podrazumeva da ¢e se ono §to je proizvedeno i
prodati, dok smanjenje proto¢nog vremena podrazumeva da ¢e se potrebe kupaca brze
zadovoljavati, $to implicira 1 da ¢e protok porasti. Pored toga, uticaj na smanjenje
operativnih troskova (pre svega varijabilnih troSkova proizvodnje) i uticaj na smanjenje
nivoa zaliha (oba pravca delovanja su karakteristicna za lin pristup) dovode do
ostvarenja konacnog cilja, a to je profit za kompaniju (Goldratt & Cox definiSu profit
kao razliku protoka i operativnih troSkova i troSkova zaliha). Medutim, postoje i drugi
ciljevi, koji su od posebnog znacaja za nerepetitivne proizvodne sisteme. Jedan od
osnovnih ciljeva nerepetitivnih proizvodnih sistema je moguénost da odrZe visok nivo
fleksibilnosti, odnosno sposobnosti da ponude razli¢iti miks proizvoda u svakom
trenutku. Vazno je imati u vidu nacin na koji se fleksibilnost postize u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima. Tradicionalno, repetitivni proizvodni sistemi u najvecoj meri
grade tehnoloSku 1 organizacionu fleksibilnost (fleksibilna oprema 1i/ili efikasna
promena alata), dok se nerepetitivni proizvodni sistemi u velikoj meri oslanjaju na
fleksibilnost toka materijala i operacija (fleksibilnost faza obrade, odnosno moguénost

razli¢itog redosleda odvijanja operacija) (Levi-Jaksi¢ et al., 1994; Wiendahl et al.,
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2015). Medutim, ne postoje razlozi zbog kojih nerepetitivni proizvodni sistemi ne bi
mogli da grade i tehnolosku i organizacionu fleksibilnost. Pored toga, znacajan cilj je i
postizanje agilnosti proizvodnog sistema, odnosno mogucnosti da se fleksibilnost

postigne brzo.

Problemi nerepetitivnih proizvodnih sistema su vezani za mogucénosti ostvarivanja
ciljeva proizvodnje, a proizilaze 1 iz samih karakteristika nerepetitivnih proizvodnih
sistema. Osnovni problem je organizovati efikasan nacin isporucivanja vrednosti koju
zahteva korisnik, a da se pri tome zadrze karakteristike nerepetitivnih proizvodnih
sistema koje im obezbeduju konkurentsku prednost na trzistu (kao Sto su fleksibilnost u
obimu proizvodnje, varijetetu proizvoda koji se nudi i slicno). Kao dominantni problemi
u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se prepoznaju dugacko proto¢no vreme, visok
nivo zaliha nedovr$ene proizvodnje, visok nivo Skarta ili dorade, nemoguénost aktivnog
upravljanja traznjom, i sli¢no. Nije redak slucaj da se izvori konkurentske prednosti u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima prepoznaju kao problemi. Tako se Cesto veliki
varijetet proizvoda koji se nude prepoznaje kao problem, umesto kao prednost

nerepetitivnog proizvodnog sistema.

5.1.2 Lin principi u kontekstu nerepetitivnih proizvodnih sistema

Drugi element konceptualnog okvira predstavlja analiza princpia lin pristupa, odnosno
njihovo tumacenje i redefinisanje u skladu sa karakteristikama specifi¢nog proizvodnog

okruZenja koje je definisano kroz prethodni element okvira.

Womack et al. (1990) smatraju da osnovu lin pristupa predstavlja skup principa koji ne
vaze samo u Tojoti ili Japanu, ve¢ se jednako mogu primeniti svuda. Cilj formulisanja
pet lin principa je da se fokus izmesti iz automobilske industrije, i proSiri na bilo koju
kompaniju. Znacajno je re¢i da Womack & Jones (1996) koriste termin /in preduzece
umesto lin proizvodnja, naglasavajuéi sistemski pristup u unapredenju efikasnosti ¢itave
kompanije. Ipak, sistemski pristup je Cesto zanemarivan prilikom analize principa lin
pristupa, §to je znacilo da dominantan fokus i dalje ostaje proizvodnja, konkretnije
proizvodnja automobila (ili neka druga proizvodna grana, koja je po karakteristikama
slicna proizvodnji automobila). Neki menadZeri nisu bili zadovoljni ponudenim
principima lin pristupa, smatrajuci (pogresno!) da su neprimenljivi u njihovoj kompaniji

(Bicheno & Holweg, 2009). Medutim, principi lin pristupa su tu da kompaniji daju
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viziju gde treba da stigne. Ukoliko se posmatraju na taj nacin, njihova primenljivost
jeste univerzalna. Ipak, neophodno je analizirati principe, i prilagoditi ih konkretnom
operacionom kontekstu okruzenja u kojem se posmatraju, kao i razviti specificnosti

implementacije u okviru posmatranog okruzenja.
Identifikovanje vrednosti sa aspekta korisnika

Womack & Jones (1996) navode da je identifikovanje i specifiranje vrednosti kriti¢an
korak u implementaciji lin pristupa. Vrednost definiSe sam korisnik, a izrazava se u
parametrima koji su vezani za odredeni proizvod (ili uslugu), a najcesce se ti¢u kvaliteta

proizvoda, cene i vremena isporuke.

Osnovni zadatak je utvrditi Sta predstavlja vrednost za korisnika. U repetitivnim
proizvodnim sistemima je vrednost koju percipira korisnik najées¢e konstantna u
odredenom duzem vremenskom periodu. Kvalitet svakog proizvoda je standardan,
proto¢na vremena su poznata (problemi u proto¢nim vremenima se mogu kompenzovati
drzanjem odredenog nivoa zaliha), kao 1 cena proizvoda. Kod nerepetitivnih
proizvodnih sistema se vrednost utvrduje za svakog korisnika ponaosob, odnosno za
svaki novi posao. Kvalitet, proto¢no vreme i1 cena su promenljive veli¢ine, 1 zavise od
konkretnih zahteva korisnika koji se pretvaraju u ponudu koju sastavlja proizvodac.
Dobra identifikacija vrednosti sa aspekta korisnika predstavlja pripremu za kasnije
uspostavljanje neometanog toka isporucivanja te vrednosti. Varijacije u zahtevima
korisnika mogu biti velike, §to moZe imati znaCajan uticaj na kasniju realizaciju
proizvodnje, pa je u fazi identifikovanja vrednosti vazno uloZziti dodatni napor kako bi
seistrazile moguénosti aktivnog upravljanja traznjom. Kod nerepetitivnih proizvodnih
sistema je od posebnog znacaja dobra saradnja marketinga, prodaje i proizvodnje (Muda
& Hendry, 2002a; Spencer & Cox, 1994). Neophodno je raditi na povecanju
modularnosti proizvoda, gde je zadatak projektovanja da nove proizvode razvija kroz
Sto je mogucée vecu upotrebu standardnih modula, dok je zadatak marketinga i prodaje
da korisnicima ponudi modifikacija postojec¢ih proizvoda, nove proizvode koji nastaju
kombinacijom razli¢itih standardnih modula, ili da diverzifikaciju proizvoda pomeri $to
je moguce kasnije u internom lancu snabdevanja. Sa aspekta same proizvodnje,
zna€ajna je standardizacija rada, kao 1 standardizacija metoda kontrole, kako bi se

sprecilo da do korisnika dode proizvod nezadovoljavajuceg kvaliteta. Kod upravljanja
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traznjom treba biti oprezan, jer se moZe dogoditi da se kupcu nudi vrednost na osnovu

kompetencija proizvodnog sistema, umesto na osnovu potreba kupca.

Womack & Jones (1996) isticu da vrednost odreduje krajnji korisnik. Medutim, usko
tumacenje ovog stava moze dovesti do zanemarivanja internih korisnika, odnosno
obezbedivanja interne vrednosti, kao 1 aspekta saradnje dobavljaca i proizvodaca. Na

Slici 16 su prikazani interni i1 eksterni aspekt modela isporucilac-korisnik.

Isporucilac
Korisnik Korisnik e Isporucilac Korisnik
Proizvod Proizvod Proizvod Proizvod
 — > >  —
Usluga Usluga Usluga Usluga
Isporucilac Isporucilac Korisnik Isporucilac
A
Korisnik

| A

Slika 16. Interni i eksterni aspekt modela isporucilac-korisnik (Radovic et al., 2009)

Na Slici 16 se vidi da je svaki korak u internom lancu vrednosti u isto vreme isporucilac
(obezbeduje materijal 1 informacije za naredni korak) i korisnik (koristi materijal 1
informacije koje dolaze sa prethodnog koraka). Standardizacija rada i standardizacija
metoda kontrole spreavaju da u narednu fazu u proizvodnji produ delovi ili informacije
koji su neadekvatnog kvaliteta, koji mogu dovesti do dorade, ponovne obrade, a
posledi¢no 1 do preoptereCivanja kapaciteta. Da bi se obezbedila interna vrednost,
neophodno je da u svim koracima internog lanca snabdevanja budu upoznati sa
aktivnostima koje se izvode i informacijama koje su potrebne u ostalim koracima.
Obezbedivanje interne vrednosti omoguéava obezbedivanje eksterne vrednosti, odnosno

vrednosti za korisnika.

Pored toga, neophodno je posmatrati 1 ceo proizvodni sistem kao korisnika, 1
identifikovati vrednost koju on zahteva od njegovih dobavlja¢a. Ovome moze doprineti
1 aktivno upravljanje traZnjom, poSto smanjenje varijacija u traznji dovodi i do
smanjenja varijacija u nabavci, pa se skup dobavlja¢a moze ograniciti, a odnosi sa njima

se mogu graditi na dugorocnom partnerstvu i kvalitetu isporuke.
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Identifikovanje i mapiranje toka stvaranja vrednosti

Womack & Jones (1996) definiSu tok stvaranja vrednosti kao skup svih specificnih
aktivnosti koje su neophodne kako bi se specifi¢an proizvod (ili usluga) proveo kroz tri
kriticna upravljacka zadatka bilo koje kompanije: (i) reSavanje problema — od
konceptualnog razvoja, preko detaljnog projekta, pa do lansiranja proizvoda; (ii)
upravljanje informacijama — od preuzimanja porudzbine, preko detaljnog rasporedivanja
proizvodnje, pa do isporuke proizvoda; i (iii) fizicka transformacija — od sirovog
materijala do gotovog proizvoda u rukama korisnika. Autori smatraju da je ovaj korak

veoma vazan, jer se u njemu identifikuje i eliminiSe najvec¢i deo rasipanja (muda).

Osnovni cilj kod ovog principa je identifikacija na¢ina na koji se stvara vrednost za
korisnika. Rezultat treba da bude integrisani prikaz toka materijala i informacija u
kojem se stvara vrednost za korisnika. Tok stvaranja vrednosti kod nerepetitivnih
proizvodnih sistema je fleksibilniji nego kod repetitivnih proizvodnih sistema, pa i
njegovo mapiranje moze biti otezano. Ovo posebno vazZi za nerepetitivhe proizvodne
sisteme koji su Cisto radioni¢kog tipa, gde redosled operacija moze znacajno da varira
od proizvoda do proizvoda. U takvim situacijama je korisno izvrsiti analizu redosleda
operacija za razlicite vrste proizvoda, i utvrditi da li se moze identifikovati dominantan
tok, koji onda treba analizirati. Ukoliko nije moguce identifikovati dominantan tok,
onda se moze izraditi mreza tokova, kako bi se utvrdili zajednic¢ki resursi, njihova
opterecenost, eventualna pojava uskih grla i slicno. Identifikovanje i mapiranje toka
stvaranja vrednosti se Cesto izjednaCava sa upotrebom alata za mapiranje stvaranja
vrednosti (eng. Value Stream Mapping — VSM), §to je pogresno. lako se VSM u
odredenim situacijama moze primeniti u nerepetitivnim proizvodnim situacijama, nacin
mapiranja toka stvaranja vrednosti treba da odgovara specificnim potrebama

proizvodnog sistema.

Nerepetitivni proizvodni sistemi imaju izrazenu funkcionalnu podelu, §to moze da oteza
analiziranje i pracenje celokupnog procesa stvaranja vrednosti. Zbog toga je vazno
usvojiti procesni pristup, koji zahteva kros-funkcionalni pogled na Ccitav proces
realizacije proizvoda. Zaposlene treba obucavati da zajedniCki rade na stvaranju
vrednosti za korisnika. Fokus treba da je na predmetu transformacije, a ne na

funkcionalnim celinama koje ucestvuju u transformaciji. Vazno je da zaposleni
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razumeju da se optimum citavog sistema ne moze posti¢i optimizacijom njegovih
delova (Goldratt & Cox, 1984). U nerepetitivnim proizvodnim sistemima moze biti
otezano definisanje vlasnika procesa, posto se redosled i1 veza izmedu aktivnosti mogu
razlikovati od posla do posla, Sto moZze otezati kontrolu procesa. ReSenje moze biti
postavljanje vlasnika posla (ili radnog naloga), koji bi bio zaduzen za pracenje jednog
posla od momenta preuzimanja porudzbine, do trenutka kada je kupcu isporucen gotov
proizvod. U takvoj podeli bi bilo olakSano identifikovanje 1 razlikovanje aktivnosti koje
dodaju vrednost proizvodu od aktivnosti koje ne dodaju vrednost. Eliminacija aktivnosti
koje ne dodaju vrednost uti¢e na smanjenje proto¢nog vremena u lancu stvaranja
vrednosti. Smanjenje protocnog vremena u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je od
posebnog znacaja, s obzirom da ono u velikom broju sluc¢ajeva obuhvata sve faze u

internom lancu vrednosti, od prijema porudzbine do isporuke, i moze biti dugacko.

ZnacCajan zadatak u ovoj fazi je identifikovanje 1 eliminisanje ociglednih rasipanja i
aktivnosti koje ne dodaju vrednost. Ocigledna rasipanja su sva rasipanja za cije
postojanje nema racionalnog razloga, i ¢ijim se eliminisanjem neée stvoriti nova
rasipanja. Pored toga, treba identifikovati svaki oCigledan visak transformisanih resursa
(nepotrebne zalihe) 1 transformiSucih resursa (visak kapaciteta). Visak transformisanih
resursa je svuda prepoznat kao rasipanje, ali se i viSak transformiSucih resursa takode
smatra vidom rasipanja (videti, na primer, Hopp & Spearman, 2004; Treville &
Antonakis, 2006). Viskovi u nerepetitivnim proizvodni sistemima najcesce nisu pod
kontrolom, 1 mogu znacajno varirati u zavisnosti od optere¢enja radionice. Viskovi
Cesto skrivaju probleme, pa njihovo smanjivanje u znacajnoj meri moze olakSati
implementaciju naredih principa, tako Sto ¢e problemi postati vidljiviji (poznata je

analogija vode i stena, koja je prikazana na Slici 17).

Problemi postaju vidljivi

Problemi

Smanjenje

/ \ Nivo zaliha zaliha
Cekanje Cekanje
Lose Lose
obuceni Log obuceni Lo
.. radnici Spora .. radnici Spora
Losi izmena alata  faspored Losi izmena alata  raspored
komadi  Nepouzdane masine opreme komadi  Nepouzdane masine opreme

Slika 17. Voda i stene kao analogija nivoa zaliha i problema
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Za nerepetitivne proizvodne sisteme je karakteristicak visok nivo zaliha nedovrSene
proizvodnje. Smanjivanje nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje obezbeduje tesnje
povezivanje faza u proizvodnji, Sto tera kompaniju da se suoCi sa problemima, s
obzirom da ne ne postoje zalihe koje ¢e kompenzovati njihov Stetan uticaj. U ovoj fazi
je neophodno eliminisati samo ocigledan viSak transformisanih i1 transformisucih

resursa, do nivoa koji nece destabilizovati normalno odvijanje proizvodnje.
Obezbedivanje nesmetanog toka stvaranja vrednosti

Nakon $to je identifikovan tok stvaranja vrednosti, 1 nakon §to su iz njega eliminisana
sva ocigledna rasipanja, zadatak je da se preostale aktivnosti koje dodaju vrednost

organizuju u nesmetani tok (Womack & Jones, 1996).

Osnovni cilj kod ovog principa je da se tok stvaranja vrednosti ucini brzim i
uravnotezenim. Sto je tok materijala brzi i uravnoteZeniji, to je proces produktivniji
(Schmenner & Swink, 1998). Nerepetitivni proizvodni sistemi ¢esto Zrtvuju brzinu toka

radi postizanja fleksibilnosti (varijeteta u miksu proizvoda i obimima proizvodnje).

Jedna od najznacajnijih prepreka uspostavljanju brzog i uravnotezenog toka su varijacije
(Schmenner & Swink, 1998; Hopp & Spearman, 2008). Varijacije su inherentne za
nerepetitivne proizvodne sisteme, 1 mogu biti dobre i loSe. Na primer, varijacije u miksu
proizvoda su dobre wvarijacije, 1 predstavljaju izvor konkurentske prednosti
nerepetitivnih proizvodnih sistema. Sa druge strane, postoje i loSe varijacije, koje su
takode Ceste u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, kao Sto su planirani (izmena
alata) 1 neplanirani (kvar masine) prekidi, problemi sa kvalitetom, varijacije u radnoj
snazi (razlike u vestinama medu zaposlenima), varijacije u dizajnu (losa ili neadekvatna
inZenjerska reSenja) 1 slicno. Karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema je da na
varijacije pasivno reaguju, smatrajuci ih za datost, umesto da njima aktivno upravljaju i
na taj nacin oblikuju proizvodno okruzenje, kao Sto to rade repetitivni proizvodni
sistemi. Neke varijacije, naj¢eS¢e one Ciji su izvori u okvirima samog proizvodnog
sistema, treba smanjivati, dok nekima, koje najceS¢e dolaze spolja, treba upravljati kako
bi se njihov negativni efekat na sistem smanjio. Varijacije predstavljaju neuniformnost
nekog entiteta. Varijacije su najceS¢e simptom, odnosno posledica uticaja drugih

faktora. Ashton & Cook (1989) smatraju da je efikasnost nerepetitivnim proizvodnih
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sistema moguce unaprediti aktivnim upravljanjem varijacijama, kroz prihvatanje
principa koji su karakteristini za repetitivne proizvodne sisteme — pre svega lin
principa 1 principa upravljanja ukupnim kvalitetom. Problemi u kvalitetu, visokom
nivou Skarta, dugackim proto¢nim vremenima, nepouzdana isporuka i visoki troskovi su
prepoznati kao posledica nacina na koji se poslovi rasporeduju i izvrSavaju, a ne kao
nesto Sto je inherentno nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Ono S§to je
karakteristi¢no za lin pristup je da se prepoznaje da su varijacije najceSc¢e posledica
uticaja drugih faktora (na primer, varijacije u vremenu obrade mogu biti posledica
faktora kao S§to su karakteristike maSina, operateri koji upravljaju maSinama,
nehomogenosi u materijalu i sli¢no), i da propagira aktivan pristup smanjenju varijacija.
Sustina je u prepoznavanju uzroka varijacija, i eliminisanju tih uzroka. Na varijacije
treba uticati proaktivno, kroz implementaciju lin pristupa i pravovremene proizvodnje,
Sto se ogleda pre svega kroz uspostavljanje jednostavnog, prirodnog i vidljivog toka
stvaranja vrednosti, koji omogucéava da se radnicima signalizira pojava varijacija, ¢ije
uzroke oni zatim eliminiSu. Varijacije predstavljaju ono $to se u Tojotinom

proizvodnom sistemu naziva mura.

Varijacije se grubo mogu podeliti u dve grupe: (i) varijacije u efektivnom vremenu
obrade; 1 (ii) varijacije u dolasku novih poslova. Graficki prikaz grupa varijacija je dat

na Slici 18.

Varijacije u efektivnom
vremenu obrade

Varijacije u
proizvodnom sistemu

Varijacije u dolasku
novih poslova

Slika 18. Grupe varijacija u proizvodnom sistemu

Efektivno vreme obrade predstavlja zbir osnovnog vremena obrade jednog posla 1
drugih elemenata koji smanjuju raspoloZivo radno vreme 1 produktivnost, dok
zauzimaju kapacitete, kao $to su vreme izmene alata, dorada, nepredvideni prekidi u
radu (nedostatak materijala, alata, odsustvo radnika) i sli¢no (Hopp & Spearman, 2008;

Jovanovic et al., 2014). Varijacije se javljaju u cCetiri elementa proizvodnje (takozvana
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4M): ljudi (men), maSine (machine), metod (method) 1 materijal (material). Varijacije
mogu biti prirodne, koje ukljuuju manje fluktuacije usled razlika u masinama,
operaterima, materijalu 1 slicno. Varijacije u efektivnom vremenu obrade su posledica
varijacija u svakoj od njegovih komponenata. Varijacije u dolasku novih poslova
predstavljaju varijacija u traznji, kao i1 varijacije u kretanju poslova izmedu radnih
centara. Neke od pomenutih varijacija se mogu smanjiti, a neke ne. Varijacijama koje se
ne mogu smanjiti treba upravljati kako bi se kompenzovao njihov uticaj. Na primer,
varijacije u dolasku poslova su eksternog karaktera, i moguénosti aktivnog upravljanja
traznjom su ograni¢ene u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Uticaj ovih varijacija
se moze kontrolisati, tako §to ¢e se traznja odvojiti od proizvodnje na sli¢an nacin na
koji to radi heijunka (detaljan mehanizam ¢e biti obja$njen u narednim koracima). Sa
druge strane, varijacije u kretanju poslova izmedu radnih centara su najcesce posledica
aktivnosti unutar samog proizvodnog sistema (neadekvatan raspored opreme,
neadekvatan unutrasnji transport i slicno), i njih treba aktivno smanjivati. Veli¢ina posla
(kolicina koju treba proizvesti) je takode van kontrole proizvodnog sistema, ali se
varijacije u obimu mogu kompenzovati efikasnom izmenom alata, koja ¢e dozvoliti da
se veliki poslovi podele na nekoliko malih. Sa druge strane, varijacije u izmeni alata i
podesavanju opreme se mogu smanjiti tako Sto ¢e se aktivnosti na izmeni alata izuditi,

unaprediti 1 standardizovati.

Varijacije u sistemu je moguée smanjiti i kroz smanjivanje kompleksnosti sistema.
Kompleksnost se ogleda kroz broj entiteta procesa (ljudi, masSine, alati, koraci procesa,
informacije 1 slicno) i1 njihovi interakcija. Velika kompleksnost sistema znaci i1 veliku
mogucénost pojava varijacija u procesu. Ukoliko entiteti procesa predstavljaju rasipanja
(muda), onda je 1 njegova kompleksnost nepotrebna i neracionalna. Eliminisanje
rasipanja uti¢e na smanjenje kompleksnosti sistema, eliminiSuci entitete procesa koji su

nepotrebni, pri ¢emu se ne smanjuje funkcionalnost procesa.

Bez obzira da li se radi o varijacijama izazvanim internim ili eksternim uzrocima, one se

mogu kompenzovati pomocu tri bafera. Graficki prikaz bafera je dat na Slici 19.
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Zalihe — sigurnosne
zalihe ili zalihe
nedovrSene proizvodnje

Kapaciteti — stepen
Baferi koris¢enja kapaciteta
koji je manji od 100%

Vreme — period koji
korisnik ¢eka da mu
proizvod bude isporucen

Slika 19. Baferi u proizvodnim sistemima

Baferi kompenzuju varijacije, ali mogu biti i posledica varijacija. Na primer, nivo zaliha
nedovrSene proizvodnje direktno zavisi od varijacija u efektivnom vremenu obrade i
varijacija u dolasku novih poslova (Hopp & Spearman, 2008). Prekomerni baferi se
smatraju vrstom rasipanja. Ukoliko postoje varijacije, nije moguce uticati na jednu vrstu
bafera bez posledica na drugu vrstu bafera. Zbog toga je upravljanje baferima u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima veoma znacajno, a cilj je na¢i optimalnu poziciju

1 veliéinu bafera.

Zalihe gotovih proizvoda u nerepetitivnoj proizvodnji retko postoje. Sa druge strane,
zalihe nedovrSene proizvodnje u nerepetitivnoj proizvodnji, koje mogu biti vrlo velike,
predstavljaju jednu od osnovnih prepreka brzom toku materijala. Drzanje visokog nivoa
zaliha nedovrSene proizvodnje se opravdava kompenzovanjem varijacija u samom
procesu. Visok nivo zaliha nedovrSene proizvodnje odvaja jednu fazu lanca stvaranja
vrednosti od druge (na taj nacin radni centri mogu da kompenzuju varijacije koje se
javljaju u drugim radnim centrima), $to ostavlja mogucnost izbora kako ¢e se rad
organizovati na pojedinim radnim centrima, odnosno omogucava postizanje lokalnih
optimuma. Sa druge strane, to povecava redove cekanja ispred radnih centara, Sto
povecava stepen koriS¢enja kapaciteta, ali i zaguSenost sistema, Sto otezava kontrolu i
prikupljanje informacija, 1 zahteva viSe napora za koordinaciju. Kao posledica se

javljaju duga 1 nepredvidiva protocna vremena.

Visok stepen koriS¢enja kapaciteta se moze grubo izjednaciti sa preopterecenjem,
odnosno sa muri. Neophodno je koliko god je moguce smanjiti stepen koriS¢enja
kapacitet, a povecati raspolozivost kapaciteta. Ukoliko je stepen koriS¢enja kapaciteta

visok, veéi je uticaj varijacija na destabilizaciju sistema. Kako bi se oslobodili
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kapaciteti, neophodno je smanjiti ili eliminisati sve elemente efektivnog vremena
obrade koji zauzimaju kapacitete a ne stvaraju novu vrednost (vreme izmene alata,
neplanirane prekide, rasipanja i slicno). Ovde znacajnu ulogu igra kvalitet proizvoda.
Vazno je izbeéi neuspelu traznju (eng. failure demand), koja predstavlja eksterno
generisanu ponovnu traznju zato $to nesto nije uradeno, ili nije uradeno na pravi nacin,
prvi put, kao i traznju za doradom (ili ponovnom izradom), koja predstavlja interno
generisanu ponovnu traznju zato Sto neSto nije uradeno na pravi nacin. Eliminisanje
neuspele traznje i traznje za doradom oslobada kapacitete, Sto uti¢e na smanjenje redova
cekanja, a posledi¢no i proto¢nog vremena. KoriS¢enje kapaciteta se moze smanjiti
kratkoro¢nim podeSavanjem kapaciteta, kroz prekovremeni rad, fleksibilnu radnu snagu,
uvodenje dodatnih smena i sli¢no. Izvodljivu opciju za nerepetitivne proizvodne sisteme

moze predstavljati i podugovaranje dela posla, kako bi se kapaciteti oslobodili.

Postojanje varijacija zahteva 1 postojanje bafera, ali se ovaj efekat donekle moze
umanjiti uspostavljanjem fleksibilnih bafera. Na primer, fleksibilna radna snaga
predstavlja fleksibilni bafer kapaciteta. Fleksibilna radna snaga moze da pokrije istu
koli¢inu rada sa manjim ukupnim kapacitetom nego Sto bi bilo potrebno da je radna

snaga vezana za specificne zadatke.

Smanjenje varijacija 1 upravljanje baferima imaju znacajan uticaj na kontrolu toka
materijala u proizvodnji, posto obezbeduju laksu vidljivost poslova u proizvodnji, i
smanjenje (ili ¢ak eliminisanje) potreba za dispeciranjem. Posledicno se omogucava i

uspostavljanje FIFO toka.
Vuéenje proizvodnje

Vucenje proizvodnje predstavlja sistem kontrole toka materijala u kojem kupac povlaci
odredenu koli¢inu sa kraja procesa proizvodnje, §to pokreée proizvodnju u prethodnim
koracima (ka pocetku procesa proizvodnje) kako bi se popunila koli¢ina proizvoda koja
je povucena (Womack & Jones, 1996). Osnovni zadatak vucenja proizvodnje je da
sinhronizuje transformisane resurse (materijal) i transformisSucée resurse (kapacitete) sa
zahtevima za resursima, odnosno traznjom. TipiCan primer sistema vucenja koji se

koristi u repetitivnoj proizvodnji je prikazan na Slici 20.

174



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

—_— Prognoza Kontrola proizvodnje Prognozam—————____|
porucivanja traznje
Dobavlja¢ Kupac
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Slika 20. Sistem vuc¢enja pomoc¢u Kanban kartica

Ovo znaci da se proizvodi proizvode samo onda kada postoji direktna traznja od strane
kupca. Posmatrano na ovaj nacin, moze se zakljuciti da nerepetitivni proizvodni sistemi
uvek proizvode po sistemu vucenja, s obzirom da naj¢esce koriste proizvodnu strategiju
proizvodnje po porudzbini. Medutim, posto nije moguce drzati zalihe gotovih proizvoda
na kraju procesa iz kojih bi se povukla odredena koli¢ina, zahtev za proizvodnjom
dolazi na pocetak procesa, odakle se proizvodnja gura ka kraju procesa. Ovakav nacin
poslovanja onemoguc¢ava vucenje proizvodnje na nacin na koji je to organizovano u
repetitivnim proizvodnim sistemima. Samo zato Sto je isporuc¢ena odredena koli¢ina
proizvoda ne znaci da ¢e se krenuti sa proizvodnjom iste koli¢ine proizvoda koji je

isporucen.

Sistem vucenja predstavlja kratkoro¢ni odgovor na traznju korisnika, i jedan od ciljeva
je da se spreCi prekomerna proizvodnja, kao 1 nagomilavanje zaliha nedovrSene
proizvodnje (Ohno, 1988; Bicheno, 2004; Hopp & Spearman, 2008). Hopp & Spearman
(2004) smatraju da je sistem vucenja svaki onaj koji ogranicava nivo zaliha nedovrsene
proizvodnje, dok je sistem guranja svaki onaj koji to ne ¢ini. Ovakva definicija bi mogla
biti razumljivija menadzerima u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, s obzirom da
istiCe jasan cilj uspostavljanja sistema vucenja proizvodnje, a to je kontrola proizvodnje

na osnovu povratnih informacija iz same proizvodnje.
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Tipican sistem kontrole proizvodnje u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se moze
okarakterisati kao sistem guranja, i prikazan je na Slici 21. Kupac $alje upit marketingu
i prodaji, koji na osnovu konsultacija sa proizvodnjom 3alju ponudu. Cim je ponuda
prihvacéena, novi posao se ,,gura“ u proizvodnju, gde kontrola proizvodnje odmah Salje
radne naloge svim radnim centrima koji ucestvuju u izradi posla. Radni centri su
delimi¢no autonomni u organizaciji svoga rada, u smislu izbora narednog posla na
kojem ¢e da rade u zavisnosti od efikasnosti izmene alata, materijala koji se koristi 1
drugih faktora. To dovodi do gubitka prirodnog toka radnog naloga, nagomilavanja

posla, zaguSenja procesa proizvodnje i otezane koordinacije.

Marketing i prodaja -
G
Dobavlja¢ —_ Kupac
o \Ponuda\
. Prihvacen Usaglasavanje
P(’"UE"'a"JC posao ponude
Kontrola proizvodnje
/‘ \ ¢ hd
Rasporedivanje proizvodnje
Proces 1 Proces 2 Proces 3 Proces 4
O O O O

Slika 21. Sistem guranja proizvodnje u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Kanban, kao nacin uspostavljanja sistema vucenja u repetitivnim proizvodnim
sistemima, funkcionisSe tako Sto informacije idu unazad (od kraja procesa ka pocetku)
dok se materijal kre¢e unapred na osnovu dobijenih informacija. U tom smislu, u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima bi alternativa sistemu vucenja proizvodnje
mogao biti sistem kontrolisanog guranja, gde bi se novi poslovi ,,gurali* u proizvodnju
na osnovu povratnih informacija iz proizvodnje o slobodnim kapacitetima, kao Sto je
prikazano na Slici 22. Kada se jednom posao gurne u proizvodnju, kroz FIFO linije bi
se kontrolisano kretao ka kraju procesa. Preduslov za uspostavljanje FIFO sistema
kretanja materijala su kratki redovi ¢ekanja ispred masina. U repetitivnim proizvodnim
sistemima, Kanban signal se generiSe promenom stanja zaliha, odnosno povlacenjem

odredene koli¢ine proizvoda sa zaliha gotovih proizvoda. Taj signal ,vuce®
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proizvodnju, sa ciljem da se povucena koli¢ina nadoknadi. U nerepetitivnim
proizvodnim sistemima je vazno odvojiti traznju od proizvodnje, tako Sto ¢e se uvesti
skup (eng. pool) poslova, odnosno radnih naloga. Novi radni nalozi se ne pusStaju u
proizvodnju istog momenta kada su spremni, ve¢ se zadrzavaju u skupu, i pusStaju u
proizvodnju na osnovu povratnih informacija o opterec¢enju proizvodnje ili o slobodnim
kapacitetima. Princip funkcionisanja je zasnovan na kontroli ulaza/izlaza, gde se odluka
0 pustanju novog ulaza u proizvodnju donosi na osnovu kapaciteta koji je osloboden
kroz izlaz iz proizvodnje. Novi radni nalog se ,,gura“ na radni centar na kojem se
obavlja prva faza obrade na osnovu informacija o oslobodenim kapacitetima. Radni
nalog je u formi ,,putnika® (eng. traveler), i krece se od jednog radnog centra do drugog
zajedno sa materijalom. Materijal se izmedu radnih centara krecu po FIFO liniji koja je
ogranicenog kapaciteta, kako bi se spreCilo zaguSenje proizvodnje. Kapaciteti FIFO
linije su ograni¢eni maksimalnim optere¢enjem, i novi radni nalozi se pusStaju samo
ukoliko maksimalno opterecenje svih FIFO linija na putanji posmatranog naloga nije
prekoraceno. Kada se operacija zavrsi na nekom radnom centru, podaci o oslobodenim
kapacitetima se Salju u kontrolu proizvodnje, gde se koriste za odlucivanje o pustanju

novih radnih naloga u proizvodnju.

Marketing i prodaja
Upit
Dobavlja¢ - Kupac
\ o \Ponuda\
- Prihva¢en Usagla3avanje

Porui:l\fan_]c posao ponude

Kontrola proizvodnje

Izvestavanje o

stanju zaliha /T
Povratne Povratne Povr: Povratne
Kontrolisno ~

S OIS informacije o informacije o informacije o ~informacije o
pustanje

. opterecenju opterecenju opterecenju opterecenju
radnih naloga I

Proces 1 Proces 2 Proces 3 Proces 4

F——FIFO— F——FIFO—| F——FIFO—|

6
6
6
6

Skup novih

poslova

Slika 22. Sistem vucenja proizvodnje u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

U nerepetitivnim proizvodnim sistemima bi signal mogao biti vezan za raspolozive
kapacitete, gde informacija o oslobadanju odredene koli¢ine kapaciteta ,,vuce* novi

posao u proizvodnju. Signal bi mogao biti i nivo zaliha nedovrSene proizvodnje u
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sistemu, gde bi se novi poslovi ,,vukli“ u proizvodnju kada bi nivo zaliha nedovrSene
proizvodnje pao ispod nekog unapred definisanog nivoa. Osim vucenja proizvodnje, na
ovaj nacin bi se obezbedilo 1 uravnotezenje optere¢enja u odnosu na maksimalni
dozvoljeni nivo opterecenja, na slican nacin na koji se vrsi uravnoteZenje optere¢enja u
odnosu na takt u repetitivnim proizvodnim sistemima pomocu dijagrama optere¢enja
operatera (eng. operator balance chart ili operator loading diagram, jap. Yamazumi
board). Osnovna karakteristika sistema vucenja u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima bi, u tom slucaju, bila obezbedivanje toka informacija kroz proizvodnju, u
cilju obezbedivanja pravovremenih informacijama o slobodnim kapacitetima, ili o

stanju zaliha nedovrS$ene proizvodnje.

Pored kontrole ulaza, kroz kontrolisano guranje ili vucenje naloga kroz proizvodnju,
sistem guranja proizvodnje u nerepetitivnim proizvodnim sistemima igra znacajnu
ulogu i u kontroli izlaza. Sistem vucenja treba da obezbedi pravovremen informacije o
situacijama kada nije moguce uskladiti transformiSuce resurse i traZnju za njima,
odnosno kada optereCenost resursa ne dopusta pustanje novih radnih naloga u
proizvodnju, iako postoji traznja. U tom sluCaju se generiSe signal da je potrebno
povecati izlaz iz proizvodnje, odnosno bafer kapaciteta, kako bi se brze smanjilo
opterecenje resursa. Ovo se moze posti¢i kratkoro¢nim podesavanjima kapaciteta, kao

Sto su prekovremeni rad ili dodatne smene.
TezZnja ka savrSenstvu

Womack & Jones (1996) navode da interakcija izmedu prethodna cetiri koraka vec
predstavlja korak blize ka savrSenstvu. Teznja ka savrSenstvu predstavlja kontinuirani
napor da se sistem ucini boljim nego Sto trenutno jeste. SavrSenstvo predstavlja ideal
koji nikada nece biti dostignut, ali teZnja ka savrSenstvu predstavlja samu sustinu lin

pristupa, a to je uspostavljanje beskona¢nog ciklusa unapredivanja.

ReSenja do kojih se dode u prethodna cetiri koraka postaju novi standard, koji
predstavlja osnovu za novi krug unapredivanja. Bicheno (2004) upozorava na opasnosti
benémarkinga u teznji ka savrSenstvu. Cilj nije raditi ono Sto konkurenti rade, ili
primeniti najbolju praksu. Cilj je uporedivati se sa samim sobom, odnosno teZiti ka

proizvodnom sistemu sa nula rasipanja. Womack & Jones (1996) isticu da je najveca
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korist od teznje ka savrSenstvu uvecana transparentnost sistema, ¢injenica da sve postaje
lako vidljivo, §to omogucava otkrivanje boljih nadina za stvaranje vrednosti. U tom
smislu, teZznja ka savrSenstvu u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se ni na koji

nacin ne razlikuje od teZnje ka savrSenstvu u repetitivnim proizvodnim sistemima.
5.1.3 Aktivno oblikovanje proizvodnog okruzenja

Jedna od osnovnih karakteristika lin pristupa je stav da se proizvodno okruzenje ne
treba posmatrati kao datost, ve¢ kao parametar koji se moze aktivho kontrolisati i
oblikovati (Melnyk et al., 1992; Hopp & Spearman, 2008). Nerepetitivni proizvodni
sistemi posmatraju proizvodno okruzenje na nacin koji je sli¢an proizvodnim sistemima
za masovnu proizvodnju, gde se okruzenje smatra datim 1 nepromenljivim, 1 gde je cilj
proizvodnog sistema da se na najbolji naCin prilagodi okruzenju. Turbulentnost
proizvodnog okruzenja nerepetitivnih proizvodnih sistema se Cesto koristi kao izgovor
za probleme ili pasivan pristup unapredenjima. Ipak, prostor za aktivno oblikovanje

proizvodnog okruzenja kod nerepetitivnih proizvodnih sistema nije zanemarljiv.

Spear & Bowen (1999) smatraju da je klju¢ Tojotinog uspeha u tome Sto se aktivnosti i
procesi konstantno preispituju i poboljSavaju, Sto omogucava kompaniji da se stalno
inovira 1 unapreduje. Tojota koristi rigorozni proces za reSavanje problema koji zahteva
detaljnu procenu trenutnog stanja, plan za poboljSavanje, i na kraju eksperimentalnu
proveru predlozenih promena (Spear & Bowen, 1999). Ono sto Tojotu isti¢e u odnosu
na druge kompanije je sistem koji motiviSe da se u reSavanje problema ukljuce svi

zaposleni, od menadZera pa do izvrSilaca.

Spear & Bowen (1999) navode da se sva poboljSanja moraju sprovoditi u skladu sa
nau¢nim metodom, pod vodstvom ucitelja, na najnizem mogucem nivou u organizaciji.
Naucni metod predstavlja sredstvo kojim se iz procesa eliminiSu aktivnosti koje ne
dodaju vrednost, 1 kojim se omogucava da se aktivnosti koje dodaju vrednost izvrSavaju
brze i uz manje napora (Schmenner & Swink, 1998). U tom smislu, nerepetitivni
proizvodni sistemi mogu dosta da nauce od Tojote. Naime, zaposleni u Tojoti se
eksplicitno uc¢e da reSavaju probleme, bez obzira na njihovo predasnje iskustvo. Svaki
zaposleni treba da bude obucen u primeni nau¢nog metoda za reSavanje problema.

Graficki prikaz postupka reSavanja problema prema nau¢nom metodu je dat na Slici 23.
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z Posmatranje

Implementacija i

standardizacija Formulisanje problema

Izmena, prosirenje ili
odbacivanje hipoteze

Analiza rezultata Postavljanje hipoteza

Testiranje hipoteza

Slika 23. Nau¢ni metod reSavanja problema

Problemi u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se mogu reSavati koriS¢enjem
procesa unapredenja koji je karakteristiCan za Kaizen pristup, a koji je poznat i kao
PDCA (Planirati — Uraditi — Proveriti — Delovati; eng Plan — Do — Check — Act) ciklus,
a koji korene ima u upravljanju ukupnim kvalitetom (poznat je i kao Demingov ciklus,
ili Juranov ciklus; videti Imai, 1997). Karakteristika PDCA ciklusa je neprekidnost:
polazi se od postojeeg stanja, i ¢im se ono unapredi, to unapredenje postaje postojece
stanje, koje zatim postaje predmet novih unapredenja. PDCA proces sadrzi proceduru za
reSavanje problema koja je akciono usmerena, i koju koriste zaposleni za reSavanje
problema (Slovi¢ et al, 2015). Struktura PDCA ciklusa je prikazana na Slici 24. Planirati
se odnosi na utvrdivanje objekta unapredenja, i izradu akcionog plana kako bi se
ostvarili ciljevi unapredenja. Planiranje je podeljeno na tri faze: (i) u prvoj se utvrduje
Sta je problem, i vrSi se njegova detaljna analiza; (ii) u drugoj se identifikuje uzrok
problema (koriS¢enje metode ,,5 Zasto™ u cilju otkrivanja uzroka problema); (iii) u
tre¢oj se planiraju kontramere. Uraditi se odnosi na realizaciju definisanog akcionog
plana. Proveriti se odnosi na proveru da li su ostvareni postavljeni ciljevi i da li se
primenjeno reSenje koristi. Delovati se odnosi na standardizaciju 1 uvodenje procedura
kojima se sprecava ponovno pojavljivanje istog problema ili na postavljanje ciljeva za

nova unapredenja.
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> Sta? > Definisanje problema

v

Analiza problema

Planirati (Plan) — +
—»  Za$to? > Identifikacija uzroka
“»  Kako? | Planiranje kontramera

v

Uraditi (Do) > Primena plana
Proveriti (Check) > Provera rezultata
Delovati (Act) > Standardizacija

Slika 24. PDCA ciklus (Imai, 1997)

Ukoliko se uporede PDCA ciklus i nau¢ni metod reSavanja problema, moze se primetiti
znafajno podudaranje. PDCA ciklus, zapravo, predstavlja nau¢ni metod prilagoden

reSavanju problema u proizvodnji.

U Tojoti smatraju da alati koji su razvijeni (kao na primer Kanban, andon 1 sli¢no) ne
predstavljaju fundamentalni deo Tojotinog proizvodnog sistema (Spear & Bowen,
1999). lako je razvijen veliki broj alata, oni se posmatraju kao kontramere koje su
preduzete u cilju reSavanja konkretnih problema. Primena odredenih alata, ili odsustvo
primene, ne znace i primenu lin pristupa. Primena odredenih alata implicira da se
pokusavaju resiti problemi koji su ve¢ poznati, odnosno koji su slicni problemima za
¢ije resavanje su odredeni alati razvijeni. Primena alata za reSavanje problema koji su
znacajno razli¢iti od onih za ¢ije potrebe su alati i1 razvijeni, kao Sto je to slucaj sa
nerepetitivnim proizvodnim sistemima, moze dovesti do pojacavanja problema (Hopp &
Spearman, 2008). Zbog toga je za nerepetitivne proizvodne sisteme znacajno da sami
razvijaju kontramere za probleme koji su identifikovani. Neki od postojecih alata lin
pristupa su jednako primenljivi u repetitivnim 1 u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, za neke je potrebna modifikacija, dok je za specifi¢ne probleme neophodno

razviti posebne metode i alate, koji ¢e biti u skladu sa principima lin pristupa.
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5.2 Model implementacije lin pristupa za unapredenje

operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema

Model implementacije lin pristupa definiSe nafin na koji lin pristup treba
implementirati, odnosno redosled koraka koje treba preduzeti u cilju implementacije lin
pristupa (Anand & Kodali, 2010). Konceptualni modeli su dominantni u naucnoj i
struénoj literaturi, i njihov broj je veliki, dok su modeli implementacije manje
zastupljeni. Ovo posebno vazi za nerepetitivne proizvodne sisteme, gde je broj modela

implementacije lin pristupa vrlo ogranicen.

Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema je predstavljen na Slici 25. Model predstavlja
sistematiCan pristup implementacije koji je zasnovan na lin principima. Model
predstavlja strukturiran i merljiv skup aktivnosti, ¢iji je cilj unapredenje operativnih
performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema. Postupak je struktuiran, jer se zna od
kojih se aktivnosti sastoji 1 po kom redosledu se izvrSavaju, ko su ucesnici, Sta je
predmet, koja sredstva se koriste i u okviru kojih uslova se primenjuje. Merljiv je jer se

mogu odrediti trajanje i troskovi svih aktivnosti i celog postupka, kao i efekti ostvareni

njegovom primenom. Detaljan opis svake od aktivnosti ¢e biti dat u daljem tekstu.
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Slika 25. Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi

nerepetitivnih proizvodnih sistema
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Definisanje atributa nerepetitivnog proizvodnog sistema

Prvi korak predstavlja definisanje operacionog konteksta konkretnog nerepetitivnog
proizvodnog sistema. U ovom koraku se, pre svega, identifikuju karakteristike
proizvodnog sistema, odnosno atributi na osnovu kojih posmatrani proizvodni sistem
gradi svoju konkurentsku poziciju na trzistu. Faze koje je neophodno sprovesti u ovom

koraku, kao 1 o¢ekivani rezultati, su dati u Tabeli 23.

Tabela 23. Faze i rezultati koraka Definisanje atributa nerepetitivnog proizvodnog

sistema

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka

Razumevanje nacina na koji

. . nerepetitivni proizvodni sistem
Definisanje atributa P P

. . nastupa na trzi§tu Skup atributa koji karakterisu
nerepetitivnog proizvodnog - e ..
sistermna Razumevanje resursa nerepetitivni proizvodni sistem

nerepetitivnog proizvodnog
sistema

Ovaj korak zahteva da se dobro razumeju opipljivi 1 neopipljivi resursi sistema, kao 1
procesi stvaranja vrednosti. Ovo je proaktivan nafin posmatranja operacija (fokus na
resurse), gde se identifikuju sposobnosti proizvodnog sistema, i nacini na koji se te
sposobnosti mogu pretvoriti u povoljnu poziciju na trzistu. Rezultat ovog koraka je skup
atributa koji su karakteristi¢ni za konkretan proizvodni sistem, a koji obuhvata atribude
kao Sto su varijetet proizvoda koji se nudi, vrsta proizvodnog procesa, tip proizvodne

opreme, na¢in organizovanja proizvodnje i sli¢no.
Identifikacija vrednosti za korisnika

U ovom koraku se vrsi identifikacija vrednosti sa aspekta korisnika, koju proizvodni
sistem treba da isporuci. Faze koje je neophodno sprovesti u ovom koraku, kao i

ocekivani rezultati, su dati u Tabeli 24.

Tabela 24. Faze i rezultati koraka Identifikacija vrednosti za korisnika

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka
Identifikacija zahteva korisnika Dinamicki skup dimenzija
. .. . Analiza moguénosti aktivnog vrednosti koje zahteva korisnik
Identifikacija vrednosti za L . . . .
Korisnika upravljanja traznjom (kvalitet, cena, vreme isporuke) i
Identifikovanje vrednosti sa predlog strategije aktivnog
internog aspekta upravljanja traznjom
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Polazi se od analize trZiSta, odnosno zahteva korisnika, pozicije kompanije na trzistu i
ponasanja konkurenata. Detaljnom analizom i razumevanjem trzista se dolazi do skupa
zahteva koje treba zadovoljiti kako bi se korisniku isporucila vrednost koju zahteva. U
nerepetitivnim proizvodnim sistemima skup zahteva predstavlja dinamicku kategoriju, s
obzirom da je promenljiv, 1 da za svaki novi posao predstavlja specificnu kombinaciju

parametara kvaliteta, cene i rokova isporuke.

Promenljivost kategorija vrednosti predstavlja znaCajan izvor varijacija, koje mogu
kasnije uticati na efikasnost proizvodnje, pa u ovoj fazi treba analizirati moguénosti
aktivnog upravljanja traznjom. Aktivno upravljanje traznjom ukljucuje aktivnosti kao
Sto su kasna diverzifikacija proizvoda, modifikacija postoje¢ih proizvoda,
modularizacija proizvodnog programa i sli¢no. U ovoj fazi treba biti obazriv, kako bi se
izbegla situacija u kojoj se korisniku nudi vrednost koja je proistekla iz kompetencija

kompanije umesto iz potreba korisnika.

U ovom koraku je neophodno precizno utvrditi zahteve korisnika, kako bi se ve¢ u fazi
prijema nove porudzbine minimizirale moguénosti za pojavu odredenih rasipanja. Na
primer, moze se dogoditi da kompanija, sa Zeljom da osigura dobijanje posla, ponudi
proizvod cije su karakteristike iznad onih koje je specificirao korisnik, Sto se moze
izjednaciti sa prekomernom obradom. Neophodno je identifikovati i1 vrednost sa
internog aspekta, u smislu kvaliteta i pravovremenosti dostavljanja dokumentacije,
materijala, poluproizvoda i komponenti u pojedine faze internog lanca vrednosti.
Takode, neophodno je definisati i ulaznu vrednost, odnosno parametre u vezi sa
materijalom koji se nabavlja, a koje isporucilac treba da zadovolji (takode u pogledu

kvaliteta, cene 1 vremena isporuke).
Obuka zaposlenih

Obuka predstavlja slede¢i, veoma znacajan korak u implementaciji lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Pregled faza koje je neophodno sprovesti u
ovom koraku, kao i o¢ekivani rezultati, su dati u Tabeli 25. Obuka zaposlenih ima tri

primarna cilja:

— Da obezbedi razumevanje operativnog konteksta u kojem posluje kompanija;
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— Da obezbedi razumevanje principa lin pristupa, i njihovog =znacaja za
nerepetitivne proizvodne sisteme; 1
— Da pripremi zaposlene da samostalno resavaju probleme sa kojima se susrecu

primenom nau¢nog metoda i PDCA ciklusa, a u skladu sa pricipima lin pristupa.

Tabela 25. Faze 1 rezultati koraka Obuka zaposlenih

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka

Predstavljanje nacina stvaranja

vrednosti za korisnika medu . L, .
Skup znanja koja ¢e zaposlenima

zaposlenima Lo . 9 .
PSSR omoguciti da aktivno ucestvuju u
Predstavljanje principa lin . . .
ristupa reSavanju problema primenom
. ISP - nau¢nog metoda, a u skladu sa
Obuka zaposlenih Prezentiranje procesnog pristupa

principima lin pristupa i u
kontekstu poslovanja
nerepetitivnih proizvodnih
sistema

Predstavljanje nau¢nog metoda i
njegove upotrebe u svrhu
reSavanja problema

Prikaz nacina stimulisanja
zaposlenih

U obuci bi trebalo da ucestvuju svi zaposleni, od menadzmenta do izvrSilaca. Obuku bi
trebalo izvr$iti u dve iteracije. U prvoj iteraciji se obucavaju predstvnici srednjeg i nizeg
menadzmenta iz svih organizacionih celina kompanije. Prisustvo predstavnika svih
organizacionih jedinica je neophodno zato §to je proto¢no vreme u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima relativno dugacko, i zadovoljenje potreba korisnika ukljucuje
sve faze internog lanca snabdevanja, a ne samo proizvodnju. Osnovni cilj obuke je
razumevanje principa lin pristupa, 1 nac¢ina na koji se ti principi mogu
operacionalizovati u svakodnevnom poslovanju. Pored toga, znacajno je zaposlenima
preneti i osnovna znanja iz procesnog pristupa, kako bi razumeli potrebu za zajednickim
radom na stvaranju vrednosti i reSavanju problema. Od posebnog je znacaja
razumevanje nacina na koji proizvodni sistem stvara vrednost za korisnika, kao i
moguce prepreke koje se mogu nac¢i na putu stvaranja vrednosti. Neophodno je da
zaposleni dobro razumeju koncept rasipanja kao svega onoga sto ometa kontinuirani tok
stvaranja vrednosti, kako bi bili u moguénosti da ih samostalno identifikuju i eliminiSu.
ZnaCajan aspekt obuke je predstavljanje nau¢nog metoda za reSavanje problema.
Predstavnici srednjeg i nizeg menadZzmenta se obucavaju da u buduc¢nosti samostalno
uocavaju i reSavaju probleme u skladu sa principima lin pristupa, uz upotrebu nau¢nog

metoda. Drugu iteraciju predstavlja obuka neposrednih izvrsilaca, gde srednji i nizi nivo
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menadzmenta prenosi znanja koja su dobili u prvoj iteraciji obuke na neposredne

izvrsioce.

Kako bi se obezbedilo aktivho uceS¢e svih zaposlenih u buducem unapredenju
efikasnosti proizvodnog sistema, u ovoj fazi je neophodno predstaviti i sistem
stimulisanja zaposlenih, odnosno sistem pohvala i1 nagradivanja. Neophodno je
definisati tip stimulacije, kao 1 jasne kriterijume po kojima ¢e zaposleni biti stimulisani

(Slovi¢ et al., 2016).
Definisanje operativnih performansi proizvodnog sistema

U ovoj fazi je neophodno vrednost koju korisnik zahteva od kompanije prevesti na
konkretan skup operativnih performansi. Ovaj korak ima tri faze, koje su, uz ocekivane

rezultate ovog koraka, date u Tabeli 26.

Tabela 26. Faze i rezultati koraka Definisanje Zeljenog nivoa performansi proizvodnog

sistema

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka

Prevodenje dimenzija vrednosti
koje zahteva korisnik na skup

merljivih performansi Skup merljivih performansi
Definisanje zeljenog nivoa proizvodnog sistema proizvodnog sistema i
performansi proizvodnog sistema | Identifikovanje Zeljenog nivoa uspostavljanje sistema za njihovo

performansi proizvodnog sistema | merenje i pracenje
Uspostavljanje sistema merenja i
praéenja nivoa performansi

Performanse bi trebalo da budu merljive, 1 najbolje ih je kvantitativno predstaviti, gde se
za svaku od identifikovanih performansi definiSe Zeljeni nivo, ¢ijim se dostizanjem
osigurava stvaranje vrednosti za korisnika. Za pocetak je najbolje da skup performansi
bude ogranicen, kako bi se obezbedilo zadrzavanje fokusa u naporima za unapredenje
efikasnosti. Nakon §to se postignu zadovoljavajuéi rezultati u unapredenju performansi
iz pocetnog, ograni¢enog skupa, skup se moze proSiriti novim performansama.
Kompanija treba da da prednost eksterno orijentisanim performansama (na primer,
proto¢no vreme, preciznost isporuke i slicno) u odnosu na interno orijentisane (na

primer, nivo zaliha nedovrSene proizvodnje, stepen koriS¢enja kapaciteta i sli¢no), s
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obzirom da unapredenje eksterno orijentisanih performansi u vec¢oj meri doprinosi

zadovoljenju potreba korisnika.

Na kraju je potrebno projektovati sistem merenja 1 evidentiranja operativnih

performansi, u cilju njithovog kontinuiranog pracenja.
Snimak i analiza postojeé¢eg stanja

Snimak i analiza postojeceg stanja se vrse u cilju potpunog razumevanja trenutnog
nacina odvijanja procesa. Kao dominantan metod u ovom koraku se koristi neposredno
posmatranje, u kombinaciji sa indirektnim izvorima podataka (izvestaji, statisticki

podaci, intervjui i sli¢no). Faze i o¢ekivani rezultati ovog koraka su dati u Tabeli 27.

Tabela 27. Faze i rezultati koraka Snimak 1 analiza postojeceg stanja

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka

Identifikacija svih koraka i
ucesnika u lancu stvaranja

vrednosti
Identifikacija i eliminisanje
ociglednih rasipanja Prikaz postojeceg nacina
. . . . Merenje performansi stvaranja vrednosti sa svim
Snimak i analiza postojeceg . . . . o . .
. proizvodnog sistema i poredenje | relevantnim informacijama i
stanja v e . . . .. oy .
sa zeljenim nivoom identifikacija problemati¢nih
Identifikacija problemati¢nih podrudja
podrucja

Identifikacija podrucja u kojima
je moguce ostvariti brza
poboljsanja

U snimku postojeceg stanje je neophodno fokusirati se na ceo lanac stvaranja vrednosti,
odnosno na sve faze internog lanca snabdevanja, od prijema porudzbine do isporuke
gotovih proizvoda. Postoje¢i naCin odvijanja procesa treba graficki predstaviti, kao
lanac stvaranja vrednosti (ukoliko se moze prepoznati dominantan tok materijala) ili kao
mrezu stvaranja vrednosti (ukoliko nije moguce prepoznati dominantan tok). Pored toka
materijala, podjednaku paznju treba posvetiti mapiranju toka informacija. Nakon izrade
snimka stanja celokupnog internog lanca snabdevanja, postupak treba ponoviti za
delove lanca snabdevanja, a kasnije i za pojedina radna mesta u okviru delova lanca

snabdevanja, a u zavisnosti od identifikovanih problemati¢nih podrucja.
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Nakon zavrSene obuke zaposleni bi trebalo da poznaju koncept rasipanja kao svega
onoga $to ometa kontinuirani tok stvaranja vrednosti, i da imaju dovoljno znanja da ih
samostalno identifikuju 1 predloZe nacine kako da se ona smanje ili eliminiSu. I u ovu
fazu bi trebalo ukljuciti zaposlene iz svih faza internog lanca snabdevanja, od prijema
porudZzbine do isporuke. Od zaposlenih treba zahtevati da identifikuju rasipanja u
delovima kompanije u kojima oni rade. Takode treba zahtevati da se identifikovana
rasipanja klasifikuju sa stanovista relativne znacajnosti. Kompleksnost procesa, a time 1
njegova nestabilnost, raste sa brojem entiteta u procesu (ljudi, masine, alati, koraci
procesa, informacije i1 slicno), i sa brojem interakcija izmedu tih entiteta. Ukoliko
entiteti predstavljaju rasipanja, onda je proces nepotrebno kompleksan. Eliminisanjem
rasipanja se eliminiSu svi elementi procesa koji su nepotrebni, pa se time smanjuje
nestabilnost procesa. Sami zaposleni treba da daju predloge kako bi identifikovana

rasipanja mogla da se eliminiSu.

Snimak stanja se poredi sa zeljenim nivoom operativnih performansi proizvodnog
sistema. Ukoliko su operativne performanse na zeljenom nivou, vr$i se dodatna
standardizacija postojeceg nacina rada, i ulazi se u novi ciklus implementacije modela.
Ukoliko performanse nisu na zeljenom nivou, vrsi se identifikacija 1 prioritetizacija
problemati¢nih podrucja, po kriterijumu uticaja na operativne performanse. U ovoj fazi
je preporucljiva upotreba pareto selekcije, koja moze da ukaze na podrucja u kojima se
javljaju problemi, kao 1 na veli¢inu problema (na primer, moze se koristiti pareto analiza
protocnog vremena, troSkova 1 sli¢no). Ukoliko ne postoje precizni podaci neophodni za
analizu, mogu se Kkoristiti i procene, ukoliko se utvrdi da su dovoljno precizne. Od
posebnog je znacaja identifikacija podrucja u kojima je moguée ostvariti brza
poboljsanja. Ostvarivanje brzih rezultata znacajno utice na moral zaposlenih, i motivise

ih da nastave u pravcu trazenja novih mogucnosti za unapredenja.

U ovoj fazi je znadajno postavljati otvorena pitanja (Sta? Zasto? Kako?), koja ne
sugeriSu a priori reSenja, ve¢ otvaraju mogucnost pronalazenja konkretnih kontramera
za konkretne probleme. Pored toga, kompaniji je na raspolaganju Sirok skup alata koji
se mogu koristiti, a koji ne zavise od konteksta u kojem se upotrebljavaju, kao Sto su
Isikava dijagram, Spageti gijagram, SIPOC dijagram, karta modela, hodogram, karta

zahvata, karta pokreta, i slicno.
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Stabilizacija procesa

Stabilizacija procesa se vrsi u cilju otklanjanja prepreka nesmetanom i uravnotezenom
toku stvaranja vrednosti. Stabilizacija procesa, uz naredna dva koraka, predstavlja
sustinu modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
Osnovni zadatak ovog, i naredna dva koraka, je aktivno oblikovanje proizvodnog

okruZenja. Faze 1 ocekivani rezultati ovog koraka su dati u Tabeli 28.

Tabela 28. Faze i rezultati koraka Stabilizacija procesa

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka

Stvaranje strukturalnih

dusl tabilizacij e .
precus ova za stablitzacijt Smanjivanje kompleksnosti

procesa . N S
TR — sistema i aktivno eliminisanje
ce Preispitivanje postojanja N o L
Stabilizacija procesa s varijacija u cilju obezbedivanja
varijacija

brzog i uravnotezenog toka

Detekt j ijacij . .
clerrovanje varijacija stvaranja vrednosti

Identifikovanje uzroka varijacija
Eliminisanje uzroka varijacija

Stvaranje strukturalnih preduslova za stabilizaciju procesa predstavlja specificiranje
ustaljnog (zeljenog) nacina odvijanja procesa. Ova faza je veoma znacajna, jer
predstavlja osnovu za identifikaciju varijacija. Odvijanje procesa na nacin koji je razlicit

od ustaljenog, odnosno Zeljenog, znaci da postoje varijacije.

Nakon toga je potrebno detektovati gde se varijacije javljaju, i koji je njihov uzrok. U
svrhu stabilizacije procesa, neophodno je delovati na dva tipa varijacija: varijacije u
dolasku novih poslova (varijacija u traznji, kao i varijacije u kretanju poslova izmedu
radnih centara) i varijacije u efektivnom vremenu obrade. Cilj je smanjiti varijacije
tamo gde je mogucée, odnosno aktivno upravljati njima tamo gde smanjenje nije

moguce, kako bi se kompenzovao njihov uticaj.

Na Slici 26 je dat pregled moguéih aktivnosti kojima se moze delovati na varijacije u
efektivnom vremenu obrade. Svrha unapredenja metoda rada je da se pronade najlaksi,
najbezbedniji 1 najefikasniji nacin izvrSenja operacija sa ciljem povecanja
produktivnosti i humanizacije rada. To je cikli¢ni postupak sistematskog snimanja i
ispitivanja nacina na koji se nesto radi, sa namerom da se naprave poboljSanja koja bi

stabilizovala proces. Skracenje vremena izmene alata se moZze posti¢i smanjenjem
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vremena potrebnog po izmeni, kao i smanjenje broja izmena alata. Smanjenje vremena
potrebnog po jednoj izmeni se moze posti¢i unapredenjem procedura za izmenu alata
koris¢enjem tehnika kao $to je SMED. Unapredenje preventivnog odrzavanja bi trebalo
da duge otkaze pretvori u nekoliko krac¢ih, kojima je lakSe upravljati (Hopp &
Spearman, 2008). Cilj je povecati ukupnu pouzdanost i raspolozivost opreme, 1 na taj
nacin smanjiti uticaj prekida usled kvarova i otkaza na efektivno vreme obrade.
Efektivno vreme obrade moZe ukljucivati 1 vreme koje je potrebno za ispravku loSih
komada, odnosno doradu. Zbog toga je neophodno obezbediti kvalitet na izvoru, i
unaprediti procedure za kontrolu kvaliteta, kako bi se obezbedila rana detekcija
problema sa kvalitetom. Kako bi se obezbedila konzistentnost u izvodenju operacija,
neophodno je izraditi standardne procedure koje jednostavno i jasno opisuju zadatke
koje treba izvrsiti 1 njihov redosled. Veli¢ina posla u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima moze znatno da varira. Kako bi se smanjio uticaj ovih varijacija, neophodno
je stabilizovati veli¢inu partije koja se obraduje. Ovo se moze posti¢i grupisanjem
nekoliko manjih sli¢nih poslova u jednu partiju, ili podelom velikih poslova na nekoliko
manjih partija. Ova aktivnost je u direktnoj vezi sa smanjenjem vremena izmene alata s
obzirom da podela posla na viSe manjih zahteva viSe izmena alata, pa one moraju biti

efikasnije.

Eliminisanje rasipanja |

Standardizacija operacija |

Odrzavanje dobre uredenosti radnih mesta |

Smanjenje vremena izmene alata i standardizacija procedura |

Smanjenje varijacija u
efektivnom vremenu
obrade

Standardizacija veliCine partije (grupisanje manjih ili podela vecih poslova) |

Unapredenje preventivnog odrzavanja |

Unapredenje kvaliteta proizvoda |

Obuka radnika |

I I R N R

Modularizacija proizvoda (standardizacija komponenti) |

Slika 26. Moguc¢i pravci delovanja na varijacije u efektivnom vremenu obrade
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Dobra uredenost radnih mesta je znacajna za povecanje efikasnosti radnih mesta, i moze
se posti¢i primenom 5S postupka povecanja uredenosti. Kao §to je ranije pomenuto,
eliminacijom rasipanja se smanjuje kompleksnost sistema, s obzirom da redundantne i
nepotrebne operacije mogu produziti vreme trajanja obrade. Cilj obuke radnika je da
obezbedi konzistentnost znanja i vestina koje su potrebne za obavljanje operacija. Pored
toga, znacajno je obezbediti radnicima uslove za efikasno obavljanje operacija, i spreciti
preopterecenost radnika koja bi mogla dovesti do iscrpljenosti. Na kraju, modularizacija
proizvoda moze dovesti do smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade, s
obzirom da bi se diverzifikacija proizvoda obezbedila razliitim kombinovanjem
standardnih komponenti i modula (ovo moZe biti teSko ostvarivo u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima, s obzirom njihovu konkurentsku prednost predstavlja upravo

mogucnost izrade proizvoda koji su specificni i jedinstveni).

Na Slici 27 su prikazani neki od mogucih pravaca delovanja na varijacije u dolasku

novih poslova.

Odvajanje proizvodnje od traznje |

. L Smanjenje varijacija u efektivnom vremenu obrade |
Stabilizacija varijacija u
dolasku novih poslova

Unapredenje rasporeda opreme |

|
1 11

Unapredenje unutrasnjeg transporta |

Slika 27. Moguc¢i pravci delovanja na varijacije u dolasku novih poslova

Neregularnost 1 nepredvidivost traznje predstavljaju jednu od definiSu¢ih karakteristika
nerepetitivnih proizvodnih sistema, 1 teSko je smanjiti varijacije koje se javljaju u
dolasku novih poslova, ali je zato moguée smanjiti njihov uticaj na proizvodni sistem.
To se moze posti¢i odvajanjem proizvodnje od traznje, gde bi novi poslovi dolazili u
skup poslova, odakle bi se kontrolisano pustali u proizvodnju (detaljni mehanizam ce
biti objasnjen u narednim koracima). Pored kompenzovanja varijacija u traznji,
potrebno je uticati i na varijacije u kretanju poslova izmedu radnih centara. Veliki uticaj
na uniformnost pristizanja poslova na radne centre imaju i varijacije u efektivnom
vremenu obrade, pa se na varijacije u kretanju poslova izmedu radnih centara moze

uticati 1 kroz sve pravce delovanja na varijacije u efektivnom vremenu obrade. Pored
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toga, znaCajan uticaj na varijacije u kretanju poslova izmedu radnih centara se moze
posti¢i unapredenjem rasporeda opreme i unutrasnjeg transporta. lako je nerepetitivnim
proizvodnim sistemima tesko ostvarivo, aktivno upravljanje traZznjom moze znacajno
uticati na smanjenje varijacija u dolasku novih poslova. Istaknutu ulogu ovde imaju
marketing i prodaja, €iji bi zadatak bio da ponude modularne proizvode, ili stimuliSu

traznju u pravilnim vremenskim razmacima.

Skup mogucih pravaca za delovanje na varijacije nije konacan. Koje ¢e aktivnosti na
smanjenju varijacija biti preduzete zavisi od toga koji su uzroci varijacija prepoznati, i
koje su mogucénosti njihovog eliminisanja. Ono $to treba napomenuti je da je uticaj
varijacija izraZeniji u situacijama u kojima je stepen koriS¢enja kapaciteta visok. Kada
je stepen koriS¢enja kapaciteta visok, treba analizirati da li je jednostavnije smanjiti

opterecenje kapaciteta ili uticati na varijacija, i u tom smislu odrediti tok buducih akcija.

Kao nacini delovanja na varijacije su pomenuti neki od prepoznatljivih alata lin pristupa
(5S, standardna operacija, SMED, totalno produktivho odrzavanje). Ono Sto je
preporucljivo je da se u cilju eliminisanja varijacija razviju specifi¢ni alati koji mogu
biti kontramera problemima koji su karakteristi¢ni za nerepetitivne proizvodne sisteme,

uz primenu nau¢nog pristupa resavanju problema.
Upravljanje baferima

Upravljanje baferima treba da obezbedi efikasnu kompenzaciju preostalih varijacija,
tako Sto ¢e bafere svesti na najmanju mogucéu meru, a da pri tome ne ugrozi nesmetani

tok stvaranja vrednosti. Faze i oCekivani rezultati ovog koraka su dati u Tabeli 29.

Tabela 29. Faze 1 rezultati koraka Upravljanje baferima

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka
Identifikacija bafera Obezbedivanje optimalnog
Rasporedivanje i nac¢ina kompenzovanja varijacija,
Upravljanje baferima dimenzionisanje bafera u cilju obezbedivanja brzog i
RTII uravnotezenog toka stvaranja
Smanjenje/eliminisanje bafera .
vrednosti

S obzirom da skracenje vremena isporuke, odnosno protocnog vremena, predstavlja
jedan od ciljeva nerepetitivnih proizvodnih sistema, paznju kod upravljanja baferima

treba usmeriti na preostala dva, odnosno na zalihe i kapacitete.
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Postojanje bafera u nerepetitivnim proizvodnim sistemima nije moguce izbe¢i. Ono na
Sta se moze uticati je koja ¢e biti veli¢ina bafera, i na koji nacin ¢e oni biti rasporedeni.
Na primer, ukoliko postoji staticno usko grlo, vazno je postaviti bafer zaliha ispred
njega, kako bi se spreCio gubitak kapaciteta na uskom grlu koji znaci i gubitak
kapaciteta u celom sistemu (videti Goldratt & Cox, 1984), kao i dodatnim kapacitetom,
kako bi se obezbedio brzi protok poslova kroz usko grlo. Treba ista¢i da, ukoliko
varijacije nisu pod kontrolom, smanjenje veliine jednog bafera dovodi do povecanja
drugog. Nacin na koji ¢e kompanija rasporediti bafere i njima upravljati zavisi naCina na
koji se stvara vrednost za korisnika, odnosno od nacina na koji kompanija ostvaruje
konkurentsku poziciju na trziStu. Na primer, ako vrednost za korisnika predstavlja
kratko vreme isporuke, kompanija ¢e se truditi da vremenski bafer odrzi na istom nivou,
ili da ga smanji. To znaci da ¢e 1 veli¢ina druga dva bafera morati da se promeni. Posto
je cilj ostvariti kratko proto€no vreme, kod nerepetitivnih proizvodnih sistema je
neophodno smanjiti bafer zaliha nedovrSene proizvodnje. Sa druge strane, kako bi to
bilo moguce, neophodno je uticati i na bafer kapaciteta, tako §to ¢e se on poveéati. Ovde
je vazno napomenuti da cilj nije povecanje stepena koris¢enja kapaciteta, ve¢ povecanje
raspolozivosti kapaciteta. Neki od pravaca delovanja na smanjenje stepena koriS¢enja

kapaciteta su dati na Slici 28.

Eliminisanje rasipanja |

Standardizacija operacija |

OdrZavanje dobre uredenosti radnih mesta |

Smanjenje vremena izmene alata |

o Unapredenje preventivnog odrzavanja |
Smanjenje stepena

koriS¢enja kapaciteta

Fleksibilna radna snaga |

Unapredenje kvaliteta proizvoda |

N O N N R

Smanjenje zahteva za kapacitetom (podugovaranje delova posla) |

—' Kratkoro¢na podesavanja kapaciteta (prekovremeni rad ili dodatne smene) |

—' Dodavanje kapaciteta (kupovina novih masina) |

Slika 28. Moguéi pravci delovanja na smanjenje stepena koriS¢enja kapaciteta
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Ono §to se moze primetiti je da odredeni pravci delovanja na varijacije u efektivnom
vremenu obrade mogu uticati 1 na smanjenje stepena koris¢enja kapaciteta, uz
mogucnost nesto drugacijeg fokusa. Na primer, kod smanjenja varijacija u efektivnom
vremenu obrade, unapredenje izmene alata moze biti fokusirano na standardizaciju
procedura izmene alata, dok kod smanjenja stepena koriS¢enja kapaciteta fokus moze
biti na smanjenju vremena izmene alata. Ovo moze imati znaCajne implikacije za
nerepetitivne proizvodne sisteme, gde prednost treba dati onim pravcima delovanja
kojima se mogu ostvariti viSestruki efekti (na primer, unapredenju metoda rada,
unapredenju  efikasnosti izmene alata, unapredenju preventivnog odrzavanja,
unapredenje kvaliteta proizvoda i sli¢no). Znaajnu ulogu u smanjivanju stepena
koriS¢enja kapaciteta ima i eliminisanje rasipanja i aktivnosti koje ne dodaju vrednost,
pa se moze re¢i da se sa aktivnostima na oslobadanju kapaciteta pocinje ve¢ u
prethodnim koracima modela, odnosno snimka 1 analize postoje¢eg stanja, s obzirom da

se u tom koraku analizira moguénost eliminisanja rasipanja.

Kratkoro¢na podesavanja kapaciteta, kroz prekovremeni rad i uvodenje dodatnih smena,
mogu znacajno smanjiti stepen koriSéenja kapaciteta, i njithov znacaj je prepoznat i u
Tojoti (Shingo, 1989). Pored toga, na smanjenje stepena koriS¢enja kapaciteta je
moguce delovati 1 kroz smanjenje zahteva za koriS¢enjem kapaciteta, tako Sto ¢e se neki
delovi poslova ili poslovi u celini autsorsovati. Na kraju, postoji i opcija dodavanja
kapaciteta, kroz kupovinu nove opreme. Medutim, ova opcija je skupa, i nerepetitivni

proizvodni sistemi se retko za nju odlucuju.

Drugi bafer kojim treba upravljati u nerepetitivnim proizvodnim sistemima su zalihe
nedovrSene proizvodnje. Na Slici 29 su prikazani moguci pravci delovanja na smanjenje

zaliha nedovrSene proizvodnje.

—| Uvodenje sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje |

Smanjenje varijacija u efektivnom vremenu obrade |

Smanjenje zaliha

nedovrSene proizvodnje . . -
—| Smanjenje varijacija u dolasku novih poslova |

—' Smanjenje stepena kori$éenja kapaciteta |

Slika 29. Moguéi pravci delovanja na smanjenje zaliha nedovrSene proizvodnje
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Zalihe nedovrSene proizvodnje povecavaju redove cekanja ispred radnih centara.
Duzina redova c¢ekanja je u direktnoj vezi sa varijacijama u efektivnom vremenu
obrade, varijacijama u dolasku novih poslova i stepenom koriS¢enja kapaciteta, pa sve
aktivnosti na smanjenju uticaja ovih elemenata posredno deluju i na smanjenje zaliha
nedovrSene proizvodnje. Pored toga, zalihe nedovrSene proizvodnje se mogu smanjiti
uvodenjem sistema kontrolisanog guranja/vuéenja proizvodnje, gde bi se pusStanje novih
poslova u proizvodnju kontrolisalo maksimalnim dozvoljenim nivoom zaliha
nedovrSene proizvodnje (Hopp & Spearman (2004) navode kako je sistem vucenja

proizvodnje svaki onaj koji kontroliSe nivo zaliha nedovrSene proizvodnje).

Stabilizacija procesa i upravljanje baferima su tesno povezani. Smanjenje varijacija
deluje i na optimizaciju bafera, odnosno smanjuje potrebu za baferima. Sa druge strane,
smanjenje bafera otkriva nove uzroke varijacija, koji se smanjuju daljom stabilizacijom
procesa. Pored toga, postoji veza izmedu sistema kontrolisanog guranja/vucenja
proizvodnje 1 upravljanja baferima. Ako je jedan od zadataka sistema kontrolisanog
guranja/vucenja proizvodnje da ograni¢i nivo zaliha nedovrSene proizvodnje, onda se
moze re¢i da je upravljanje baferima znacajna komponenta uspostavljanja sistema
kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje. Uzajamni uticaj stabilizacije proceca,
upravljanja baferima 1 uspostavljanja sistema kontrolisanog guranja/vucenja

proizvodnje je dat na Slici 30.

Kontrolisano guranje/vucenje
proizvodnje

Stabilizacija procesa ) Upravljanje baferima

Slika 30. Uzajamni uticaj stabilizacije procesa, upravljanja baferima i uspostavljanja

sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje

Stabilizacija procesa omogucava da se baferi smanje, dok minimizacija bafera povecava
vidljivost problema u proizvodnji, Cijim reSavanjem se postize dalja stabilizacija
procesa. [ stabilizacija procesa 1 upravljanje baferima obezbeduju uslove za

uspostavljanje sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje (naredni korak u
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modelu implementacije). Sa druge strane, sistem kontrolisanog guranja/vucenja

proizvodnje obezbeduje uravnoteZen i stabilan tok materijala kroz proizvodnju, i ¢ini

stabilizaciju procesa, $to omogucava dalje smanjivanje bafera, a posledicno i1 dalje

unapredenje sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje.
Kontrolisano guranje/vucenje proizvodnje

Uspostavljanje sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje ima za cilj da
obezbedi uravnotezen i stabilan tok materijala kroz proizvodnju. Faze i ocekivani

rezultati ovog koraka su prikazani u Tabeli 30.

Tabela 30. Faze i rezultati koraka Kontrolisano guranje/vucenje proizvodnje

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka

Uspostavljanje efikasnog toka
informacija o stanju sistema
Odvajanje proizvodnje od traznje
uspostavljanjem skupa poslova

za pustanje
Definisanje signala za N o
. . .. . . .. Uravnotezen, stabilan i
Kontrolisano guranje/vucenje kontrolisano guranje/vucenje .
. . . . transparentan tok materijala kroz
proizvodnje proizvodnje

- - - - roizvodnju
Guranje/vucenje proizvodnje na P J

osnovu signala o povratnih
informacija o stanju sistema
Uspostavljanje FIFO principa za
kretanje materijala izmedu
radnih centara

Kako bi se primenio sistem kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje, neophodno je
prvo uspostaviti adekvatan sistem izveStavanja, koji bi vracao informacije o stanju
sistema, odnosno o trenutnom optere¢enju proizvodnje. Opterecenje se moze meriti na
dva nacina: (i) kao broj poslova koji je trenutno u radionici (broj aktivnih naloga koji su
u proizvodnji); i (ii) kao ukupna koli¢ina posla koja je vezana za nedovrSenu
proizvodnju (izrazeno u vremenskim jedinicama). Informacije se mogu prikupljati za
pojedinacne radne centre, ili za radionicu u celini. Prikupljanje informacija o
opterecenju radnih centara omogucava bolje uravnotezenje optere¢enja izmedu radnih
centara, $to utiCe na uravnoteZenje toka materijala. Na ovaj nacin se u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima realizuju principi koji se u repetitivnim proizvodnim sistemima
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realizuju primenom dijagrama opterecenja operatera. Prikupljanje informacija o
optereCenju izrazenom u vremenskim jedinicama je neSto komplikovanije od
prikupljanja informacija o optere¢enju izrazenom u broju poslova, posto je neophodno

prikupiti informacije o koli¢ini posla koju je sadrzao nalog koji je realizovan.

Nakon wuspostavljanja sistema izveStavanja, neophodno je odvojiti traznju od
proizvodnje, tako §to ¢e se uvesti skup (eng. pool) radnih naloga, odnosno poslova koji
¢ekaju da budu pusteni. Novi radni nalozi se ne pustaju u proizvodnju istog momenta
kada su spremni, ve¢ se zadrzavaju u skupu, i pusStaju u proizvodnju na osnovu
povratnih informacija o opterecenju proizvodnje ili o slobodnim kapacitetima. Radni
nalozi se pustaju u proizvodnju periodi¢no (na primer na pocetku svake smene, radnog
dana ili nedelje) ili kontinuirano (na primer, svaki put kada dode novi radni nalog, ili
neki radni nalog bude realizovan razmatra se pustanje novog). Na ovaj nacin se
obezbeduje stabilnost u dolasku novih poslova u proizvodnju, i kompenzuju varijacije
koje se javljaju u traznji. Time se postize aktivno upravljanje traZznjom, bez redukovanja

varijeteta proizvoda koji se nude na trzistu.

Radni nalozi se pustaju u proizvodnju na osnovu signala, odnosno maksimalnog nivoa
optere¢enja radionice, svakog radnog centra ili slobodnih kapaciteta (kod slobodnih
kapaciteta, signal moze biti nula, ili unapred definisani minimalni nivo opterecenja).
Ukoliko signal predstavlja maksimalno opterecenje, koli¢ina posla vezana za svaku
operaciju u okviru odredenog radnog naloga doprinosi radnom optereéenju
odgovarajuceg radnog centra na kojem se operacija izvodi, a koje ¢ini koli¢ina posla u
okviru svih radnih naloga koji su pusteni u proizvodnju, a koji se obraduju na
odgovaraju¢em radnom centru. Novi radni nalog se iz skupa radnih naloga pusta u
proizvodnju samo ukoliko njegovo pustanje nece dovesti do prekoracenja maksimalnog
opterecenja na bilo kom od radnih centara koji se nalaze na njegovoj putanji. Graficki
prikaz kontrole optere¢enja je dat na Slici 31. Ukoliko potencijalno prekoracenje
maksimalnog optere¢enja ne dozvoljava pustanje novih radnih naloga, a postoje jaki
zahtevi za kapacitetima (na primer, definisani rokovi koji ¢e biti probijeni ukoliko radni
nalog ne bude pusten u proizvodnju), vrsi se kratkoro¢no podeSavanje kapaciteta, kroz

uvodenje prekovremenog rada ili dodatnih smena.
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- Doprinos posla opterecenju
radnog centra

- Trenutno opterecenje radnog
centra

_.
o
|

Maks. dozvoljeno opterecenje

Opterecenje (u casovima)
—_ N W A L N0 0 O

Prviradni  Drugiradni  Treéi radni Cetvrti Peti radni Sesti radni
centar centar centar radni centar centar centar

Slika 31. Primer kontrole optere¢enja prilikom pustanja novih poslova u proizvodnju

Posao koji se razmatra za pustanje ima tri operacije, na prvom radnom centru gde bi
trebalo da se obraduje jedan sat, trecem radnom centru gde bi trebalo da se obraduje tri
sata, i petom radnom centru gde bi trebalo da se obraduje pola sata. U primeru sa slike
se vidi da bi posao doveo do prekora¢enja maksimalnog opterec¢enja na treCem radnom
centru, pa se njegovo pustanje odlaze dok se optere¢enje radnih centara dodatno ne

smanji.

Kada se operacija zavrsi, radno optereéenje za posmatrani radni centar se umanjuje za
koli¢inu posla koja je vezana za posmatranu operaciju. Radno optere¢enje predstavlja
nedovrSenu proizvodnju. Drzanje odredenog nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima je korisno, s obzirom da one kompenzuju
varijacije koje su inherentne za sam proces proizvodnje. Cilj je nedovrSenu proizvodnju
svesti na najmanju mogucu meru, kako bi se redovi ¢ekanja ispred radnih centara ucinili
kratkim i stabilnim, §to ima pozitivan uticaj na proto¢na vremena i produktivnost
procesa. U pocetku, kada je stabilnost procesa mala, maksimalno opterecenje treba
postaviti visoko, kako bi varijacije mogle da se kompenzuju bez velikog uticaja na sam
proces. Kako se proces stabilizuje, maksimalno opterecenje treba postepeno smanjivati.
Svako smanjivanje dozvoljenog opterecenja ¢e uciniti vidljivim nove probleme, ¢ijim ¢e
se reSavanjem proces uciniti jo§ stabilnijim, $to omogucéava dalje smanjenje
dozvoljenog opterecenja. Kao posledicu toga imamo da se protoCna vremena u

proizvodnji smanjuju, dok se produktivnost povecava. Pored toga, smanjuje se potreba
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za dispeciranjem radnih naloga, pa je mogucée uspostaviti sistem kretanja materijala u

proizvodnji po FIFO principu.

Slican princip se moze koristiti i kada se opterec¢enje meri za celu radionicu, ili kada se
meri u broju radnih naloga po radnim centrima (generi¢ki Kanban; videti Chang & Yih,
1994) ili za radionicu u celini (CONWIP; videti Spearman et al., 1990). Bez obzira o
kojoj varijanti se radi, princip funkcionisanja je sli€an 1 zasnovan na kontroli
ulaza/izlaza, gde se odluka o pustanju novog ulaza u proizvodnju donosi na osnovu

opterecenja koje je umanjeno kroz izlaz iz proizvodnje.

Pored informacija o nivou zaliha nedovrSene proizvodnje, signal za ,,vucenje* mogu biti
slobodni kapaciteti, gde se novi nalog pusta u proizvodnju svaki put (kontinualno) kada
radno optere¢enje nekog od radnih centara koji je na njegovoj putanji padnu ispod
nekog unapred definisanog nivoa, ili na nulu.. Periodi¢an i kontinualan nac¢in pustanja

poslova se mogu kombinovano koristiti.

Nakon ovog koraka se vrsi evaluacija postignutih rezultata. Ukoliko nivo operativnih
performansi nije na Zeljenom nivou, ulazi se u novi ciklus unapredenja, pocevsi sa
stabilizacijom procesa. Ukoliko je nivo operativnih performansi na Zeljenom nivou,

prelazi se na standardizaciju reSenja.
Standardizacija resenja

Standardizacija resenja ima za cilj prezentovanje, dokumentovanje i usvajanje novog

nacina rada. Faze i1 o¢ekivani rezultati ovog koraka su dati u Tabeli 31.

Tabela 31. Faze i rezultati koraka Standardizacija reSenja

Korak modela Faze u okviru koraka Ocekivani rezultati koraka

Dokumentovanje novog nacina
rada

Prezentovanje novog nacina rada
i ostvarenih efekata

Stimulisanje zaposlenih kroz
nagrade i priznanja

Usvajanje novog nacina rada i
stvaranje osnova za dalja
unapredenja procesa

Standardizacija reSenja

Resenja koja su postignuta u prethodnim koracima je potrebno detaljno dokumentovati,

1 ona postaju nova najbolja praksa u okviru kompanije. Na osnovu standardizovanih
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reSenja se vrsi izmena atributa nerepetitivnog proizvodnog sistema, ¢ime se stvara
osnova za dalja unapredenja. Standardizovano resenje se prezentira svim zaposlenima,
sa ciljem obezbedivanja potpunog razumevanja novog nacina rada, kao i oc¢ekivanih

efekata.

Primena modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima je
kontinualan proces, i ne podrazumeva samo jednu iteraciju. Neophodno je obezbediti da
standardizacija reSenja ne postane samo slepo pracenje pravila, ve¢ uspostaviti sistem u
kojem standard postaje samo novi osnov za poboljSanje. Zbog toga je neophodno
obezbediti motivisanost zaposlenih da aktivno u€estvuju u kontinualnom poboljSavanju.
Ovo se moZe posti¢i na dva nacina: (i) kontinuiranom obukom zaposlenih; 1 (ii)
uspostavljanje sistema pohvala i nagradivanja. Nakon §to novo reSenje postane standard,
neophodno je pohvaliti i nagraditi (finansijski ili nefinansijski) zaposlene koji su
aktivno doprineli njegovom formulisanju. Sistem pohvale i nagradivanja mora biti

transparentan, gde su kriterijumi za pohvalu ili nagradu jasni i precizno definisani.
5.3 Rezime i zakljucci poglavlja

Model implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima predstavlja
teorijsku osnovu za primenu principa lin pristupa, ali 1 praktian alat koji propisuje

nacin na koji se lin pristup moze implementirati u specificnom proizvodnom okruZenju.

Formalizacije modela je zapoceta definisanjem konceptualnog okvira implementacije
lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, ¢iji je zadatak da principe lin
pristupa, koji u dobro poznati i primenjivani u repetitivnim proizvodnim sistemima,
stavi u kontekst nerepetitivnih proizvodnih sistema sa svim svojim karakteristikama i
specificnostima. Analiza principa lin pristupa u kontekstu nerepetitivnih proizvodnih
sistema je potvrdila stav koji su izneli Womack et al. (1990) da su principi lin pristupa
univerzalno primenljivi, i ponudeno je tumacenje principa lin pristupa koje je blize
specifiCnostima nerepetitivnih proizvodnih sistema. U kontekstu nerepetitivnih

proizvodnih sistema, principi lin pristupa daju odgovore na sledec¢a pitanja:

— Sta je vrednost za korisnika?
— Kako se stvara vrednost za korisnika?

— Kako obezbediti da se tok stvaranja vrednosti obvija brzo i ujednaceno?
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— Kako sinhronizovati transformisane resurse, transformiSuce resurse i zahteve za
resursima (traznju)?

— Kako kontinuirano traziti odgovore na prethodna Cetiri pitanja?

Sam model implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
operacionalizuje principe lin pristupa u specificnom okruzenju. Model sugeriSe niz
koraka primene prilagodenih principa lin pristupa u cilju unapredenja operativnih
performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema. Model predstavlja strukturirani pristup
davanju odgovora na pitanja koja su identifikovana u analizi principa lin pristupa. Iako
se u modelu spominju neki od prepoznatljivih alata lin pristupa, oni ne predstavljaju
njegovu su$tinu, ve¢ samo neke od mogucih pravaca delovanja u cilju reSavanja
problema i unapredivanja operativnih performansi. Srz modela predstavljaju principi lin
pristupa, 1 ovo je prvi pokusaj (koliko je autoru poznato) da se formalizuje nacin na koji

se ti principi mogu implementirati u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

Prikaz formalizacije modela implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih
perfromansi nerepetitivnih proizvodnih sistema, i njegov detaljan opis, potvrduju

pojedinac¢nu hipotezu:

H1.5 Moguce je formalizovati model implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

proizvodnom sistemu.

Potvrda pojedinacne hipoteze H1.5, uz prethodnu potvrdu pojedinacnih hipoteza H1.1
do H1.4, potvrduje posebnu hipotezu:

H1 Moguce je implementirati lin pristup u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

202



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

6. Moguc¢nosti unapredenja operativhih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema primenom modela

implementacije lin pristupa

Cilj ovog dela istrazivanja je da se utvrdi da li primena formalizovanog modela
implementacije lin pristupa moze da dovede do unapredenja operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema. Ovaj deo istrazivanja daje odgovor o potvrdi

posebne hipoteze:

H2  Moguée je primenom modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

okruZenju uticati na operativne performanse kompanije.

Posebna hipoteza se dalje razraduje do pojedinalnih hipoteza i potvrduje ili odbacuje na

osnovu potvrde ili odbacivanja pojedinacnih hipoteza:

H2.1 Proto¢no vreme 1 pouzdanost isporuke su elementi skupa operativnih

performansi kompanije.

H2.2 Moguce je primenom modela implementacije lin pristupa skratiti proto¢na

vremena u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

H2.3 Moguce je primenom modela lin pristupa povecati pouzdanost isporuke gotovih
proizvoda, odnosno smanjiti procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka
definisanog roka isporuke, kao i proseCno vreme kaSnjenja u isporuci u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

Da bi se potvrdila ili odbacila posebna hipoteza H2, izvrSeno je istrazivanje u dve faze.
U prvoj fazi je istraZzena literatura o operativnim performansama kompanije, sa
posebnim osvrtom na pojam i znacaj protocnog vremena i pouzanosti isporuke kao
elemenata skupa operativnih performansi kompanije. Rezultati ove faze istrazivanja
pokazuju da su proto¢no vreme i pouzdanost isporuke operativne performanse koje su
veoma znacajne, posebno za nerepetitivne proizvodne sistema, i da mogu predstavljati
izvor konkurentske prednosti na trZiStu, pa je veoma vazno raditi na njihovom
unapredenju. U drugoj fazi istrazivanja je u kompaniji ALPHA, koja predstavlja tipi¢ni

nerepetitivni proizvodni sistem, izvrSeno empirijsko istrazivanje, gde je primenjen
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model implementacije lin pristupa. Tokom primene modela su prikupljani podaci o
protocnim vremenima i preciznosti isporuke, i rezultati pokazuju kako primena modela
implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima moze dovesti do

smanjenja proto¢nih vremena i povecanja pouzdanosti isporuke.

6.1 Protoéno vreme i pouzdanost isporuke kao operativne

performanse proizvodnih sistema

Cilj ovog dela istrazivanja je da se analizira pojam i znacaj proto¢nog vremena i
pouzdanosti isporuke kao operativnih performansi, sa posebnim osvrtom na znacaj koji
ove operativne performanse imaju za nerepetitivne proizvodne sisteme. Zbog toga je
uradeno istraZivanje literature o operativnim performansama, i rezultati istrazivanja
pokazuju da protocno vreme i pouzdanost isporuke predstavljaju operativne
performanse koje su od posebnog znacaja na nerepetitivne proizvodne sisteme, i da
mogu predstavljati izvor konkurentske prednosti na trzistu, i omogucavaju da kompanija
bude brza (krac¢e protocno vreme) i bolja (veca pouzdanost isporuke) od konkurenata.
Proto¢no vreme i1 pouzdanost isporuke su u direktnoj vezi, i jedan od nacina
unapredenja pouzdanosti isporuke je skracenje proto¢nog vremena. Proto¢no vreme i
pouzdanost isporuke predstavljaju operativne performanse koje pokazuju koliko su
nerepetitivni proizvodni sistemi uspesni u odnosu na postavljene ciljeve, kao i u odnosu

na konkurenciju. Rezultatima istrazivanja je potvrdena pojedinacna hipoteza:

H2.1 Proto¢no vreme 1 pouzdanost isporuke su elementi skupa operativnih

performansi kompanije.

Iako su veoma znacajne za nerepetitivne proizvodne sisteme, protocno vreme i
pouzdanost isporuke nisu i jedine operativne performanse. Medutim, uspeh poslovanja
nerepetitivnih proizvodnih sistema u velikoj meri zavisi upravo od nivoa pomenutih
performansi, pa je zbog toga vazno analizirati nacine na koje se pomenute performanse

mogu unaprediti.
6.1.1 Pojam i znacaj operativnih performansi

Bez obzira koliko je proizvodnja uspesSna, uvek postoji potreba (i moguénost) da bude

jos uspesnija. Uspeh proizvodnje se Cesto ocenjuje performansama kompanije, odnosno
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varijablama koje pokazuju koliko je odredena kompanija uspesna u odnosu na unapred
postavljene ciljeve ili u odnosu na konkurenciju. Skup performansi koje ¢e odredena
kompanija koristiti u mnogome zavisi od strategije same kompanije, 1 moze varirati od
slucaja do slucaja. Ono §to se Cesto navodi kao vazno je da skup performansi bude
izbalansiran, kako bi se njime pokrili svi aspekti poslovanja (Kaplan & Norton, 1996).
Skup performansi koje koristi neka kompanije obi¢no ukljucuje dve grupe pokazatelja:
(1) finansijske performanse; 1 (i1) nefinansijske, odnosno operativne performanse (Hill,
2012). Izbalansiranost performansi koje ¢e biti pracene upravo podrazumeva ujednacen
fokus na obe grupe pokazatelja. Preterani fokus na finansijske performanse moze
dovesti do nerazumevanja operativnih performansi koje u velikoj meri odreduju
finansijske pokazatelje. Sa druge strane, preterani fokus na operativne performanse

moze dovesti do nerazumevanja finansijskih posledica odredenog nacina poslovanja.

Finansijske performanse predstavljaju ekonomske pokazatelje uspeha kompanije.
Neophodno je da svaki menadZer ima uvid u finansijske pokazatelje poslovanja, kako bi
mogao da predvidi i razume ekonomske posledice svojih odluka. Medutim, nije redak
slucaj da se potpuna paznja posveti finansijskim pokazateljima, a da se operativni

ucinak kompanije, koji je pokretac 1 finansijskog uspeha, stavi u drugi plan.

Operativne performanse predstavljaju varijable koje se koriste u ocenjivanju procesa
(Hill, 2012). Operativne performanse predstavljaju ucinak kompanije koji se meri u
odnosu na standardne ili propisane indikatore efektivnosti, efikasnosti ili ekoloske
odgovornosti. Enciklopedija operacionog menadzmenta navodi da se operativne

performanse grubo mogu podeliti u tri kategorije (Hill, 2012):

— operativne performanse koje se ticu moguénosti kompanije da proizvodi bolje ili
loSije proizvode u odnosu na konkurenciju (metrike koje se ticu kvaliteta) —
bolje;

— operativne perfromanse koje se ticu mogucnosti kompanije da bude brza ili
sporija u odnosu na konkurenciju (metrike vezane za vreme i fleksibilnost) —
brze; i

— operativne performanse koje se tiCu mogucnosti kompanije da proizvode
proizvodi sa manjim ili ve¢im troSkovima u odnosu na konkurenciju (metrike

koje se ticu troskova) — jeftinije.
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Pored navedene tri kategorije, Hill (2012) predlaze 1 Cetvrtu, kojoj daje naziv jace, a
koja se pre svega odnosi na upravljanje rizikom 1 strateSkim pitanjima kompanije.
Enciklopedia dalje detaljno razraduje pojedina¢ne metrike koje se mogu naci u svakoj

od pomenutih kategorija na slede¢i nacin (Hill, 2012):

— Bolje — Metrike vezane za performanse proizvoda (autor navodi da ove
metrike zavise od specificnosti svakog proizvoda, pa je tako za automobil bitno
koliko trosi litara benzina na 100 kilometara predenog puta, ili koliko mu
vremena treba da razvije brzinu od 0 do 100 kilometara na Cas); Metrike vezane
za zadovoljstvo i lojalnost korisnika (na primer, zadovoljstvo korisnika,
procenat korisnika povratnika, Zelja korisnika da preporuce kompaniju drugim
korisnicima, lojalnost korisnika, i sli¢no); Metrike sposobnosti i ucinka
procesa, metrike kvaliteta (sposobnost procesa, sigma metrike, procenat
neusaglaSenih proizvoda, i slicno); Metrike vezane za uslugu Kkorisniku
(vreme reagovanja na zahtev korisnika, procenat neispunjenih porudzbina,
procenat isporuka koje su obavljene na vreme, i sli¢no);

— Brze — Vremenske metrike (vreme ciklusa, proto¢no vreme, vreme izmedu
otkaza, 1 slicno); Metrike vezane za brzinu ucenja (brzina ucenja, kriva ucenja,
procenat poboljsanja, i slino); Metrike vezane za Teoriju ograni¢enja
(vrednost zaliha po danu, vrednost protoka po danu, ukupan protok, i sli¢no);
Lin metrike (odnos aktivnosti koje dodaju vrednost i aktivnosti koje ne dodaju
vrednost, efektivnost proizvodnog ciklusa, i sli¢no);

— Jeftinije — Metrike u vezi sa zalihama (obrt zaliha, period drZanja zaliha,
troSkovi drznja zaliha, i slicno); Metrike u vezi sa greSkama u predvidanju
(srednja procentualna greska u predvidanju, srednja apsolutna greskau
predvidanju, i slicno); Metrike u vezi sa opremom (stepen iskoriS¢enja
kapaciteta, raspolozivost opreme, totatlno produktivno odrzavanje (OEE), i
slicno); Tradicionalne racunovodstvene metrike (ukupna prodaja, ukupna
marza, efikasnost rada, i slino); Metrike u vezi sa skladiStem (stepen
iskoriS¢enja prostora, preciznost u vodenju zaliha, i sli¢no); Metrike u vezi sa
transporton (troskovi transporta po jedinici proizvoda, proseéno vreme
provedeno u tranzitu, stepen iskoriS¢enja (popunjenosti) transportnih sredstava, i

sli¢no);
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— Jace — Metrike usaglaSenosti sa strategijom kompanije (razlike izmedu
postavljenih 1 ostvarenih strateskih ciljeva); Metrike procene rizika (ocekivani
gubitak, verovatno¢a otkaza, FMEA); Metrike u vezi sa bezbednoS$¢u (broj
dana od poslednje povrede, broj ozbiljnih povreda u odredenom vremenskom
periodu, broj nezgoda koje su izbegnute, i slicno); Metrike trostrukog

kriterijuma (ekonomske, socijalne i1 ekoloske metrike).

Autor navodi da se lin metrike mogu svrstati u bilo koju od prve tri kategorije, s
obzirom da lin pristup smanjuje defekte (bolje), skracuje vreme ciklusa 1 protocno
vreme (brze) i eliminiSe rasipanja (jeftinije) (Hill, 2012). Naravno, postoje i druge

metrike koje bi mogle da se razvrstaju na vise nacina u prikazane kategorije.

Hill (1993) predlaze jo§ jedan nacin na koji bi mogle da se razvrstaju operativne

performanse. Autor predlaze dve kategorije (Hill, 1993):

— Kovalifikujuée performanse — neophodne kako bi se dospelo na listu (i ostalo na
listi) potencijalnih dobavljaca odredenog klijenta; dobre kvalifikujuce
performanse omogucavaju kompaniji da se nadmece za odredeni posao;

— Opredelju¢e performanse — performanse koje daju prednost odredenoj kompaniji
u odnosu na druge proizvodace koji se nalaze na listi potencijalnih dobavljaca
odredenog klijenta; odredeni nivo kvalifikuju¢ih performansi garantuje da
kompanija moze da zadovolji odredene potrebe korisnika, dok odredeni nivo
opredeljujué¢ih performansi garantuje da odredena kompanija identifikovane
potrebe korisnika moZe da zadovolji na nacin koji je bolji u odnosu na

konkurenciju.

Kvalifikuju¢e performanse su karakteristike konkurentnosti koje kompanija mora da
poseduje kako bi mogla da nastupa na trziStu. Na primer, kompanija moZe da odluci da
se na trziStu ne nadmece cenom, ali da bi kupci uopste uzeli u razmatranje njenu
ponudu, cena njenih proizvoda mora biti u okviru odredenih granica. Opredeljujuce
performanse obezbeduju da kupac da prednost proizvodnu odredene kompanije u
odnosu na druge proizvode na trziStu. Opredeljujuce perfromanse se biraju iz skupa
kvalifikuju¢ih performansi (obi¢no jedna ili dve) kod kojih kompanija zeli da ostvari

rezultate koji su znacajno bolji od konkurencije.
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Skup 1 vaznost kvalifikuju¢ih i opredeljuju¢ih performansi je dinamicka stvar koja u
mnogome zavisi od trziSta na kojem kompanija posluje. Odredivanje optimalne
kombinacije kvalifikuju¢ih 1 opredeljuju¢ih performansi zahteva, pre svega, dobro
poznavanje trziSta na kojem kompanija posluje. Identifikacija kvalifikuju¢ih 1
opredeljuju¢ih performansi, kao i pronalaZenje njihovog balansa, predstavlja vaznu

strateSku odluku koju menadzment kompanije treba da donese.

6.1.2 Protoéno vreme i pouzdanost isporuke kao operativne

performanse

Stepen koriS¢enja kapaciteta se tradicionalno koristi kao jedan od pokazatelja uspesnosti
proizvodnje. Stepen koriS¢enja kapaciteta se moze prikazati na nekoliko nacina.
Enciklopedia operacionog menadzmenta (Hill, 2012) stepen koriS¢enja kapaciteta
definiSe kao procenat raspoloZivog vremena koji je neki resurs proveo zaista radeci. To
je jedan od fundamentalnih koncepata operacionog menadzmenta, upravljanja
kapacitetima 1 teorije redova cekanja, i jedan je od tri elementa neophodnih da se
izraCuna ukupna efektivnost opreme (eng. Overall Equipment Effectiveness — OEE).
Proizvodnja se smatrala uspeSnom ukoliko je stepen iskoriS¢enja (i opreme i ljudi)
visok, dok se drugim parametrima proizvodnje pridavao manji znacaj (Plossl, 1985).
Nekada preovladujuci ciljevi proizvodnje su prikazani na Slici 32, gde je stepen

koriS¢enja kapaciteta igrao dominantnu ulogu.

Postovanje
definisanih
rokova

Niske zalihe

Kratka
protocna
vremena

Visok stepen
iskoriSc¢enja
kapaciteta

Slika 32. Tradicionalni ciljevi proizvodnje (Wiendahl, 1995)
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Na slici je prikazan relativni znacaj visokog stepena kori$¢enja kapaciteta u odnosu na
druge parametre proizvodnje, kao Sto su kratka proto¢na vremena, nivo zaliha
(materijala, gotovih proizvoda, 1 zaliha nedovrSene proizvodnje) 1 poStovanje
definisanih rokova. Menadzeri Cesto teze maksimizaciji stepena koriS¢enja kapaciteta
kako bi amortizovali fiksne troSkove kroz veci broj proizvedenih jedinica. Medutim,
ovako definisana strategija moze doneti mnogo problema, s obzirom da visok stepen
koris¢enja kapaciteta moze dovesti do visokog nivoa zaliha, dugackih proto¢nih

vremena u proizvodnji i loSe usluge korisnicima (Hill, 2012).

U novijem periodu je doslo do promene prioriteta u ostvarivanju ciljeva proizvodnje, i
veci akcenat se stavlja na parametre kao Sto su brzina i pouzdanost u isporuci gotovih
proizvoda korisnicima (u smislu poStovanja definisanih rokova, i minimizacije
eventualnog kasnjenja) (Wiendahl, 1995). U skladu sa tim, i Sematski prikaz ciljeva se

menja. Novi odnos ciljeva proizvodnje je prikazan na Slici 33.

Postovanje
definisanih
rokova

Niske zalihe

Visok
stepen

iskoris¢enja
kapaciteta

Kratka proto¢na
vremena

Slika 33. Savremeni ciljevi proizvodnje (Wiendahl, 1995)

Ne moze se re¢i da je stepen iskoriS¢enja kapaciteta postao irelevantan pokazatelj
uspesnosti proizvodnje. Medutim, moZe se primetiti da mu je zna¢aj manji nego ranije.
Shingo (1989) smatra da je stepen iskoriS¢enja kapaciteta manje vazan od niskih

troskova (u knjizi, autor navodi da je stepen iskoriS¢enja kapaciteta u Tojoti oko 40%).
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Tojota je niske troskove postigla, izmedu ostalog, koriS¢enjem univerzalnih masina i
ljudi koji su opsluzivali nekoliko masina. Pored toga, Shingo (1989) kaze kako su
troSkovi masina, posmatrano u duZzem vremenskom periodu, manji u odnosu na
troSkove radne snage, pa isti¢e iskoriS¢enje radnika kao znacCajnije nego iskoriS¢enje
masina. Shingo (1989) navodi da je mnogo vaznije obezbediti vremensko iskoriS¢enje
masine, koje predstavlja broj pogonskih sati u odnosu na ukupan broj raspolozivih sati u
jednom danu, odnosno onaj deo vremena u toku jednog dana u kojem je maSina
raspoloziva za rad (bez obzira da li ¢e se u tom periodu raditi ili ne) nego visok stepen
iskoriS¢enja kapaciteta. Stepen iskoriS¢enja kapaciteta je, pre svega, interno okrenut
pokazatelj, s obzirom da je znacajan za samu kompaniju, dok korisnicima daje malo
upotrebljivih informacija. Stepen iskoriS¢enja kapaciteta moze biti izrazito velik, a da

korisnik od toga ne oseti nikakvu korist.

Imaju¢i u vidu novu paradigmu merenja performansi proizvodnje, koja je prikazana na
Slici 33, u nastavku teksta ¢e posebna paznja biti posve¢ena proto¢nom vremenu i
pouzdanosti isporuke, njihovom medusobnom odnosu, kao i odnosu ta dva pokazatelja i

znacaju koji mogu imati za nerepetitivne proizvodne sisteme.
6.1.2.1 Proto¢no vreme

Proto¢no vreme je vreme koje protekne izmedu inicijacije nekog procesa i njegovog
zavrsetka. Proto¢no vreme moze biti planska kategorija, u smislu Zeljenog proto¢nog
vremena, a moze predstavljati 1 ostvareno proto¢no vreme, koje predstavlja izmereno
vreme od pocetka do zavrSetka obrade odredene porudzbine. Planirano i ostvareno
protocno vreme mogu, a ne moraju, biti jednaki. Planirano proto¢no vreme je konstanta,
dok je ostvareno proto¢no vreme slucajna promenljiva koja ima svoju minimalnu
vrednost, svoju maksimalnu vrednost, svoju srednju vrednost, standardnu devijaciju,
medijanu i1 tako dalje. Pored planiranog i ostvarenog proto¢nog vremena, mogu se
pojaviti i1 kategorije kao $to su obecano proto¢no vreme za korisnika (vreme koje je
obecano korisniku da ¢e cekati na isporuku proizvoda) i ostvareno proto¢no vreme za
korisnika (vreme koje je korisnik zaista ¢ekao na isporuku proizvoda). Sve cetiri
kategorije se mogu medusobno razlikovati. Kako bi se izbegla zabuna, veoma je vazno
precizno definisati $ta se smatra proto¢nim vremenom. U doktorskoj disertaciji ¢e se

pod proto¢nim vremenom podrazumevati ostvareno (izmereno) proto¢no vreme.
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Wiendahl (1995) smatra da je planiranje, merenje i pracenje protonog vremena jedan
od glavnih zadataka menadzera u proizvodnji. Medutim, autor navodi kako kontinuirano
(ili ¢ak periodi¢no) merenje proto¢nog vremena nije uobicajena praksa, i da se merenje
proto¢nog vremena obavlja obi¢no za potrebe istrazivackih studija ili reSavanja
konkretnih problema. Tully (1963) je sproveo pionirska istraZzivanja u merenju 1 analizi
proto¢nih vremena u jednoj fabrici, i dosao je do rezultata da od 90 do 95% proto¢nog
vremena otpada na razna ¢ekanja, dok od 5 do 10% protocnog vremena otpada na
stvarno vreme obrade. Autor navodi da rezultati nisu zadovoljavaju¢i (kao 1 da su
delimi¢no uslovljeni tipom proizvodnje u kojoj su merena protocna vremena), i da se
posebna paznja mora posvetiti fenomenu protocnog vremena. Stommel & Kunz (1973)
su sproveli detaljniju studiju, koja je obuhvatila nekoliko proizvodnih kompanija, i kao
rezultat istrazivanja predstavili dijagram koji daje strukturu proto¢nog vremena sa malo
viSe detalja. Struktura proto¢nog vremena koju su predstavili Stommel & Kunz je data

na Slici 34.

— Proto¢no vreme 100%

Vreme obrade
- (vreme podeSavanja + vreme 10%
obrade)

| Vreme u tranzitu od‘ _l|edne do g:’: 2%
druge operacije ke
4
)
> Vreme kontrole § 3%
N
— Vreme ¢ekanja 85%

]

Vreme ¢ekanja uslovljeno samim
procesom

75%

=  Vreme skladistenja/odlaganja 5%

™ Vreme kada je masina u kvaru 3%

Vreme ¢ekanja uslovljeno

2%
operaterom

Slika 34. Struktura proto¢nog vremena (Stommel & Kunz, 1973)
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Sa Slike 34 se moze videti da su potvrdeni rezultati istrazivanja koje je sproveo Tully.
Wiendahl (1995) smatra da je ponudena struktura proto¢nog vremena u velikoj meri
validna 1 danas, 1 da na vreme obrade otpada ispod 10% ukupnog protocnog vremena.
Posledi¢no, autor smatra da zbog toga mere za skracenje proto¢nog vremena moraju biti

usmerene pre svega na smanjenje vremena ¢ekanja na samu obradu (Wiendahl, 1995).

Ukupno protocno vreme za neku porudzbinu predstavlja sumu proto¢nih vremena za
svaki korak koji se izvrSava na posmatranoj porudzbini. Imajuéi u vidu prethodna
istrazivanja (struktura prikazana na Slici 35), za proto¢no vreme za jednu operaciju, kao

1 u slucaju ukupnog protocnog vremena, se mogu prepoznati sledece komponente:

vreme Cekanja pre pocCetka operacije;

vreme podeSavanja masine/izmene alata (u zavisnosti od situacije, ovo vreme se
nekada moze i zanemariti);

vreme potrebno za obradu;

vreme ¢ekanja nakon operacije;

vreme transporta do naredne operacije (i ovo vreme se, u zavisnosti od situacije,

nekada moze zanemariti).

Zbir vremena ¢ekanja pre pocetka operacije i nakon operacije 1 vremena transporta do
naredne operacije se Cesto naziva meduoperacijsko vreme, dok se suma vremena
podeSavanja maSine/izmene alata i vremena potrebnog za obradu naziva vreme

operacije. Graficka interpretacija proto¢nog vremena jedne operacije je prikazana na

Slici 35.

Opel:acga 1 Opervacula 2 > Operacu.a 3 > Operacug 4
(secenje) (busenje) (glodanje) (struganje)
————— - \\\\\ Vreme
[ S~ >
ook ook
< Tllu >
-t Tis -t g B
Vreme cekan‘J-a nakon Transport Vrevme ¢ekanja pre Pode§a— Obrada
operacije pocetka operacije vanje
——T P —T——T )T —T —> Vreme

tpok

tp

i tSP l"

op ook

Slika 35. Proto¢no vreme jedne za jednu operaciju (prilagodeno iz Wiendahl, 1995)
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Oznake 1 elementi protocnog vremena jedne operacije koji su koriS¢ene na Slici 35 su

opisane u Tabeli 32.

Tabela 32. Oznake i elementi koriSéeni u prikazivanju protocnog vremena jedne

operacije
Oznake Elementi proto¢nog vremena
thok kraj prethodne operacije Tio=tookthok proto¢no vreme
tip pocetak transporta Tio=tsp-thok meduoperacijsko vreme
o kraj transporta Too=took-tsp vreme operacije
tsp pocetak podeSavanja To=took~toop vreme obrade
toon pocetak posmatrane operacije T=toop-tsp vreme podeSavanja
took kraj posmatrane operacije Typ=tsp-tik vr. ¢ekanja pre pocetka oper.
T=ty-ty vreme transporta
Twa=tp-trok vr. cekanja nakon preth. oper.

Proto¢no vreme za jedan proizvod (ili posao u celini, ukoliko se posao sastoji od
proizvodnje odredene koli¢ine proizvoda) predstavlja vreme koje protekne od momenta
pustanja proizvoda/posla u proizvodnju do trenutka kada su sve operacije na tom
proizvodu/poslu zavrSene. Protocno vreme za jedan proizvod/posao predstavlja sumu
svih proto¢nih vremena operacija koje se izvrSavaju na posmatranom proizvodu/poslu.
Treba napomenuti da se ovde radi o proizvodnom proto¢nom vremenu. Prikaz strukture
proto¢nog vremena proizvoda/posla je dat na Slici 36.

top ok

- Tye >

tooks took2 tookj

Operacija / Operacija 2 Operacija j Operacija k

Proto¢no vreme
operacije 2

———T; () ra—T, — P

-« T]IUZ >

Slika 36. Proto¢no vreme proizvoda/posla (prilagodeno iz Wiendahl, 1995)

Pocetak izrade jednog proizvoda/posla je obeleZen kao t,,, dok je kraj izrade jednog
proizvoda/posla obeleZen sa ty. Proto¢no vreme proizvoda/posla je obelezeno sa Ti.

Imaju¢i u vidu strukturu proto€nog vremena proizvoda/posla, trajanje protocnog
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vremena porudzbine se moze izraunati na dva nacina. Prema prvom nacinu, proto¢no

vreme proizvoda/posla iznosi:

Tlt = tpk _tpp

gde t, predstavlja kraj obrade proizvoda/posla, dok t,, predstavlja pocetak izrade

proizvoda/posla. Trajanje proto¢nog vremena se moze izracunati i na slede¢i nacin:

k
Ty = ZTltoj
=1

gde Ty predstavlja proto¢no vreme j-te operacije.

Treba jo$ jednom napomenuti da se ovde radi o izmerenom proizvodnom proto¢nom
vremenu. U zavisnosti od situacije, na izmereno proizvodno proto¢no vreme se mogu
dodati jo$ neki elementi, kao $to su vreme nabavke sirovina ili vreme projektovanja
novog proizvoda (ukoliko kompanija koristi strategiju projektovanja po porudzbini).
Kada govorimo o proto¢nom vremenu kao planskoj kategoriji, ono moze da sadrzi i deo
vremena koji se dodaje na prosecno izmereno proto¢no vreme, kako bi se

kompenzovale situacije u kojima je stvarno proto¢no vreme duze od prosecnog.

U nerepetitivnoj proizvodnji (proizvodnja po porudzbini i projektovanje po porudzbini),
protocno vreme igra znacajnu ulogu, s obzirom da ono u velikoj meri odreduje vreme
isporuke. Kod ovakvog nacina proizvodnje, protocno vreme predstavlja donju granicu
vremena isporuke, odnosno vremena porudzbine. I ovde je znacajno napraviti razliku
izmedu proto¢nog vremena porudzbine kao planske kategorije, i izmerenog proto¢nog
vremena. Proto¢no vreme kao planska kategorija moze da se javi u vidu trazenog
proto¢nog vremena (protocno vreme koje zahteva korisnik) i usaglasenog proto¢nog
vremena (proto¢no vreme na koje se isporucilac obavezuje, a koje je dogovoreno
izmedu isporucioca i korisnika). I kod analize izmerenog proto¢nog vremena se mogu
pronaci izvesne razlike, pa se tako izmereno proto¢no vreme moZze naci u vidu stvarnog
proto¢nog vremena (period vremena koji protekne od prijema porudzbine do trenutka
isporuke gotovih proizvoda) i potvrdenog protocnog vremena (vreme od trenutka kada
je korisnik porucio proizvode do trenutka kada je potvrdio prijem gotovih proizvoda).

Proto¢no vreme porudzbine predstavlja vreme od prijema porudzbine korisnika do
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momenta kada su proizvodi isporu¢eni (Gunasekaran et al., 2001). U najboljem slucaju
(postoji projekat za proizvod koji je poruCen, sav materijal koji je neophodan je
raspoloziv, nepredvidene situacije se ne javljaju) proto¢no vreme porudzbine je jednako
proizvodnom protocnom vremenu. U praksi se ova dva protocna vremena cesto

razlikuju.

U praksi se ¢esto izmerena protocna vremena evaluiraju tako Sto se klasifikuju, utvrduje
se distribucija frekvencija, kao i znacajni statisticki podaci. Jedan od osnovnih
statistickih podataka za izmerena proto¢na vremena je srednja vrednost protocnog

vremena. Srednja vrednost proto¢nog vremena se moze izracunati na slede¢i nacin:

Ty, + T, +...+T,,

T _ It
Tlt -
n
n
2T
_ =l
Tlt
n
n ki
Tlt/]'
T _ 1=l =l
Ttl
n

Gde je:

T, - srednja vrednost proto¢nog vremena [vrem. jed.];

Ty — proto¢no vreme posla i [vrem. jed.];

Ty — protocno vreme operacije j na poslu i [vrem. jed.];
ki — broj operacija na poslu i [1];

n — broj poslova za koje je mereno proto¢no vreme [1].

Dva znacajna parametra koja se koriste u statistickoj analizi protonog vremena su
standardna devijacija proto¢nog vremena i koeficijent varijacije proto¢nog vremena
vremena. Standardna devijacija predstavlja meru disperzije u osnovnom skupu, i govori

koliko u proseku elementi skupa odstupaju od aritmeti¢ke sredine skupa. Po definiciji,
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standardna devijacija (najcesce se obelezava grckim slovom o) se izraCunava na sledeci

nadin:

S (X-X,)?

i=l1

5=

Gde je:
X - aritmeti¢ka sredina uzorka;
X; — i-ti ¢lan uzorka;
n — broj elemenata u uzorku.

Ukoliko standardnu devijaciju protocnog vremena obelezimo sa o1, a imajuéi u vidu

izraz za izraCunavanje srednje vrednosti proto¢nog vremena, kao 1 izraz za
izraCunavanje standardne devijacije, izraz za izraCunavanje standardne devijacije

protocnog vremena se moze zapisati na sledeci nacin:

1 & —
ol = ;E ,(Tlt - Tlt/‘)2
o1

Gde je:
T_lt - srednja vrednost protocnog vremena [vrem. jed.];

Ty — proto¢no vreme posla i [vrem. jed.];
n — broj poslova za koje je mereno proto¢no vreme [1].

Treca znacajna veliCina u analizi proto¢nih vremena je koeficijent varijacije proto¢nog
vremena. Koeficijent varijacije predstavlja meru disperzije distribucije frekvencije. U
statistici se obelezava sa c,, 1 predstavlja odnos standardne devijacije i aritmeticke

sredine. MoZe se zapisati na slede¢i nacin:
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Ako koeficijent varijacije protocnog vremena obelezimo sa VTy, izraz za izraCunavanje

koeficijenta varijacije proto¢nog vremena mozemo zapisati na slede¢i nacin:

T
VT, = 2t
Tl

t

Proto¢no vreme moze imati znacajan uticaj na druge operativne performanse. Na
primer, Sto je disperzija skupa izmerenih proto¢nih vremena veca, to je manja
pouzdanost u isporuci gotovih proizvoda i poStovanju definisanih rokova (Lodding,
2013). Pored toga, znacajno je analizirati vezu izmedu proto¢nog vremena, stepena
koriSéenja kapaciteta i nivoa zaliha nedovrsene proizvodnje. Dodatna analiza proto¢nog
vremena 1 njegove veze sa drugim operativnim performansama ¢e biti izneta kasnije u
doktorskoj disertaciji. Protono vreme moZe uticati i na kvalitet proizvoda, odnosno na
procenat porudzbina koje su vra¢ene zbog neodgovaraju¢ih karakteristika proizvoda.
Lodding (2013) kao primer navodi elektronsku industriju, gde duga proto¢na vremena
mogu dovesti do vece izlozenosti proizvoda Cesticama praSine, Sto moze dovesti do

neispravnosti komponenti.
6.1.2.2 Pouzdanost isporuke

Pouzdanost isporuke se moze posmatrati na nekoliko nadina. U ovoj doktorskoj

disertaciji pouzdanost isporuke ¢e se posmatrati kroz dva parametra:

— poStovanje definisanih rokova isporuke (isporuka na vreme ili pouzdanost
isporuke u uzem smislu; procenat poslova koji je zavrSen u okviru definisanih
rokova; cilj je da ovaj procenat bude Sto veci); 1

— vreme kasSnjenja (za porudzbine za koje je probijen definisani rok; zahtev

korisnika je da ovo vreme ne postoji, a ukoliko postoji da bude Sto krace).

Pouzdanost isporuke se u slucajevima kada se traznja zadovoljava sa skladiSta Cesto
poistovecuje sa nivoom usluge (eng. service level), koja predstavlja stepen do kojeg
odredena kompanija zadovoljava zahteve korisnika (pre svega sa aspekta pravovremene
isporuke proizvoda), odnosno verovatnoc¢u da kompanija uspeSno moze da zadovolji
potrebe korisnika. Hill (2012) navodi da se nivo usluge moze koristiti i u kompanijama

koje traznju zadovoljavaju po porudzbini, ali da se taj parametar posmatra i racuna
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drugacije u odnosu na kompanije koje traznju zadovoljavaju sa skladiSta. Autor smatra
da nivo usluga u kompanijama koje traznju zadovoljavaju po porudzbini racuna kao
procenat porudzbina koje su ispunjene na vreme (Hill, 2012). Ovo zapravo predstavlja
isporuku na vreme, odnosno posStovanje definisanih rokova. Smatra se da je isporuka
obavljena na vreme (odnosno da su rokovi ispostovani) ukoliko su proizvodi koje je

korisnik kupio isporuceni u okviru rokova koji su obecani.

Vreme kasSnjenja u isporuci oznacava razliku izmedu stvarnog datuma isporuke i
planiranog datuma isporuke. Vreme kaSnjenja u isporuci se moze zapisati na sledeci

nadin:
KASNJENJE = DATUM ISPORUKE,tvareno — DATUM ISPORUKEjjanirano

Neki autori smatraju da kasnjenje treba ra¢unati u odnosu na trazeni (od strane
korisnika) datum isporuke, s obzirom da planirani datum isporuke ne mora da bude u
saglasju za zahtevima korisnika. Posmatraju¢i gornji izraz, moZe se primetiti da
kasnjenje moze biti pozitivno i negativno. Pozitivno kasnjenje se javlja u sluc¢aju kada je
porudzbina isporuc¢ena nakon dogovorenog roka, dok se negativno kasnjenje javlja u
slucaju kada je porudzbina isporucena pre definisanog roka. I dok pozitivno kaSnjenje
uvek ima negativan kontekst, negativno kaSnjenje moZe imati i negativan i pozitivan

kontekst, u zavisnosti od situacije.

Pouzdanost isporuke se moze predstaviti na nekoliko nacina. Pouzdanost isporuke se
najc¢esce odnosi na procenat porudzbina koje su isporuc¢ene u okviru definisanih granica

tolerancije, 1 moze se zapisati na slede¢i nacin:

BROJ PORUDZBINA sa KASNJENJE 4, <K ASNJENJE<KASNJENJE,,
BROJ PORUDZBINA

POISP = *100

Gde je:
POISP — pouzdanost isporuke [%];
KASNJENJE, — donja granica dozvoljenog kasnjenja [vrem. jed.];

KASNJENJ Eg, — gornja granica dozvoljenog kaSnjenja [vrem. jed.].
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Postoje i dva specijalna tipa pouzdanosti isporuke: (i) usaglaSenosti isporuke (ili
isporuka u vreme — USISP); i (ii) isporuka ta¢no na vreme (ISPTNV). UsaglaSenost
isporuke oznacava procenat porudzbina koje su isporu¢ene tacno na vreme, ili ranije u

odnosu na definisani rok, 1 zapisuje se na slede¢i nacin:

BROJ PORUDZBINA sa KASNJENJE<0
BROJ PORUDZBINA

USISP = *100

UsaglaSenost isporuke, dakle, predstavlja procenat porudzbina koje ¢e korisniku biti na
raspolaganju do datuma koji je dogovoren (Lddding, 2013). Isporuka ta¢no na vreme
predstavlja procenat porudzbina koje su isporucene tacno onog datuma koji je

dogovoren izmedu proizvodaca 1 korisnika, 1 zapisuje se na slede¢i nacin:

BROJ PORUDZBINA sa KASNJENJE=0

ISPTNV = BROJ PORUDZBINA

*100

Osnovna razlika izmedu prethodna dva specijalna tipa pouzdanosti isporuke je ta Sto
prvi tip (usaglaSenost isporuke) dozvoljava negativno kasnjenje, dok drugi tip (isporuka
tatno na vreme) ne dozvoljava ni pozitivno ni negativno kasnjenje. Koji ¢e tip
pouzdanosti isporuke biti koriS¢en zavisi od situacije, odnosno od toga da li je korisnik

spreman da prihvati isporuku ranije ili ne.
Pouzdanost isporuke se moze poboljsati na dva nacina (Hill, 2012):

— tako Sto ¢e se obecavati duzi rokovi isporuke, koji ¢e ukljucivati i bezbednosno
vreme, odnosno bafer (na primer, obecavanje isporuke za tri nedelje, iako postoji
realna moguénost da se porudzbina isporuci za dve nedelje); i

— tako Sto ¢e smanjiti srednju vrednost i koeficijent varijacije proizvodnog

proto¢nog vremena.

Prva strategija povecanja pouzdanosti isporuke je rizi¢na, s obzirom da moze dovesti do
toga da korisnici predu kod konkurenata koji su spremni da ponude krace rokove
isporuke. Druga strategije zahteva upotrebu lin i Sest sigma pristupa, koji treba da deluju

na smanjenje varijacija u proizvodnim proto¢nim vremenima.
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6.1.3 Veza izmedu protocnog vremena, pouzdanosti isporuke i drugih

operativnih performansi

Intuitivno je jasno da je pouzdanost isporuke u direktnoj vezi sa duzinom proto¢nog
vremena. U nastavku doktorske disertacije ¢e detaljno biti obradena veza izmedu ova
dva parametra. Cilj kompanije je da postigne Sto krace proto¢no vreme. Korisniku je
takode u interesu da kompanija ima Sto krace proto¢no vreme, s obzirom da ¢e korisnik
u tom slucaju dobiti svoj proizvod u kra¢em roku. Kratka proto¢na vremena olakSavaju
planiranje i realizaciju proizvodnje, pa pouzdanost isporuke raste sa skra¢ivanjem

protocnog vremena.

Pored veze izmedu protocnih vremena 1 pouzdanosti isporuke, znacajno je utvrditi i
vezu izmedu drugih operativnih performansi, kao Sto su stepen koriS¢enja kapaciteta i
nivo zaliha nedovrSene proizvodnje sa jedne strane, i protocnih vremena i pouzdanosti
isporuke sa druge strane. Znacaj lezi u tome $to visok stepen iskoris¢enja kapaciteta (Sto
se Cesto postavlja kao jedan od osnovnih ciljeva proizvodnje), kao 1 visok nivo zaliha,
mogu znacajno da uticu na povecanje protocnih vremena, i posledi¢no na smanjenje

pouzdanosti u isporuci.
6.1.3.1 Dijagram protoka i Little-ov zakon

Jedan od nacina za prikazivanje odnosa izmedu proto¢nog vremena i zaliha nedovrSene
proizvodnje je dijagram protoka. Dijagram protoka moze sluZiti i za vizeulizaciju Little-
ovog zakona, koji opisuje odnos izmedu zaliha nedovrSene proizvodnje, proto¢nog
vremena 1 brzine protoka, odnosno ritma proizvodnje (Little, 1961). Dijagram protoka i
Little-ov zakon su se u pocetku razvijali nezavisno, da bi se kasnije pokazalo da
sustinski objasnjavaju istu stvar. Dijagram protoka predstavlja graficki prikaz odnosa
protocnog vremena, zaliha i brzine protoka, odnosno ritma proizvodnje, dok Little-ov
zakon daje matematicko objaSnjenje ove zavisnosti. Na Slici 37 je prikazan dijagram
protoka za jedan hipoteticki proizvodni proces. Na apscisi su date vremenske jedinice,
dok je na ordinati predstavljena koli¢ina posla koja dolazi u proces, izlazi iz procesa, ili
se trenutno nalazi u procesu proizvodnje. Radi pojednostavljenja, koli¢ina posla je

predstavljena u broju poslova. Koli¢ina posla se moze predstaviti 1 kroz sadrzaj posla
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izrazen u vremenskim jedinicama. Takav nacin prikazivanja moZe povecati preciznost

dijagrama, s obzirom da se poslovi mogu znacajno razlikovati po svom sadrzaju.

A

14 +
Kumulativni 4,—‘
124 riliv

Kumulativni
odliv

-l -
|

Proto¢no vreme

10 +

Koli¢ina ¢ | Zalihe u

posla proces
[broj poslova]
6

) L [

Zalihe = Kumulativni priliv — Kumulativni odliv
T T T Ui

0 5 10 15 20 25
Vreme [vrem. jed.]

y

Slika 37. Dijagram protoka za hipoteticki proizvodni proces

Crvena linija predstavlja kumulativni priliv poslova u proces. Dobija se tako Sto na
grafik dodaju poslovi koji ulaze u proces u odnosu na vreme kada su usli. Na sli¢an
nacin se dobija i linija koja predstavlja kumulativni odliv poslova iz procesa (zelena
linija). Belezi se koli¢ina posla koja je izasla iz procesa u odnosu na vreme u kojem je
izasla. Ukoliko bi aproksimirali pravu liniju koja predstavlja nagib izlomljene linije
kumulativnog priliva u proces, taj nagib bi predstavljao srednju vrednost brzine priliva
novih poslova u proces. Na sli¢an nacin bi se mogla predstaviti prava linija koja
aproksimira nagib izlomljene linije kumulativnog odliva poslova iz procesa, i taj nagib
bi predstavljao srednju vrednost brzine protoka, odnosno ritma proizvodnje (brzina
protoka i ritam proizvodnje ¢e u ovoj doktorskoj disertaciji biti koriS¢eni paralelno).
Vertikalno rastojanje izmedu linija kumulativnog priliva i kumulativnog odliva u nekom
trenutku T predstavlja nivo zaliha nedovrSene proizvodnje u procesu u posmatranom
trenutku, dok horizontalno rastojanje izmedu ove dve linije u trenutku T predstavlja
proto¢no vreme za posmatrani proces. Horizontalno rastojanje predstavlja protocno
vreme samo u slucaju kada se poslovi izvrSavaju po redu pristizanja, odnosno po FIFO
principu (eng. First-In-First-Out). Kada to nije slucaj, uvodi se novi parametar koji

predstavlja raspon vremena koji porudzbina provodi u procesu (eng. range), koji moze,
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a ne mora biti jednak proto¢nom vremenu (za detaljnije objasnjenje dijagrama protoka i
svih parametara koji se na njemu mogu prikazati, videti Wiendahl, 1995; Lodding,
2013). Merenje nivoa =zalitha nedovrSene proizvodnje 1 proto¢nog vremena u
specificnom trenutku nema mnogo smisla, s obzirom da daje podatak koji je validan
samo u jednom vremenskom trenutku, i teSko ga je koristiti za donoSenje nekih opstih
zakljuCaka. Zbog toga se pomenuti parametri najéesce izrazavaju preko srednje
vrednosti, koja se izraCunava za neki duZi vremenski period. Dijagram protoka moze
sluziti 1 za prikazivanje kasnjenja u isporuci, tako $to bi se pored izmerenog
kumulativnog odliva na dijagram ucrtavao 1 planirani kumulativni odliv. Kasnjenje bi u

tom slucaju predstavljalo razliku izmedu planiranog i izmerenog kumulativnog odliva.

Veza izmedu nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje, proto¢nog vremena i brzine,
odnosno ritma proizvodnje se moze formulisati koriS¢enjem trigonometrije. Tako

imamo da je:

- IP
r=——
Tlt
odnosno
—  WIP
T, =—=
r
Gde je:

WIP - prosecan nivo zaliha nedovrSene proizvodnje [broj poslova ili ¢asova

rada];

r - brzina protoka, odnosno ritam proizvodnje [jed. proiz./vrem. jed. ili ¢asova

rada/dan].

Na sli¢an nacin je vezu izmedu proto¢nog vremena, zaliha nedovrSene proizvodnje i
brzine protoka, odnosno ritma proizvodnje prikazao 1 Little (1961), koji je formulisao

ono Sto se danas zove Little'ov zakon na sledeéi naéin:
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Dugorocni prosek broja korisnika u stabilnom sistemu je jednak dugorocnom
proseku efektivne brzine priliva novih korisnika pomnozeno sa prosecnim

vremenom koje korisnik provede u sistemu.

[ako deluje intuitivno jasan i jednostavan, Little-ov zakon ima veliki uticaj na mnoge
elemente Zivota (osim odnosa protocnog vremena, brzine protoka i nivoa zaliha
nedovrSene proizvodnje, Little-ov zakon objasnjava koliko se ¢ekanje oc¢ekuje u domu
zdravlja, prilikom poziva kol centra, prilikom kupovine karte u zabavnom parku, i
sli¢no). Naravno, matematicki dokaz Little-ovog zakona je kompleksan (funkcionisanje
Little-ovog zakona se na jednostavan nac¢in moze prikazati stavljanjem u odnos jedinica
elemenata formule; treba napomenuti da ovo ne predstavlja matematicki dokaz zakona).
Posledice Little-ovog zakona su veoma znacajne. Na primer, Little-ov zakon pokazuje
da veza izmedu proto¢nih vremena, ritma proizvodnje i nivoa zaliha nedovrSene
proizvodnje nije uslovljena distribucijom vremena priliva novih poslova, distribucijom
vremena obrade poslova, kao ni strukturom sistema u koji poslovi pristizu (Simchi-Levi
& Trick, 2011). Ovo prakticno znaci da je Little-ov zakon jednako primenljiv na jednu
masinu, kao 1 na proizvodni proces u celini, Sto znaci da se i komplikovani sistemi

mogu analizirati posmatrajuc¢i samo ova tri pokazatelja.
6.1.3.2 Kriva protoka

Kriva protoka predstavlja jo§ jedan nacin da se predstavi zavisnost proto¢nog vremena,
nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje, brzine protoka, odnosno ritma proizvodnje i
stepena koriS¢enja kapaciteta. Osim S§to omogucava i1 analizu stepena koriS¢enja
kapaciteta, kriva protoka daje drugaciji pogled na posmatrane performanse,
omogucavajuci da se analizira ponasanje zavisnih operativnih performansi u odnosu na
promenu vrednosti nezavisne operativne performanse. Primer operativne krive je dat na
Slici 38. Kao 1 u slu¢aju dijagrama protoka i Little-ovog zakon, i kriva protoka se moZe
koristiti za analizu sistema razli¢itog nivoa slozenosti, od pojedina¢nih radnih centara

do celokupnih proizvodnih sistema.
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A Zona nedovoljne opterecenosti Zona preopterecenosti
-

¢

| Tranziciona zona
I

A\
A
\

Ritam proizvodnje

Ritam proizvodnje [¢asova rada/danu]
Proto¢no vreme [dana]
Relativno ka$njenje [dana]

Proto¢no vreme

Meduoperaciono vrem

WIP [Easovi r;da]

Relativno kasnjenje ispor

Slika 38. Kriva protoka za hipoteti¢ki primer (prilagodeno iz Nyhuis & Wiendahl, 2009)

Mogu¢i nivo zaliha nedovrSene proizvodnje je podeljen na tri zone: (i) zonu nedovoljne
opterecenosti; (ii) tranzicionu zonu; i (iii) zonu preoptere¢enosti. Na samom pocetku,
ritam proizvodnje raste proporcionalno sa porastom zaliha nedovrSene proizvodnje
(zona nedovoljne opterecenosti). Ovo je zbog toga Sto je nivo zaliha nedovrSene
proizvodnje manji od raspolozivih kapaciteta procesa, pa obrada svakog posla pocinje
istog momenta kada ude u sistem (nema redova ¢ekanja). Posledica funkcionisanja u
ovoj zoni je nedovoljna iskoriS¢enost kapaciteta (razlika izmedu stvarnog ritma
proizvodnje i maksimalnog ritma proizvodnje, koji je definisan kapacitetima procesa).
Protocno vreme posla prakticno predstavlja sumu vremena operacija za specifian
posao. U idealnim situacijama bi meduoperacijsko vreme bilo nula, ali zbog normalnih
varijacija u procesu proizvodnje (nestalan intenzitet rada radnika, razlike u kvalitetu
materijala i opreme, podeSavanje masina i slicno) u realnim sistemima se javlja
meduoperaciono vreme koje je vrlo malo (Hopp & Spearmann, 2008). Relativno
kaSnjenje je obi¢no u ovoj zoni negativno, s obzirom da se poslovi zavrSavaju ranije
nego S$to je planirano. Sa porastom nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje (odnosno

koli¢ine poslova u sistemu) dolazi do stvaranja redova ¢ekanja ispred radnih centara. U
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tranzicionoj zoni ritam proizvodnje raste neznatno, i sve manje kako se nivo zaliha
priblizava zoni preopterecenosti. Kako se prede u zonu preopterecenosti, ritam
proizvodnje prestaje da raste, s obzirom da je dostigao svoj maksimum koji je definisan
kapacitetom procesa. Zbog redova Cekanja u tranzicionoj zoni rastu meduoperaciona
vremena (s obzirom da se javljaju Cekanja), a samim tim raste i proto¢no vreme.
Negativnost kasnjenja se smanjuje, a iskoriSéenje kapaciteta se blizi maksimumu. Sa
prelaskom u zonu preopterecenosti, ritam proizvodnje prestaje da raste, priliv novih
poslova nadmasuje kapacitet procesa, redovi rastu, Sto povecava meduoperaciono
vreme, a posledicno i protocno vreme. S obzirom na dugacke redove cekanja ispred
radnih centara, koji su posledica visokog nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje u
sistemu, postaje sve teze odrzavati pouzdanost isporuke, pa kasnjenje dobija pozitivni

predznak, odnosno vec¢i je broj poslova koji se isporucuju nakon definisanog roka.

PonaSanje operativnih performansi prikazanih na krivoj protoka ima znacajne
implikacije za praksu. Naime, nije redak slucaj da se u praksi tezi maksimizaciji stepena
iskori$¢enja kapaciteta tako Sto ¢e se veliki broj poslova pustati u proizvodnju.
Medutim, vidimo da to za posledicu ima dugacka proto¢na vremena, kao i povecano
kaSnjenje u isporuci, odnosno nepouzdanu isporuku. Kriva protoka moze da pomogne
menadzerima da nadu optimalan odnos operativnih performansi kako bi obezbedila
pouzdanost isporuke (kroz smanjenje protocnih vremena) i dobru iskori§¢enost
kapaciteta, ogranicavajuci koli¢inu posla koja se u odredenom trenutku nalazi u sistemu.
Pored toga, kriva protoka stavlja u odnos dve grupe operativnih performansi, interne i
eksterne, gde su eksterne performanse vazne zbog mogucnosti zadovoljenja potreba

korisnika, dok su interne performanse vazne samoj kompaniji.
6.1.4 Znacaj kratkih proto¢nih vremena i pouzdane isporuke

Amaro et al. (1999) su sproveli istrazivanje u kojem su ucestvovale 22 kompanije, gde
je jedan od ciljeva bio da se identifikuje Sta kompanije prepoznaju kao svoje
kvalifikujuce karakteristike, a Sta prepoznaju kao opredeljujuée karakteristike. Odgovori
su sortirani prema nivou do kojeg kompanije prilagodavaju svoj proizvod specifi¢nim
potrebama kupca (na jednom kraju su kompanije koje ni u kojoj meri ne prilagodavaju
proizvod zahtevima kupca, dok su na drugom kraju kompanije koje u potpunosti

prilagodavaju proizvod potrebama kupca; izmedu ovih krajnosti su identifikovane jos
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dve pozicije koje predstavljaju kompanije koje u manjoj ili ve¢oj meri prilagodavaju
proizvod potrebama kupca). Kvalitet i cena proizvoda su prepoznati i kao kvalifikujuéi i
kao opredeljuju¢i parametri, dok je veliki broj kompanija koje su ucestvovale u
istrazivanju identifikovao brzinu isporuke (koje je u direktnoj vezi sa kratkim protocnim
vremenima) i pouzdanost isporuke kao karakteristike koje obezbeduju prednost u
odnosu na konkurenciju. Rezultati ovog istrazivanja su posebno znacajni ako se ima u
vidu da je najveci broj kompanija koje prilagodavaju karakteristike proizvoda zahtevima
kupca (u razliCitoj meri) prepoznao upravo ove karakteristike kao opredeljujuce.
Imaju¢i u vidu karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema, gde je nivo
prilagodavanja proizvoda visok, moze se zakljuiti da nerepetitivni proizvodaci
prepoznaju kratka proto¢na vremena i pouzdanost isporuke kao parametre koji

obezbeduju konkurentsku prednost.

Nyhuis & Wiendahl (2009) su na osnovu prethodnih istrazivanja formirali prikaz
relativne znacajnosti (iskazane kroz ocenu od 1 do 5) kriterijuma kupovine proizvoda,
koji je dat na Slici 39. Kvalitet proizvoda i cena su tradicionalno visoko pozicionirani.
Moze se videti da kao kriterijumi slede pouzdanost isporuke i brzina isporuke, ¢ija je

relativna znacajnost vrlo blizu znacajnosti koju ima cena proizvoda.

B Relativna znacajnost kriterijuma kupovine proizvoda

Kvalitet proizvoda
Cena

Pouzdanost isporuke
Brzina isporuke
Fleksibilnost
Dostupnost informacija
Raspon proizvoda

0 1 2 3 4 5
Znacajnost kriterijuma [od 1 do 5]

Slika 39. Prikaz relativne znacajnosti kriterijuma kupovine proizvoda (prilagodeno iz

Nyhuis & Wiendahl, 2009)

Autori navode da kriterijumi pouzdanosti isporuke i brzine isporuke konstantno dobijaju

na znacajnosti jo§ od pocetka 1990-tih godina, i da je cilj menadZzmenta da organizuje
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tok materijala kroz ¢itavu proizvodnju na nalin koji ¢e obezbediti reagovanje na zahteve

trzista u najkra¢em moguc¢em vremenu (Nyhuis & Wiendahl, 2009).

Lo6dding (2013) navodi da je vreme isporuke u direktnoj vezi sa proto¢nim vremenom, a
da proto¢no vreme zavisi od strategije proizvodnje. Autor navodi da su za nerepetitivne
proizvodne sisteme karakteristicna duza protona vremena, Sto istiCe znacaj njihovog
smanenja u datim uslovima. Pored toga, autor navodi da su empirijske studije pokazale
da kompanije sa kratkim vremenom isporuke i kratkim proto¢nim vremenom rastu brze
1 ostvaruju veci profit od kompanija koje imaju duze vreme isporuke i duze proto¢no
vreme. Prednost kratkih proto¢nih vremena je intuitivno jasna, ali ipak treba pomenuti 1
konkretne ekonomske koristi koje kompanija moZe imati od kratkih proto¢nih vremena,
kao $to su smanjeni troSkovi drzanja zaliha, smanjeni rizik od zastarevanja zaliha, veca
responzivnost, kra¢e vreme isporuke, i slicno (Lédding, 2013). Kratko proto¢no vreme,
sa druge strane, moze da opravda podizanje cene proizvoda, pre svega iz razloga
smanjenog koriS¢enja kapaciteta (kompanija moze svesno da smanji koriS¢enje
kapaciteta kako bi obezbedila kraéa protocna vremena, a time i brzu isporuku),
povecanih administrativnih troskova hitnih porudzbina, troskova kasnjenja ,,normalnih*
porudzbina (porudzbina koje nisu hitne) 1 sli¢no. Ovi dodatni troSkovi mogu biti
znacajni, 1 mogu naneti Stetu koja je veca od koristi koje se ostvaruju kratkim proto¢nim

vremenima, pa je zato vazno eliminisati ih gde god je to moguée (Lodding, 2013).

Na sli¢an na¢in Lodding (2013) objasnjava znacaj pouzdanosti isporuke, koji se ogleda
pre svega kroz poverenje koje se dobija kod korisnika, kroz smanjenje troSkova
kasnjenja u isporuci, uticaj na pouzdanost isporuke kupca (u Sirem lancu vrednosti), i
slicno. Kao i1 kod proto¢nog vremena, i pouzdanost isporuke moze da u odredenim
trenutcima opravda podizanje cene proizvoda, kako bi se pokrili troSkovi povecanja
pouzdanosti isporuke. i ovde treba biti pazljiv da nastali troskovi ne zasene koristi koje

kompanija dobija pouzdanom isporukom.

Kao §to je prikazano ranije u tekstu, kratka protocna vremena su u direktnoj vezi sa
pouzdanos$¢u isporuke. Zbog toga je vazno da, u cilju obezbedenja pouzdanosti
isporuke, menadzment usmeri svoje napore ka smanjenju protocnih vremena, kao i ka

odrZzavanju stabilnosti proto¢nih vremena. Kao posledicu toga imamo kratko vreme
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isporuke, kao i isporuku koja je pouzdana, Sto uve¢ava ukupno zadovoljstvo korisnika

kupljenim proizvodom.
6.1.5 Rezime i zakljuéci poglavlja

U ovom delu disertacije je izvrSeno istraZivanje literature o operativnim performansama
proizvodnih sistema, sa posebnim osvrtom na proto¢no vreme i pouzdanost isporuke
kao operativne performanse od posebnog znacaja. Na osnovu rezultata istrazivanja se

moze zakljuciti sledece:

— Operativne performanse predstavljaju ucinak kompanije koji se meri u odnosu
na standardne ili propisane indikatore efektivnosti, efikasnosti ili ekoloske
odgovornosti;

— Protocno vreme i pouzdanost isporuke predstavljaju operativne performanse
koje su od posebnog znacaja na nerepetitivne proizvodne sisteme, i mogu
predstavljati izvor konkurentske prednosti na trzistu;

— Kratko proto¢no vreme i pouzdana isporuka omogucavaju nerepetitivnim
proizvodnim sistemima da budu brzi (kraée protocno vreme) i bolji (veca
pouzdanost isporuke) u odnosu na konkurente;

— Protocno vreme i pouzdanost isporuke su u direktnoj vezi, i jedan od nacina
unapredenja pouzdanosti isporuke je skracenje proto¢nog vremena

— Protocno vreme i pouzdanost isporuke predstavljaju operativne performanse
koje pokazuju koliko su nerepetitivni proizvodni sistemi uspes$ni u odnosu na

postavljene ciljeve, kao i u odnosu na konkurenciju.

Imaju¢i u vidu rezultate istrazivanja i iznesene zakljucke, moze se potvrditi sledeca

pojedinacna hipoteza:

H2.1 Proto¢no vreme 1 pouzdanost isporuke su elementi skupa operativnih

performansi kompanije.

Skup operativnih performansi moze biti velik, i nije ograni¢en samo na proto¢no vreme
i pouzdanost isporuke. Medutim, protocno vreme i pouzdanost isporuke su kao

operativne performanse veoma znacajni, posebno za nerepetitivne proizvodne sisteme,
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pa je zbog toga znaCajno analizirati naCine na koje se operativnhe ove operativne

performanse mogu unaprediti.

6.2 Unapredenje proto€nog vremena i pouzdanosti isporuke u
kompaniji ALPHA primenom formalizovanog modela
implementacije lin pristupa u nerepetitivhim proizvodnim

sistemima

Provera modela implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema ¢e biti izvrSena na dva nacina. Prvi nacCin je provera
kroz simulaciju, gde ¢e biti analizirani delovi modela koji se ticu principa
obezbedivanja nesmetanog toka stvaranja vrednosti i vu¢enja proizvodnje. Konkretno,
bi¢e istraZzen uticaj koji stabilizacija procesa, upravljanje baferima i1 uspostavljanje
sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje imaju na proto¢na vremena i
pouzdanosti isporuke, gde ¢e ulazni podaci u simulaciju biti modelirani na osnovu
realnih podataka iz kompanije ALPHA. Nakon toga ¢e, kroz empirijsko istrazivanje,
model biti praktiéno proveren u kompaniji ALPHA, koja predstavlja tipi€nog
nerepetitivnog proizvodaca, gde ¢e se analizirati uticaj primene formalizovanog modela
implementacije lin pristupa na proto¢na vremena i pouzdanost isporuke u jednom

nerepetitivnom proizvodnom sistemu.

6.2.1 Opis kompanije ALPHA

Kompanija ALPHA predstavlja tipicnog nerepetitivnog proizvodaca, sa visoko
prilagodenim proizvodima koji se projektuju i proizvode prema specificnim zahtevima
kupaca. Kompanija se bavi proizvodnjom POS (eng. Point Of Sale) i POP (eng. Point
Of Purchase) proizvoda, kao §to su POS police, displeji, kiosk sistemi, dispenzeri za
prodaju duvanskih proizvoda, displeji, svetle¢e reklame i slicno. Glavni klijenti su
kompanije koje posluju u polju proizvodnje robe Siroke potrosnje, informacionih
tehnologija 1 komunikacija, proizvodnje duvana, proizvodnje farmaceutskih proizvoda i
slicno. Kompanija se moze svrstati u malu kompaniju, i broji oko 50 zaposlenih (broj
moze da varira u zavisnosti od traznje, gde se po potrebi angazuju ljudi na povremenim
i privremenim poslovima). Na osnovu razgovora sa zaposlenima u kompaniji je

konstatovano da je oko 70% proizvoda namenjeno korisnicima na domacem trzistu, dok
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je uvidom u dokumentaciju kompanije utvrdeno da procenat proizvoda koji je namenjen
inostranom trziStu raste, i da je za 2014. godinu iznosio oko 40%. Kompanija je

ocenjena kao lider na domacem i regionalnom trzistu.
6.2.2 Stanje u kompaniji ALPHA na poc€etku 2015. godine

U kompaniji postoji ,,0secaj” da efikasnost nije na zadovoljavaju¢em nivou, ali nisu
radene detaljne analize koje bi mogle da egzaktno potvrde ovakav stav. Kod klijenata je
prepoznato nezadovoljstvo pre svega nepoStovanjem dogovorenih rokova isporuke, kao
1 moguénos¢u da se na zahteve kupaca odgovori u $to je moguce kracem roku. Pored
toga, prisutno je i unutrasnje nezadovoljstvo medu menadzmentom i radnicima zbog
konstantnog pritiska i problema koji se javljaju na dnevnom nivou. ReSenja problema su
privremena, bez sistemskog pristupa identifikaciji i eliminisanju uzroka problema. Tok
materijala u proizvodnji je netransparentan i haoti¢an, $to otezava njegovu kontrolu i
kao posledicu ima visok nivo zaliha nedovrSene proizvodnje. Komunikacija u kompaniji
je loSa, uz nejasne kanale 1 uticaj neformalnih grupa. Odgovornost za izvrSenje posla je
nejasna, Sto dovodi do toga da niko ne trpi posledice zbog neefikasnosti koje se javljaju.
U kompaniji su implementirani neki alati lin pristupa, kao §to je preventivno odrzavanje
1 5S, ali nisu ostvareni zadovoljavajuéi rezultati. Medu zaposlenima je rasiren stav da
alati koji su primenjeni ,,Sminka“, i da predstavljaju sami sebi svrhu. Izostanak rezultata
primene je doveo do demotivisanosti zaposlenih da aktivno ucestvuju u unapredenju

efikasnosti proizvodnje.

U cilju sticanja uvida u stanje u kompaniji pre primene modela implementacije lin
pristupa, u kompaniji je organizovano istrazivanje koje je ukljucivalo razgovore sa
zaposlenima, posmatranje fabrike i1 analizu arhivskih podataka kompanije. U cilju
obezbedivanja S§to potpunije slike posmatrane kompanije, koriS¢en je metod
triangulacije, odnosno kombinovanja viSe izvora informacija, kako bi se dobila Sto
potpunija slika i $to bolji uvid u stanje (Arts & Verschuren, 1999; Blaikie, 1991;
Erzberger & Prein, 1997; Farmer et. al, 2006; Jick, 1979; Konecki, 2008; Paul, 1996).
Stanje je analizirano kroz karaktersitike 1 podsisteme proizvodnih sistema koji su
prikazani u ranijim poglavljima, odnosno kroz proizvod, tehnicki podsistem, socijalni

podsistem i organizacioni podsistem.
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Proizvod

Kompanija proizvodi proizvode koji su potpuno prilagodeni zahtevima korisnika, gde
korisnik najcesc¢e potpuno kontroliSe parametre projektovanja proizvoda. Diferencijacija
se deSava rano u internom lancu snabdevanja, proizvodi se medusobno razlikuju, a
mnogi proizvodi su jedinstveni. Proizvodi mogu biti jednostavni, ili slozeni proizvodi
koji zahtevaju montazu. Obimi proizvodnje su relativno mali, i krecu se od jednog
komada do nekoliko stotina komada. Traznja za proizvodima je nepredvidiva, i ne moze
se identifikovati pre nego Sto se zaista dogodi, Sto otezava planiranje. Nepredvidivost
traznje dovodi do varijacija u opterecenju, gde se smenjuju periodi visokog i niskog

opterecenja. Tipicni proizvodi kompanije su prikazani na Slici 40.

Jaffa

& crvenka

Slika 40. Tipi¢ni proizvodi kompanije ALPHA

U kompaniji ovakvu situaciju vide kao otezavaju¢i faktor, i Cesto je koriste kao
opravdanje za neefikasnost. NajviSe rukovodstvo kao idealno stanje vidi ono u kojem bi
se nudio standardni proizvod ili grupa proizvoda. Postoje pokusaji da se trziStu ponude
standardni proizvodi. Medutim, uspeh ponude standardnih proizvoda je ogranicen, i
dominantan nacin poslovanja ostaje proizvodnja visoko prilagodenih proizvoda koji se

proizvode prema zahtevima kupca.
Tehnicki podsistem

U kompaniji se koristi univerzalna oprema za proizvodnju, kao §to su Stampaci za
digitalnu 1 sito Stampu, numericki kontrolisane masine i slicno. Raspored opreme i

prikaz tokova materijala su dati na Slici 41.
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Slika 41. Raspored opreme i tokovi materijala kroz proizvodnju

Na slici je prikazan deo proizvodnje u kojem se obraduju materijali kao Sto su klirit,
foreks, leksan, poli-karbonatne ploce i sli¢no. Proizvodnja najveceg dela proizvoda se
obavlja upravo u ovom delu proizvodnje. Proizvodnja se sastoji iz Sest faza: digitalna
Stampa (1), seCenje na laserskom sekacu (2), secenje na CNC sekacu (3), ru¢na dorada
(4), savijanje i oplemenjivanje (5) i montaza (6). Sa slike se vidi da tok materijala moze
biti jednofazni ili viSefazni, i da nema povratnih veza. Materijal moze da ude u
proizvodnju na bilo kom radnom centru, a gotov proizvod iz proizvodnje moze da izade
sa bilo kog radnog centra. Tok materijala je usmeren, i materijal se uvek kre¢e od
radnog centra sa nizim rednim brojem ka radnom centru sa viS§im rednim brojem. Svaki
redosled operacija u usmerenom toku je mogué, ali je analiza pokazala da su dominiraju
poslovi koji se sastoje iz pet ili Sest operacija (blizu 30% poslova ima redoslede
operacija 1-2-3-4-6, 2-3-4-5-6, ili 1-2-3-4-5-6). Tok materijala je prekidan, gde se posao
nakon zavrSetka obrade na jednom radnom centru premesta na naredni radni centar, gde
¢eka dalju obradu. Koli¢ina proizvoda koji se odjednom obraduju je obi¢no jednaka
ukupnoj koli¢ini proizvoda koju je kupac porucio. Radni centri su rasporedeni jedan

blizu drugog, pa je vreme koje materijal provede u transportu moZe zanemariti.
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Razli¢ite kombinacije operacija u proizvodnji oteZavaju kontrolu toka materijala. Novi
radni nalozi se pustaju u proizvodnju istog trenutka kada su spremni, bez analize
raspolozivih kapaciteta, Sto dovodi do zaguSenja proizvodnje, posebno u periodima
velike traznje. Posledica zaguSenja proizvodnje su dugacka proto¢na vremena, S$to
dovodi do kasnjenja u isporuci. Kako bi se eliminisalo kasnjenje, novi radni nalozi se
jos§ ranije pustaju u proizvodnju, S$to kao posledicu ima jo§ duza proto¢na vremena i jo$
veca kaSnjenja u isporuci. Zalihe nedovrSene proizvodnje se gomilaju, Sto tok materijala
¢ini sporim 1 netransparentnim, a u kombinaciji sa dugackim proto¢nim vremenima i
povecanim kasnjenjem u isporuci pojacava zahteve za dispeciranjem. Pored toga, i tok
informacija je netransparentan, sa nedefinisanim putanjama i odgovornostima. Radnici
na radnim centrima imaju odredeni nivo autonomije u prioritetizaciji izvrSenj poslova
(na primer, ukoliko procene da ¢e im promena redosleda poslova ustedeti vreme
potrebno za podeSavanje masina), $to dodatno narusava prirodni tok materijala kroz

proizvodnju.
Socijalni podsistem

Radnici u kompaniji imaju ¢vrsta zaduZenja, i najceS¢e su obuceni za izvodenje
operacija u okviru jednog radnog centra. Zadaci su individualni, i rotacija je ogranic¢ena,
osim u sluc¢aju operacija koje se obavljaju pretezno ru¢no (ru¢na dorada i montaza), gde
se radnici mogu rotirati u zavisnosti od potreba posla 1 opterecenja. Iako odredene
mogucénosti za rotaciju postoje, svaki radnik ima svoju dominantnu poziciju na kojoj
radi. Za potrebe montaze se vrSi formiranje timova, ali je 1 tu primetan fokus na
individualne zadatke i nedostatak osec¢aja za zajednicki cilj. Ciljevi su fragmentisani, §to
otezava radnicima da se identifikuju sa integralnim ciljevima kompanije, pa se i uloge
zaposlenih posmatraju izolovano. Znanja potrebna za izvodenje operacija nisu
sistematizovana, S§to otezava formalnu obuku radnika. Medu iskusnijim radnicima
postoji osecaj ,ponosa zanatlije“, Sto otezava deljenje znanja. Radnici nisu
opunomoceni za reSavanje problema, i pri pojavi problema se obi¢no odmah ide na visu
instancu, odnosno na direktora proizvodnje, koji preuzima reSavanje problema. Sistem
izveStavanja o pojavi i1 reSavanju problema nije formalizovan, $to onemogucava

formiranje baze znanja koja ¢e pomoci da se isti problemi u buducnosti sprece ili lakse i
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brze reSavaju. To dovodi do toga da se isti problemi ¢esto ponavljaju, i reSavaju svaki

put kao da se prvi put pojavljuju.

Primetna je velika fluktuacija zaposlenih, najces¢e u proizvodnji i inzenjeringu.
Zaposleni osecaju konstantan pritisak rada u neuredenom sistemu, zbog ¢ega brzo gube
interesovanje i napustaju kompaniju. U kompaniji postoji sistem nagradivanja, ali nije
zasnovan na realnim pokazateljima zalaganja zaposlenih, ve¢ predstavlja uravnilovku
gde svaki zaposleni u nekom trenutku bude pohvaljen ili nagraden. Zbog toga je
primetan i nedostatak motiva medu zaposlenima da aktivno ucestvuju u unapredivanju

procesa proizvodnje i ukupnog poslovanja kompanije.
Organizacioni podsistem

Dominantna proizvodna strategija u kompaniji ALPHA je projektovanje po porudzbini,
gde se proizvod razvija i proizvodi prema zahtevima kupca. Deo proizvoda se proizvodi
po porudzbini, gde kupac dolazi sa gotovim dizajnom i dokumentacijom. Odluke se
donose autoritativno i na visokom nivou, gde kona¢nu re¢ ima generalni direktor firme
koji je 1 vlasnik. Za odluke je Cesto potreban visok nivo detalja, koji se ne agregiraju
adekvatno na nizim nivoima, pa se odluke ¢esto donose na osnovu intuicije 1 iskustva
nego na osnovu egzaktnih podataka. U kompaniji postoji jaka funkcionalna podela, gde
se Cesto ciljevi organizacionih jedinica smatraju suprotstavljenim. Posledica ovoga je
teznja ka postizanju lokalnih optimuma, dok je optimizacija ¢itavog lanca stvaranja
vrednosti zanemarena. Vremenski period odlucivanja je izuzetno kratak. Turbulentnost
traznje 1 razliCitost proizvoda koji se izraduju su identifikovani kao prepreka
strukturiranom donoSenju odluka i aktivnom pristupu upravljanju, pa se cesto stice
utisak da ne postoje sistemski napori da se tehnicki i socijalni podsistem integriSu u
cilju ostvarivanja sinergetskih efekata, ve¢ da se organizacioni podsistem sastoji iz niza

odluka niskog nivoa €iji je primarni zadatak da ugasi poZar koji je trenutno aktuelan.

6.2.3 Analiza moguénosti unapredenje protoénog vremena i
pouzdanosti isporuke u kompaniji ALPHA primenom modela

implementacije lin pristupa sistemima kroz simulaciju

U ovom delu ¢e biti analizirane mogucnosti unapredenja proto¢nog vremena i

pouzdanosti isporuke primenom formalizovanog modela implementacije lin pristupa u
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kompaniji ALPHA kroz simulaciju. Fokus analize je na delovima modela koji se ti¢u
obezbedivanja nesmetanog toka stvaranja vrednosti i vucenja proizvodnje, odnosno na
koracima koji se ticu stabilizacije procesa, upravljanja baferima i uspostavljanja sistema

kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje. Cilj simulacije je dvojak:

— da se proveri kako smanjivanje varijacija u procesu proizvodnje, upravljanje
baferima 1 kontrolisano guranje/vucenje proizvodnje utiCu na smanjenje
proto¢nog vremena i povecanje pouzdanosti isporuke;

— da se kroz rezultate simulacije kompaniji ALPHA predstave mogucnosti
skra¢enja proto¢nog vremena i unapredenja pouzdanosti isporuke kroz primenu

modela implementacije lin pristupa.

Kako bi se obezbedila opStost rezultata, simulacija je dizajnirana tako da bude S$to je
moguce jednostavnija. Jednostavnoséu simulacije se izbegavaju interakcije koje mogu
inhibirati puno razumevanje nacina na koji eksperimentalni faktori (varijacije u procesu,
baferi 1 sistem kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje) uti¢u na proto¢no vreme i
pouzdanost isporuke. Time se obezbeduje generalizacija zakljuaka izvedenih iz
rezultata simulacije, ¢ime se poboljSava prakti¢na primenljivost rezultata. Pored toga,
cilj je da se kompaniji ALPHA predstave moguénosti modela u najSirem moguéem

smislu, dok bi konkretizacija modela nastupila kod same implementacije u kompaniji.

Kako bi se obezbedila Sto bolja veza sa prakticnim problemima, simulacioni model je
razvijen tako da u znacajnoj meri odgovara karakteristikama proizvodnog sistema
kompanije ALPHA. Prilikom koris¢enja simulacije u istraZivanju, najc¢eS¢e se
pretpostavlja ,,Cista® radionicka proizvodnja, u kojoj je tok materijala 1 redosled
operacija potpuno slu¢ajan, pa se 1 zakljucci izvode na osnovu te pretpostavke (Thiirer
et al., 2014). U praksi je ,,Cista* radionica retka (Oosterman et al., 2000), a to pokazuje 1
primer kompanije ALPHA, gde je porepoznat usmeren tok materijala. Pored toga,
pretpostavlja se da je moguce odbiti posao, ukoliko se proceni da se on ne moze zavrsiti
u trazenom roku (Thiirer et al., 2014). U praksi, ova pretpostavka cesto ne vazi, i
kompanije Cesto prihvataju poslove ¢ak i kada je o¢igledno da ¢e rok biti probijen, jer se
plaSe finansijskih posledica odbijanja posla, §to je slucaj i sa kompanijom ALPHA. Ovi
elementi su uzeti u obzir prilikom razvoja simulacionog modela, kako bi se obezbedilo

da model, i pored jednostavnosti, opiSe realnu situaciju.
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6.2.3.1 Verbalni opis simulacije i dizajn eksperimenta

Simulacioni model je implementiran u programskom jeziku Python® uz kori¢enje
modula za simulaciju diskretnih dogadaja Simpy®. Simulacioni model je jednostavan,
kako bi se zadrzao fokus na uticaju eksperimanetalnih faktora na protocno vreme i
pouzdanost isporuke, i kako bi se izbegle interakcije koje nisu relevantne za ovo
istraZivanje. Zbog toga je eksperiment dizajniran tako da moze da da odgovore na dva
istrazivacka pitanja: (i) kako stabilizacija procesa, upravljanje baferima i uspostavljanje
sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje utiCu na protocna vremena; i (ii)
kako stabilizacija procesa, upravljanje baferima i uspostavljanje sistema kontrolisanog

guranja/vucenja proizvodnje uticu na pouzdanost isporuke.

Simulacioni model se sastoji od Sest radnih stanica, gde svaku radnu stanicu €ini jedan
resurs sa konstantnim raspoloZivim kapacitetom. Analizom podataka iz kompanije
ALPHA je utvrdeno da se materijal kroz radionicu uvek kre¢e u istom smeru, pa je
model postavljen tako da predstavlja radionicu sa ,,opStim* tokom (eng. general flow
shop). To zna¢i da proizvodi ne moraju da posete svaki radni centar, ali se kroz
proizvodnju krecu uvek u istom smeru. Broj faza obrade varira, i posao moze posetiti od

jedne do Sest radnih stanica.

S obzirom da je cilj simulacije da se utvrdi kako eksperimentalni faktori uti¢u na
proto¢no vreme i pouzdanost isporuke, kontrolni simulacioni model (proizvodni sistem
bez bilo kakve intervencije) je napravljen tako da rezultati simulacije u velikoj meri
odslikavaju rezultate koje postiZe realan sistem, i to u periodima visokog opterecenja.
Podaci o efektivnim vremenima obrade iz 2014. godine su analizirana u softveru
Arena®, uz koris¢enje alata Input Analyzer sa ciljem utvrdivanja raspodele koja najvise
odgovara realnom stanju. Prilikom analize vremena obrade je utvrdeno da je raspon
dosta veliki, pa su iz uzorka izbacene sve ekstremne vrednosti, odnosno vremena obrade
koja su duza od 10 dana, §to ¢ini oko 2% svih poslova. Postavljena je pretpostavka da
su proseCna vremena obrade za sve radne centre jednaka. Analiza podataka o
efektivnom vremenu obrade je pokazala da je ovakva pretpostavka validna. Polaze¢i od
te pretpostavke, u Input Analyzer su ubaceni svi dostupni podaci o vremenima obrade, u
cilju analize distribucije. Graficki prikaz raspodele je dat na Slici 42, gde histogram

predstavlja realne podatke, dok kriva linija predstavlja lognormalnu raspodelu koja
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aproksimira vremena obrade. Grafik pokazuje da postoji podudaranje izmedu

histograma i krive linije.

Slika 42. Raspodela vremena obrade u kompaniji ALPHA

Velicina uzorka iznosi 586 radna naloga iz 2014. godine. Srednja vrednost vremena
obrade iznosi 0,902 dana, dok je standardna devijacija 1,49. Minimalno trajanje
vremena obrade u uzorku je 0,0104 dana, dok je maksimalno trajanje vremena obrade
9,44 dana. Za proveru pretpostavke o lognormalnoj raspodeli uzorka, u koris¢en je
Kolmogorov-Smirnov test za jedan uzorak. Rezultati testa pokazuju da je znacajnost
p>0,15, Sto je vece od praga znacajnosti (0,05), pa se moZe re¢i da vremena obrade
imaju lognormalnu raspodelu. Zato su vremena obrade modelirana kroz lognormalnu
raspodelu, sa srednjom vredno$¢u obrade od 1 dana (u ovom slucaju su to dani, ali se
zbog generalizacije u modelu, kao 1 u tumacenju rezultata, moze koristiti 1 opSti termin
,vremenske jedinice®). Posmatrajuci srednju vrednost i standardnu devijaciju, moze se
zakljuciti da je nivo varijacija u sistemu veliki (koeficijent varijacije iznosi 165%). Radi
jednostavnije kontrole eksperimentalnih faktora, za kontrolni eksperiment je definisan
koeficijent varijacije od 100%, Sto se smatra visokim nivoom varijacija u vremenima
obrade (Thiirer et al., 2015), dok je funkcija raspodele vremena obrade trimovana
(ograni¢ena), pa je najduze dozvoljeno vreme obrade 4 dana. Ostale karakteristike

simulacionog modela su date u Tabeli 33.

Precizni podaci o vremenu izmedu dolaska poslova ne postoje, pa je neophodna
aproksimacija na osnovu drugih raspolozivih podataka. U 2014. godini je u kompaniji
ALPHA bilo ukupno 724 radna naloga. Nakon analize radnih naloga, iz skupa radnih

naloga su izbaceni oni koji se ne odnose na poslove koji se obavljaju u radionici (nalozi
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koji se odnose na odrZzavanje masina, transport, iznoSenje otpada, rad u magacinu, rad
na terenu i sli¢no), i doslo se do brojke od 586 radnih naloga. Ukoliko se pretpostavi da
se u godini radi 365 dana, prose¢no vreme izmedu dolaska poslova se moze

aproksimirati na 0,623 dana.

Tabela 33. Karakteristike simulacionog modela

Karakteristika Opis
Konfiguracija radionice Radionica sa ,,opStim" tokom, Sest radnih centara
Broj faza obrade Slucajan, od 1 do 6, bez povratnih putanja
Vremena trajanja operacija Lognormalna raspodela, srednja vrednost 1, maksimalna 4 dana

Vreme izmedu dolaska poslova Eksponencijalna rasp., srednja vrednost 0,648 dana

Rokovi isporuke Eksterno definisani, dodavanjem slucajnog faktora
Faktor za definisanje roka ispor. Uniformna raspodela, od 30 do 45 dana

Pravilo dispeciranja FIFO (First In, First Out)

Podaci iz 2014. godine govore kako je nesSto viSe 50% poslova zavrSeno uz odredeno
kaSnjenje. Detaljnijom analizom je utvrdeno da je uzrok oko 20% kasnjenja sam kupac,
koji nije na vreme dostavio neophodne podatke. Zbog toga se procenat kasnjenja sa
uzrocima unutar same kompanije kre¢e oko 40%. Kako bi se u kontrolnom
eksperimentu obezbedilo da procenat kaSnjenja odgovara realnom sistemu, bilo je
neophodno donekle redukovati vreme izmedu dolaska poslova, pa je srednja vrednost
vremena izmedu dolaska poslova postavljena na 0,648 dana, i prati eksponencijalnu
raspodelu. Ovako definisano vreme izmedu dolaska poslova obezbeduje iskoriS¢enje
kapaciteta od oko 90%, Sto predstavlja iskoriS¢enje kapaciteta u periodima visokog

opterecenja.

Rokovi isporuke su u najve¢oj meri definisani eksterno, odnosno zahtevani od strane
kupaca. Ovakav stav je dominantan i u stru¢noj i naucnoj literaturi (videti, na primer,
Thiirer et al., 2012; Thiirer et al., 2014; Land et al., 2015). U simulacionom modelu se
rokovi isporuke definiSu tako $to se na vreme prijema posla dodaje slucajni faktor od 30
do 45 dana, koji ima uniformnu raspodelu. Sluc¢ajni faktor je definisan kroz probne
eksperimente tako da obezbeduje da u kontrolnom eksperimentu procenat poslova koji

su isporuc¢eni nakon definisanog roka isporuke bude 40%.
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S obzirom da je jedna od osnovnih karakteristika lin pristupa njegova jednostavnost,
kao pravilo dispeciranja je odabran FIFO princip, poSto on obezbeduje dobru

transparentnost radionice, a ne zahteva velike napore prilikom dispeciranja poslova.

Cilj simulacije je da se proveri uticaj koji stabilizacija procesa, upravljanje baferima i
uspostavljanje sistema kontrolisanog guranja/vucenja mogu imati na protocno vreme i
pouzdanost isporuke u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Zbog toga je odluceno da
se tokom analize utice na tri eksperimentalna faktora: varijacije u vremenima obrade uz
zadrzavanje iste srednje vrednosti, duzinu vremena obrade, kao i na opterec¢enje radnih
centara prilikom uvodenja sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje. Pregled

eksperimentalnih faktora je dat u Tabeli 34.

Tabela 34. Pregled eksperimentalnih faktora

Eksperimentalni faktor Vrednost
Varijacije u vremenu obrade Visoke (cv=100%); srednje (cv=50%); niske (cv=25%)
Vreme obrade Normalno vreme obrade; vreme obrade redukovano za 5%
Maksimalno dozvoljeno optereéenje 10; 9; 8; 7; 6; 5; 4 [dana]

Kroz promenu varijacija u vremenu obrade se proverava uticaj stabilizacije procesa na
proto¢na vremena i pouzdanost isporuke. Ovde treba napomenuti da se pod vremenom
obrade smatra efektivno vreme obrade koje, pored vremena kada se na predmetu rada
zaista radi, ukljucuje i druge elemente koji zapravo smanjuju raspolozivo radno vreme i
produktivnost, kao Sto su vreme izmene alata, dorada, nepredvideni prekidi u radu
(nedostatak materijala, alata, odsustvo radnika) i slicno. Varijacije u vremenima obrade
se mogu smanjiti odrzavanjem dobre uredenosti radnih mesta, eliminisanjem greSaka,
standardizovanem operacija, standardizovanjem izmene alata i podeSavanja masina,
unapredivanjem metoda rada, dodatnom obukom zaposlenih i sli¢no. U simulaciji nece
biti analizirani pojedinacni pristupi smanjenju varijacija, ve¢ je fokus na opSti uticaj
stabilizacije procesa na proto¢na vremena i pouzdanost isporuke. Kroz eksperiment ¢e
biti analizirana tri nivoa varijacija: visoke (cv=100%), srednje (cv=50%) 1 niske

(cv=25%).

Smanjenje vremena obrade dovodi do smanjenja koriS¢enja kapaciteta, ukoliko ostali
parametri ostanu nepromenjeni. Tako se kroz smanjenje vremena obrade analizira uticaj

upravljanja baferima, gde se ostavlja viSe slobodnih kapaciteta koji se mogu iskoristiti
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za kompenzovanje varijacija. U simulaciji ¢e biti analizirano kakav uticaj na proto¢no
vreme 1 pouzdanost isporuke ima smanjenje vremena obrade za 5%, koji dovodi do
smanjenja stepena koriS¢enja kapaciteta sa 90% na 85%. U praksi se na smanjenje
vremena obrade moze uticati kroz unapredenje metoda rada, smanjenje vremena izmene
alata 1 podeSavanja opreme, eliminisanje rasipanja, preventivnho odrZavanje masina i
slicno. Kao S$to je objasnjeno u modelu implementacije lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima, da rezultat koriS¢enja istih metoda mozZe biti stabilizacija

procesa, ali i upravljanje baferima kroz oslobadanje kapaciteta.

Sistem kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje ¢e u simulaciji biti implementiran na
nacin na koji je prikazano u modelu implementacije lin pristupa u nerepetitivnim
proizvodnim sistemima. Poslovi se neée pustati u proizvodnju istog momenta kada budu
spremni, ve¢ ¢e prvo i¢i u skup poslova iz koga ¢e se pustati u proizvodnju samo
ukoliko njihovo pustanje ne prekoracuje maksimalno dozvoljeno opterecenja, izrazeno u
danima. Nepostojanje maksimalnog dozvoljenog optere¢enja oznaava trenutno
pustanje poslova u proizvodnju, pa ¢e se kroz uvodenje maksimalnog dozvoljenog
optereCenja analizirati uticaj uspostavljanja sistema kontrolisanog guranja/vucenja
proizvodnje na protocna vremena 1 pouzdanost isporuke. Pored toga, uspostavljanjem
ovakvog sistema se obezbeduje upravljanje baferima, ovoga puta zalihama, na dva
nacina: (i) baferuje se uticaj eksternih varijacija, tako Sto se proizvodnja odvaja od
traznje baferom (skupom radnih naloga koji ¢ekaju na pustanje); i (ii) upravlja se
zalihama nedovrSene proizvodnje, tako Sto se njihov nivo postepeno smanjuje kroz
smanjenje maksimalnog dozvoljenog optere¢enja. U eksperimentu ¢e se koristiti 7 nivoa
maksimalnog dozvoljenog optere¢enja, od 10 dana do 4 dana, gde ¢e se maksimalno
dozvoljeno optere¢enja u svakom eksperimentu smanjivati za 1. Doprinos odredenog
posla opterecenju svakog radnog centra se redukuje, tako Sto se koli¢ina posla podeli sa
pozicijom odgovarajuceg radnog centra u redosledu operacija za posmatrani posao. Ovo
se radi zato §to puSteni posao ne¢e odmah poceti da doprinosi direktnom opterecenju, na
primer, tre¢eg radnog centra u redosledu operacija, ve¢ tek nakon odredenog vremena
(nakon zavrSetka obrade na prvom i drugom radnom centru). Poslovi se razmatraju za
pustanje kontinuirano, odnosno svaki put kada novi posao dode u skup poslova za
pustanje (kontrolisano guranje proizvodnje), odnosno kada se na nekom od radnih

centara oslobode kapaciteti zavrSetkom nekog posla (vucenje proizvodnje).
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U kontrolnom eksperimentu, simulacioni model je konfigurisan tako da se poslovi
pustaju u proizvodnju istog momenta kada pristignu (nema ograni¢enja opterecenja),

varijacije u vremenima obrade su velike, i viemena obrade nisu redukovana.
Kroz simulaciju ¢e se prikupljati slede¢i podaci:

— Srednje proizvodno proto¢no vreme — predstavlja razliku vremena zavrSetka i
posla i vremena pustanja posla u proizvodnju; to je srednje vreme koje posao
provede u radionici, i prema Little-ovom zakonu odslikava opterecenje
radionice;

— Srednje ukupno proto¢no vreme — predstavlja razliku vremena zavrSetka posla i
vremena pristizanja posla; to je vreme koje kupac treba da ¢eka kako bi dobio
proizvode koje je porucio;

— Procenat kasnjenja u isporuci — predstavlja procenat poslova zavrSenih nakon
definisanog roka isporuke; to je procenat poslova koji ¢e kupcu biti isporuceni sa
zakasnjenjem,;

— Srednje vreme kasnjenja isporuke — predstavlja razliku izmedu ostvarenog

datuma isporuke i planiranog roka isporuke.

Imajuci u vidu eksperimentalne faktore, ukupno je izvrSeno 47 eksperimenata (3 nivoa
varijacija u vremenu obrade * 2 nivoa trajanja vremena obrade * 7 nivoa maksimalnog
dozvoljenog opterecenja, i 5 eksperimenata u kojima je proveravan samo uticaj
stabilizacije procesa i redukcije vremena obrade), ne ra¢unajuci kontrolni eksperiment.
Kod svakog eksperimenta je simulacija trajala 10000 dana, uz period ,,zagrevanja“ od
3000 dana, kako bi se sistem doveo u stabilno stanje. Svaki eksperiment je ponovljen
100 puta, i srednje vrednosti predstavljaju prosecnu vrednost rezultata iz svih 100

replika eksperimenta.

Znacajnost razlike izmedu rezultata dva eksperimenta je verifikovana koriS¢enjem
uparenog t-testa. Svaki put kada se govori o razlici izmedu rezultata dva eksperimenta,

ta razlika je statisti¢ki znaCajna, gde je znacajnost manja od praga znacajnosti (p<0,01).
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6.2.3.2 Analiza moguénosti skraéenja protocnog vremena

Na Slici 43 su prikazani proizvodno i ukupno proto¢no vreme, i to u slu¢ajevima kada
se poslovi u proizvodnju pustaju istog trenutka kada su spremni (trenutno pustanje
poslova, bez ogranicenja opterecenja), kao i u sluc¢aju kada se poslovi pustaju samo
ukoliko njihovo pustanje ne utiCe na prekoracenje definisanog nivoa opterecenja na
svakom od radnih centara koje posao treba da poseti. Za oba nacina pustanja poslova su
uradena po tri eksperimenta, sa razliitim nivoom varijacija u vremenima obrade.
Rezultati pri trenutnom pustanju poslova su na grafiku obelezeni tackom, dok su
rezultati kontrolisanog pusStanja obelezeni krivom, gde levi kraj krive predstavlja
rezultat sa najstriktnijim ograni¢enjem nivoa opterecenja (4 dana). Nivo dozvoljenog
optere¢enja radnih centara se povecava kako se kriva krec¢e sa leve na desnu stranu, i
svaka naredna tacka predstavlja maksimalno dozvoljeno optereéenje koje je vece za 1
dan. Krajnji desni deo krive predstavlja najvece dozvoljeno opterecenje od 10 dana.
Tacke predstavljaju izolovani uticaj smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade
na proizvodno i ukupno proto¢no vreme. Gornja kriva predstavlja izolovani uticaj
kontrolisanog pustanja poslova na proizvodno i ukupno proto¢no vreme. Donje krive
predstavljaju kombinovani uticaj smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade 1

kontrolisanog pustanja poslova na proizvodno i1 ukupno proto¢no vreme.
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Slika 43. Proizvodno i ukupno proto¢no vreme pri trenutnom i kontrolisanom pustanju

poslova u proizvodnju
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Pri trenutnom pustanju, proizvodno protono vreme i ukupno proto¢no vreme su
jednaki, s obzirom da posao sve vreme provodi u samoj proizvodnji. Ono §to se prvo
primecuje sa Slike 43 je da samo smanjivanje varijacija u efektivnom vremenu obrade
moze znacajno da unapredi protocna vremena. Unapredenje koje se postiZze snizavanjem
varijacija sa velikih na srednje je znaCajnije od onog koje se postize sniZavanjem
varijacija sa srednjih na niske. Ovaj rezultat je u skladu sa stavom koji su izneli
Schmenner & Swink (1998) da je, uz istu koli¢inu napora, lakSe ostvariti unapredenja
Sto je kompanija udaljenija od svoje operativne granice kao zeljenog stanja kojem tezi.
Takode se vidi da je izolovani uticaj kontrolisanog puStanja poslova znacajan, gde su
smanjenja i proizvodnog i ukupnog proto¢nog vremena u odnosu na trenutno pustanje
poslova u proizvodnju velika. Pored toga, primecuje se da se proizvodno proto¢no
vreme povecava sa povecanjem maksimalnog dozvoljenog opterecenja, Sto je takode
o¢ekivano, s obzirom da zaliha nedovrSene proizvodnje raste, pa posao provodi vise
vremena ¢ekajudi ispred nekog radnog centra da bude obraden. Sa grafika se vidi da
veli¢ina maksimalnog dozvoljenog opterecenja, u sadejstvu sa smanjenjem varijacija u
efektivnom vremenu, moze imati znacajan uticaj na ukupno proto¢no vreme. Sa
smanjivanjem maksimalnog dozvoljenog opterecenja se smanjuje i proizvodno proto¢no
vreme, dok se ukupno proto¢no vreme smanjuje samo do odredene granice, nakon ¢ega
znacajno raste. Ovo je posledica toga $to uslovi za pustanje novih poslova u proizvodnju
postaju stroziji, zbog ¢ega posao provodi vise vremena u skupu poslova koji ¢ekaju da
budu pusteni. Sa svakim smanjenjem maksimalnog dozvoljenog opterec¢enja se vreme
provedeno u skupu poslova koji ¢ekaju da budu pusteni povecéava, ali se to povecanje
vremena moze kompenzovati skra¢ivanjem proizvodnog proto¢nog vremena. Kada se
prede odredena granica (u slucaju visokih 1 srednjih varijacija, to je opterecenje od 5
dana), skra¢ivanje proizvodnog proto¢nog vremena ne moze da kompenzuje povecanje
vremena koje posao provede u skupu poslova koji ¢ekaju na pustanje. Ovo poziva na
oprez, s obzirom da izrazito stroga ograni¢enja u maksimalnom opterecenju radnih
centara mogu dovesti do znafajnog povecanja ukupnog protocnog vremena, a
posledi¢no 1 do veceg kasnjenja u isporuci. Primecuje se da ukupno proto¢no vreme ne
raste sa smanjenjem maksimlnog dozvoljenog optere¢enja u slucaju kada su varijacije u
vremenima obrade niske. To dodatno govori u prilog tome da se u nerepetitivnim

proizvodnim sistemima prvo treba raditi na stabilizaciji procesa (kroz standardizaciju
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operacija, unapredenje metoda rada, standardizaciju izmene alata i podeSavanja masina,
obuku zaposlenih i sli¢no) pre nego §to se prede na uspostavljanje sistema kontrolisanog
guranja/vucenja proizvodnje. Ovo je u skladu sa stavom koji je izneo Shingo (1989) da
prvo treba uticati na smanjenje varijacija, a tek onda smanjivati bafere (u ovom slucaju

zalihe nedovrSene proizvodnje) koji kompenzuju varijacije.

Sa Slike 43 se moze videti da uticaj uspostavljanja sistema kontrolisanog
guranja/vucenja proizvodnje opada u situacijama kada su varijacije u efektivnom
vremenu obrade male. Smanjivanjem maksimalnog dozvoljenog opterecenja od najvece
ka najmanjoj vrednosti pri niskim varijacijama ukupno protocno vreme smanjuje za
nesto viSe od 2 dana. Medutim, smanjenje proizvodnog proto¢nog vremena nije
beznacajno, $to znaci da posao krace vreme provodi u samoj proizvodnji. To moZe imati
znacajne posledice na nerepetitivne proizvodne sisteme, s obzirom da nisu retke
situacije da kupac u poslednjem momentu zahteva odredene izmene na proizvodima.
DuZe vreme koje posao provede u skupu poslova koji ¢ekaju na puStanje obezbeduje
nerepetitivnim proizvodnim sistemima duZzi vremenski interval u kojem mogu da

reaguju na zahteve za izmenama na proizvodima.

Na Slici 44 je prikazano proizvodno protocno vreme, kao i ukupno proto¢no vreme, i to
u slucajevima kada se poslovi u proizvodnju pustaju istog trenutka kada su spremni, kao
1 u slucaju kada se poslovi pustaju samo ukoliko njihovo puStanje ne utice na
prekoracenje definisanog nivoa opterecenja na svakom od radnih centara koje posao
treba da poseti, uz redukciju vremena obrade od 5%. Ova redukcija je dovela i do
smanjenja stepena koris¢enja kapaciteta, koji je u ovim eksperimentima iznosio 85%.
Kao 1 bez redukcije, 1 ovde su za oba naCina puStanja poslova uradena po tri
eksperimenta, sa razli¢itim nivoom varijacija u vremenima obrade. Gornja tacka
(trenutno pustanje poslova, cv=100%) predstavlja izolovani uticaj smanjenja efektivnog
vremena obrade na proizvodno i1 ukupno proto¢no vreme, dok preostale dve
predstavljaju kombinovani uticaj smanjenja efektivnog vremena obrade 1 smanjenja
varijacija u efektivnom vremenu obrade. Gornja kriva (kontrolisano pustanje, cv=100%)
predstavlja kombinovani uticaj smanjenja efektivnog vremena obrade i kontrolisanog

pustanja poslova, dok preostale krive predstavljaju kombinovani uticaj smanjenja
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efektivnog vremena obrade, smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade i

kontrolisanog pustanja poslova.
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Slika 44. Proizvodno i ukupno proto¢no vreme pri trenutnom i kontrolisanom pustanju

poslova u proizvodnju, uz redukciju efektivnog vremena obrade

Sa Slike 44 se moze videti da oslobadanje kapaciteta koje je nastalo kao posledica
smanjenja efektivnog vremena ima najveéi izolovani uticaj na proizvodno i ukupno
proto¢no vreme. Rezultati koji su ostvareni su neSto bolji u odnosu na izolovano
delovanje smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade i kod proizvodnog i kod
ukupnog protocnog vremena (koji su kod trenutnog pustanja poslova jednaki). U
poredenju sa kontrolisanim pusStanjem poslova, ostvaruju se nesto bolji rezultati u
smanjenju proizvodnog proto¢nog vremena, 1 znatno bolji rezultati u smanjenju
ukupnog proto¢nog vremena. Sli¢ni rezultati su ostvareni kroz izolovano delovanje
smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade i izolovano delovanje smanjenja
efektivnog vremena obrade. Medutim, za ostvarivanje rezultata je bilo neophodno
smanyjiti koeficijent varijacije na pola (sa 100% na 50%), dok je za iste rezultate bilo
potrebno osloboditi oko 5% kapaciteta (kao rezultat smanjenja efektivnog vremena
obrade za 5%). Ovaj podataka je znacajan i govori da manji napor koji je potrebno
uloziti u smanjenje stepena koriS¢enja kapaciteta donosi iste rezultate kao veéi napor
koji je potrebno uloziti u smanjenje varijacija u efektivnom vremenu obrade.
Moguénosti za smanjenje varijacija u efektivnom vremenu obrade, odnosno za

smanjenje samog efektivnog vremna obrade, se razlikuju od proizvodnog sistema do
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proizvodnog sistema. Da li ¢e se proizvodni sistem odluciti za jednu ili drugu strategiju
zavisi od konkretne situacije. Preporuka je da se prvo sprovedu aktivnosti na smanjenju
stepena koriS¢enja kapaciteta (odnosno na smanjenju efektivnog vremena obrade), kako
bi se ubrzao tok materijala kroz proizvodnju, a zatim aktivnosti na smanjenju varijacija
u efektivnom vremenu obrade, kako bi se tok materijala ucinio uravnoteZenim i
predvidivim. Pored toga, za znacajno smanjenje varijacija u efektivnom vremenu obrade
mogu biti potrebni radikalniji potezi, kao Sto je grupisanje manjih, odnosno podela
ve¢ih poslova, dok se oslobadanje kapaciteta moze obezbediti jednostavnijim
strategijama, kao $to su uvodenje dodatnih smena ili prekovremeni rad. Osim toga,
preporucljivo je sprovoditi aktivnosti kojim se istovremeno moze delovati i na
smanjenje varijacija u efektivnom vremenu obrade i na oslobadanje kapaciteta, kao Sto
su povecanje efikasnosti izmene alata, povecanje efikasnosti preventivnog odrzavanja,
unapredenje metoda rada, obuka radnika i stvaranje fleksibilne radne snage i sli¢no.
Kod kombinovanog delovanja sva tri eksperimentalna faktora, moze se primetiti da
sistem kontrolisanog guranja/vucenja gubi na znacaju u situacijama kada su efektivna
vremena obrade stabilna, i kada je stepen koriS¢enja kapaciteta manji. Uticaj se ogleda,
pre svega, na smanjenje proizvodnog proto¢nog vremena, dok je uticaj na ukupno
protocno vreme manji. Pored toga, vidi se da dodatno ograni¢avanje maksimalnog nivoa
optere¢enja dovodi do manjih poboljSanja, pa bi kontrolu zaliha nedovrS$ene proizvodnje
prevashodno trebalo vrSiti u situacijama kada su varijacije u efektivnom vremenu

obrade visoke i kada je stepen koriS¢enja kapaciteta visoko.
6.2.3.3 Analiza moguénosti unapredenja pouzdanosti isporuke

Na Slici 45 je dat prikaz proizvodnog protocnog vremena i procenta kaSnjenja u
isporuci, u slucajevima kada se poslovi pustaju u proizvodnju istog trenutka kada su
spremni, kao 1 u slu¢ajevima kada se poslovi kontrolisano pustaju u proizvodnju. Tacke
predstavljaju izolovani uticaj smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade na
procenat kasnjenja u isporuci. Gornja kriva predstavlja izolovani uticaj kontrolisanog
puStanja poslova na procenat kasSnjenja u isporuci. Donje krive predstavljaju
kombinovani uticaj smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade i kontrolisanog

pustanja poslova na procenat kasnjenja u isporuci.
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Slika 45. Proizvodno proto¢no vreme i procenat kasnjenja u isporuci pri trenutnom 1

kontrolisanom pustanju poslova u proizvodnju

Sa Slike 45 se vidi da stabilizacija procesa i uspostavljanje sistema kontrolisanog
guranja/vucenja poslova imaju slican uticaj na procenat kaSnjenja u isporuci kao na
ukupno proto¢no vreme. Najveca poboljSanja se ostvaruju smanjenjem varijacija u
efektivnom vremenu obrade, a otprilike ista poboljSanja se mogu posti¢i i uvodenjem
sistema kontrolisanog guranja/vucenja u situaciji kada su varijacije visoke. Takode se
moze videti da smanjenje nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje ima najveéeg uticaja u
situacijama kada su varijacije u efektivnom vremenu obrade visoke. To znaci da
nerepetitivni proizvodni sistemi mogu da biraju izmedu ove dve strategije u zavisnosti
od mogucénosti smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade. Ukoliko je
delovanjem na izmenu alata, preventivno odrzavanje, unapredenje metoda rada, podelu
velikih poslova na manje moguce smanjiti varijacije, izbor bilo koje od ove dve
strategije moze doneti rezultate. Ukoliko je stabilizacija procesa otezana, onda se
rezultati brze mogu posti¢i uspostavljanjem sistema kontrolisanog guranja/vucenja

proizvodnje.

Na Slici 46 je dat prikaz proizvodnog protocnog vremena i procenta kasnjenja u
isporuci, u slucajevima kada se poslovi pustaju u proizvodnju istog trenutka kada su
spremni, kao 1 u slucajevima kada se poslovi kontrolisano pustaju u proizvodnju, ali
ovoga puta uz redukciju vremena obrade za 5%, odnosno uz stepen koriS¢enja

kapaciteta koji je manji za oko 5%. PonaSanje krive koja prikazuje procenat kaSnjenja u
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isporuci je slicno kao i u slu¢aju kada nije bilo redukcije vremena obrade. Gornja tacka
(trenutno pustanje poslova, cv=100%) predstavlja izolovani uticaj smanjenja efektivnog
vremena obrade na procenat kaSnjenja u isporuci, dok preostale dve predstavljaju
kombinovani uticaj smanjenja efektivnog vremena obrade i smanjenja varijacija u
efektivnom vremenu obrade. Gornja kriva (kontrolisano pustanje, cv=100%) predstavlja
kombinovani uticaj smanjenja efektivnog vremena obrade i1 kontrolisanog pustanja
poslova, dok preostale krive predstavljaju kombinovani uticaj smanjenja efektivnog

vremena obrade, smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade i kontrolisanog

pustanja poslova.
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Slika 46. Proizvodno protocno vreme i procenat kasnjenja u isporuci pri trenutnom i

kontrolisanom pustanju poslova u proizvodnju, uz redukciju efektivnog vremena obrade

Sa Slike 46 se vidi da je, kao 1 kod smanjenja ukupnog proto¢nog vremena, najbolja
kombinacija smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade i smanjenja efektivnog
vremena obrade, odnosno oslobadanja kapaciteta. To jo§ jednom govori u prilog
sprovodenju aktivnosti kao $to su povecanje efikasnosti izmene alata, unapredenje
metoda rada, unapredenje preventivnog odrzavanja opreme 1 slicno, a koje imaju
zajednicki efekat na smanjenje varijacija 1 oslobadanje kapaciteta. Takode se vidi da
kod kombinovanog delovanja sva tri eksperimentalna faktora, uspostavljanje sistema
kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje daje najmanji efekat, gde se procenat
kaSnjenja u isporuci tek neznatno smanjuje. Pored toga, vidi se da smanjenje zaliha ne

dovodi do znacajnih poboljSanja u situacijama kada je proces stabilan a stepen
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koriS¢enja kapaciteta nije veliki, pa kod upravljanja baferima treba dati prednost
obezbedivanju kapaciteta nad smanjenjem nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje.
Rezultati pokazuju da striktno kontrolisanje zalitha nedovrSene proizvodnje moze
dovesti do rezultata koji su los$iji nego kada je kontrola liberalnija, ali su ti rezultati 1
dalje bolji nego u situacijama kada se zalihe nedovrSene proizvodnje uopste ne

kontrolisu.

Na Slici 47 je prikazano proizvodno proto¢no vreme i srednje vreme kasnjenja isporuke,
u slucajevima kada se poslovi pustaju u proizvodnju istog trenutka kada su spremni, kao
1 u sluc¢ajevima kada se poslovi kontrolisano pustaju u proizvodnju. Tacke predstavljaju
izolovani uticaj smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade na srednje vreme
kasnjenja isporuke. Gornja kriva predstavlja izolovani uticaj kontrolisanog pustanja
poslova na srednje vreme kasnjenja isporuke. Donje krive predstavljaju kombinovani
uticaj smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade i kontrolisanog pustanja

poslova na srednje vreme kaSnjenja isporuke.

Kao i u prethodnim slucajevima, izolovani uticaj smanjenja varijacija u efektivnom
vremenu obrade ima znaCajan uticaj na smanjenje srednjeg vremena kaSnjenja u
isporuci. Uvodenje sistema kontrolisanog guranja/vucenja u situacijama kada su
varijacije u efektivnom vremenu obrade visoke takode moZe imati znaCajan uticaj na
smanjenje. Smanjenje zaliha nedovrSene proizvodnje ima ogranicen uticaj na smanjenje
srednjeg vremena kasnjenja u isporuci, gde vrlo striktno kontrolisanje maksimalnog
dozvoljenog opterecenja ima negativan uticaj na srednje vreme kasnjenja, i znac¢ajno ga

povecava.
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Slika 47. Proizvodno proto¢no vreme i srednje vreme kaSnjenja isporuke pri trenutnom i

kontrolisanom pustanju poslova u proizvodnju

Uvecano srednje vreme kasnjenja isporuke je posledica dugackog ukupnog proto¢nog
vremena, s obzirom da pri striktno definisanom maksimalnom dozvoljenom opterecenju
posao duze vremena provodi u skupu poslova koji ¢ekaju na puStanje. Srednjem
vremenu kasnjenja najviSe doprinose ,,veliki“ poslovi (poslovi koji sadrze veliku
koli¢inu rada), s obzirom da njihovo pustanje u proizvodnju zahteva znacajno smanjenje
optere¢enja radnih centara (odnosno zavrSetak takode ,,velikog™ posla, ili nekoliko
,malih®), 1 gde ,,manji* poslovi imaju vecu prohodnost u radionicu. U ovom slucaju je
znaajno istraziti mogucnosti podele ,,velikih“ poslova na nekoliko ,,manjih*, koji bi
brze napustali skup poslova koji ¢ekaju na pustanje u proizvodnju, ¢ime bi se moglo
uticati na smanjenje srednje vrednosti kaSnjenja isporuke. Preduslov tome je

unapredenje efikasnosti izmene alata, kako bi podela velikih poslova bila racionalna.

Na Slici 48 je prikazano proizvodno proto¢no vreme i srednje vreme kaSnjenja isporuke,
u slucajevima kada se poslovi pustaju u proizvodnju istog trenutka kada su spremni, kao
1 u slucajevima kada se poslovi kontrolisano pustaju u proizvodnju, ali ovoga puta uz
redukciju vremena obrade za 5%, odnosno uz stepen koriSéenja kapaciteta koji je manji

za oko 5%.
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Slika 48. Proizvodno proto¢no vreme i srednje vreme kaSnjenja u isporuci pri trenutnom
1 kontrolisanom pustanju poslova u proizvodnju, uz redukciju efektivnog vremena

obrade

Gornja tacka (trenutno pustanje poslova, cv=100%) predstavlja izolovani uticaj
smanjenja efektivnog vremena obrade na srednje vreme kaSnjenja u isporuci, dok
preostale dve predstavljaju kombinovani uticaj smanjenja efektivnog vremena obrade i
smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade. Gornja kriva (kontrolisano pustanje,
cv=100%) predstavlja kombinovani uticaj smanjenja efektivnog vremena obrade i
kontrolisanog pustanja poslova, dok preostale krive predstavljaju kombinovani uticaj
smanjenja efektivnog vremena obrade, smanjenja varijacija u efektivnom vremenu
obrade i kontrolisanog pustanja poslova. Ponasanje krive koja prikazuje srednje vreme
kasnjenja isporuke je slicno kao i u slucaju kada nije bilo redukcije vremena obrade. I
ovde se kao najbolja pokazala kombinacija stabilizacije procesa 1 oslobadanja
kapaciteta. Primetno je da uvodenje sistema kontrolisanog guranja/vucenja povecava
srednje vreme kasnjenja isporuke u odnosu na trenutno pustanje poslova u proizvodnju.
Povecanje nije veliko (krece se oko 0,5 dana), ali jo§ jednom pokazuje da je sistem
kontrolisanog guranja/vucenja manje znaCajan u kontrolisanju srednjeg vremena
kasnjenja isporuke u situacijama kada su varijacije u vremenima obrade niska, odnosno
kada stepen koriS¢enja kapaciteta nije visok. Pored toga, primecuje se da povecanje

srednjeg vremena kasnjenja isporuke raste kada je maksimalno dozvoljeno opterecenje
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nisko a varijacije visoke, ali ne koliko 1 u slu€aju kada je stepen koriS¢enja kapaciteta
90%.

Unapredenje pouzdanosti isporuke moze biti posledica kra¢ih ukupnih proto¢nih
vremena i/ili smanjenja standardne devijacije kasnjenja (Land, 2006). Na Slici 49 je
prikazana distribucija kaSnjenja isporuke pri razli¢itim nivoima varijacija u vremenu

obrade, u situaciji kada se poslovi trenutno pustaju u proizvodnju.

50000
=
g Trenutno pustanje
= poslova, cv=100%
(=3
= Trenutno pustanje
E poslova, cv=50%
\\ Trenutno pustanje
\ poslova, cv=25%
-60 0 20 40 60

Srednje vreme kasnjenja [dan]

Slika 49. Distribucija kasnjenja isporuke kod trenutnog pustanja poslova u proizvodnju

pri razliitim nivoima varijacija u efektivnom vremenu obrade

U prethodnom poglavlju je pokazano da sva tri eksperimentalna faktora mogu uticati na
smanjenje ukupnog proto¢nog, odnosno da stabilizacija procesa, upravljanje baferima i
uspostavljanje sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje dovode do toga da
kupac ¢eka manje na isporuku proizvoda. Sa Slike 49, gde je prikazan izolovani uticaj
smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade na standardnu devijaciju u vremenu
kaSnjenja isporuke, se vidi da stabilizacija procesa (odnosno smanjenje varijacija u
efektivnom vremenu obrade) pozitivno utiCe 1 na standardnu devijaciju kasnjenja,

odnosno da je smanjuje.

Na Slici 50 je dat prikaz distribucije kasnjenja isporuke pri razli¢itim nivoima varijacija

u efektivnom vremenu obrade, u situaciji kada se poslovi trenutno pustaju u
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proizvodnju, uz redukciju efektivnog vremena obrade, odnosno uz oslobadanje

odredenog nivoa kapaciteta.

: A\Viv}
: doo
= Trenutno pustanje
2 poslova, cv=100%
)
&4 Trenutno pustanje
\ poslova, cv=50%
Trenutno pustanje
| o poslova, cv=25%
-100 -50 0 50 100

Srednje vreme kaSnjenja [dan]

Slika 50. Distribucija kaSnjenja isporuke kod trenutnog pustanja poslova u proizvodnju
pri razli¢itim nivoima varijacija u efektivnom vremenu obrade, uz redukciju efektivnog

vremena obrade

Sa Slike 50 se vidi da postoji kombinovani uticaj smanjenja varijacija u efektivhom
vremenu obrade 1 smanjenja samog efektivnog vremena obrade, odnosno da se
smanjenjem stepena koriS¢enja kapaciteta koje se postize redukcijom vremena obrade
dodatno smanjuje standardna devijacija kasnjenja. Kombinovani uticaj na smanjenje
standardne devijacije srednjeg vremena kaSnjenja isporuke je znacajniji od izolovanog

uticaja smanjenja varijacija u efektivnom vremenu obrade.

Dalje je analiziran uticaj sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje na
smanjenje standardne devijacije kasnjenja. Na Slici 51 je prikazana distribucija
kasnjenja isporuke kod primene sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje, u
situaciji kada su varijacije u vremenima obrade visoke, i kada nije izvrSena redukcija
vremena obrade. Slika predstavlja uticaj uvodenja sistema kontrolisanog
guranja/vucenja proizvodnje, kao 1 uticaj smanjenja nivoa zaltha nedovrSene
proizvodnje, koji je iskazan kroz razliite vrednosti maksimalnog dozvoljenog

opterecenja.
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Slika 51. Distribucija kaSnjenja isporuke kod kontrolisanog pustanja poslova, pri

visokim varijacijama u vremenima obrade, bez redukcije vremena obrade

Sa Slike 51 se vidi da uvodenje sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje ima
pozitivan uticaj na standardnu devijaciju srednjeg vremena kasnjenja, odnosno da se
standardna devijacija vremena kasSnjenja smanjuje. Primecuje se da je standardna
devijacija smanjuje sa smanjivanjem maksimalnog dozvoljenog opterecenja radnih
centara. Ovakvi rezultati su ocekivani, s obzirom da smanjenje nivoa zaliha nedovrSene
proizvodnje ubrzava protok materijala kroz radionicu, pa se time poboljSava i
pouzdanost isporuke. Medutim, ovde treba biti pazljiv, posto je u prethodnim analizama
prime¢eno da preterano ograniCavanje maksimalnog nivoa =zaliha nedovrSene
proizvodnje moZe imati negativan uticaj na kaSnjenje. Ovo je zbog toga Sto uslovi za
pustanje novih poslova u proizvodnju postaju sve stroziji, pa novi poslovi provode vise
vremena u skupu poslova koji ¢ekaju na puStanje, gde se taj viSak vremena ne moze

kompenzovati ustedama koje su postignute u proizvodnim proto€nim vremenima.

Ranije je primeceno da uticaj smanjenja nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje opada u
situacijama u kojima je proces stabilan, i u kojima je viSe slobodnih kapaciteta na
raspolaganju. Na Slici 52 je prikazana distribucija kaSnjenja isporuke kod primene
sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje, u situaciji kada su varijacije u

vremenima obrade niske, i kada je izvrSena redukcija vremena obrade.
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Slika 52. Distribucija kasnjenja isporuke kod kontrolisanog pustanja poslova, pri niskim

varijacijama u vremenima obrade, uz redukciju vremena obrade

Ocekivano, kombinovano smanjivanje varijacija u efektivnom vremenu obrade,
smanjivanje samog efektivnog vremena obrade, i uvodenja sistema kontrolisanog
guranja/vucenja proizvodnje, odnosno smanjivanja nivoa zaliha nedovrSene
proizvodnje. Kao i kod prethodnih rezultata, i ovde potvrdeno da je u situacijama kada
je proces stabilan i kada ima viSka raspolozivih kapaciteta smanjenje nivoa zaliha
nedovrSene proizvodnje ima manje znacaja nego u situacijama kada je proces izuzetno

nestabilan, i1 kada je stepen koris¢enja kapaciteta visok.

Iz prikazanih rezultata se moze zakljuciti da je unapredenje pouzdanosti isporuke u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima posledica kra¢ih ukupnih protocnih vremena
(vremena zavrSetka posla i vremena pristizanja posla) i smanjenja standardne devijacije

kasnjenja.

6.2.4 Primena modela implementacije lin pristupa za unapredenje

operativnih performansi u kompaniji ALPHA

Pocetkom 2015. godine je u kompaniji ALPHA zapoceto sa skupljanjem podataka i
njithovom analizom, u cilju analize postojeceg nacina rada i identifikacije mogucnosti za

poboljsanja. Trenutno stanje u kompaniji je analizirani sa predstavnicima najviseg
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rukovodstva. Predstavljeni su im rezultati simulacije, kao i sam model implementacije
lin pristupa koji je prilagoden potrebama nerepetitivnih proizvodnih sistema.
Rukovodstvo kompanije je zakljucilo da postoji prostor za unapredenje operativnih
performansi kompanije, i da model moze da se primeni u tu svrhu. Dogovoreno je da
unapredenja treba traziti u sva tri pravca, odnosno kroz stabilizaciju procesa, upravljanje
baferima 1 uspostavljanje sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje.
Predvideno je da se prikupljanje podataka obavi do sredine 2015. godine, kako bi se sa
primenom modela krenulo u julu i avgustu, koji predstavljaju period smanjene traznje.
Plan je bio da se od septembra u potpunosti pocne sa primenom resenja do kojih se
doslo kroz primenu modela, i da se na kraju godine napravi poredenje rezultata koji su

ostvareni sa podacima koji su prikupljeni do septembra 2015. godine.

U nastavku ¢e biti dat prikaz svakog koraka primene modela implementacije lin

pristupa, uz isticanje najznacajnijih elemenata koji su uradeni u svakom koraku.
Definisanje atributa kompanije ALPHA

Kompanija ALPHA predstavlja tipi¢an nerepetitivni proizvodni sistem, sa traznjom koja
je promenljiva i nepredvidiva i proizvodima koji se prave prema specificnim zahtevima
kupaca. U kompaniji se ove karakteristike smatraju preprekom da kompanija efikasno
posluje, i kao idealno stanje je definisan sistem u kojem bi se kupcima nudili standardni
proizvodi, ili manji skup razli¢itih proizvoda koji bi nastali kombinovanjem standardnih

komponenti, gde kupci ne bi bili ukljuceni u velikoj meri u projektovanje proizvoda.

Analizom kupaca i proizvoda je zaklju¢eno da kompanija popunjava specificnu niSu na
trziStu, 1 da moguénost zadovoljavanja razli¢itih potreba kupaca zapravo predstavlja
konkurentsku prednost na trzistu. Zaklju€eno je da, kako bi se zadrzala konkurentska
prednost, reSenja za unapredenje efikasnosti treba traziti u okviru postojeéih trziSnih
uslova 1 naCina poslovanja. Procenjeno je da trenutna proizvodna strategija, kao i
oprema koja se koristi, podrzavaju zahteve trziSta za prilagodenim proizvodima, i da
treba raditi na unapredenju organizacije poslovnog sistema kako bi se povecala

efikasnost proizvodnje i celokupnog poslovanja.

Ova faza primene modela implementacije lin pristupa je u kompaniji ALPHA trajala

dva dana.
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Identifikacija vrednosti za korisnika

Kao 1 kod veéine kompanija, i kod kompanije ALPHA korisnici cene kvalitet, cenu i
rokove. lako postoje problemi sa kvalitetom, procenjeno je da su u posmatranom
trenutku oni od sekundarnog znacaja, s obzirom da su u najveéoj meri internog
karaktera. Losi komadi vrlo retko stizu do krajnjeg kupca, ali interno mogu predstavljati
problem u smislu neefikasnog koriS¢enja opreme, povecanja troSkova proizvodnje i

sli¢no.

Korisnici najviSe cene agilnost, odnosno sposobnost kompanije da u najkra¢em roku
odgovori na njihove zahteve, kao i pouzdanost u isporuci, odnosno sposobnost da se
proizvodi isporuce u okviru rokova koji su dogovoreni. Rokovi su ¢esto kratki, i u
najvecem broju slucajeva definisani eksterno od strane samog kupca. Rokovi su Cesto
uslovljeni daljom upotrebom proizvoda od strane kupca (na primer, planirani poceci
razli¢itih kampanja u kojima se koriste proizvodi kompanije ALPHA), pa je izuzetno
vazno da pouzdanost isporuke bude velika, odnosno da proizvodi budu isporuceni u
dogovorenom roku. Kupci najcesce pristaju na ranije isporuke, dok se kasnjenja ne

tolerisu.

U kompaniji je u tom trenutku svaka organizaciona celina imala svoju ideju o vrednosti
koju treba isporuciti korisniku. Prodaja je pristajala na izuzetno kratke rokove, uz
ograni¢ene konsultacije sa projektovanjem i proizvodnjom. Projektovanje je smatralo da
slozeni proizvodi viSe vrede, ne razmatraju¢i mogucnosti proizvodnje takvih proizvoda,
pa su reSenja Cesto bila bespotrebno komplikovana. Kao rezultat toga se javlja
nepotreban broj elemenata koji ¢ine proizvod, a posledicno i nepotrebno veliki broj
operacija u montazi. Ovde je prepoznato i prvo oc¢igledno rasipanje, a to je prekomerna

obrada, koja nije sustinski uvecavala vrednost za korisnika.

Kao najznacajniji aspekti interne vrednosti su identifikovani kvalitet proizvoda i
pravovremeno dostavljanje proizvoda sa jedne faze proizvodnje na narednu. Od
posebnog je znacaja da elementi stignu pravovremeno u montazu, s obzirom da je to
najcesce poslednja faza proizvodnje, i da ne postoje velike mogucnosti da se u montazi
kompenzuju kasnjenja. Problemi sa kvalitetom su takode prepoznati kao znacajni, gde

se Cesto deSavalo da los$ proizvod prede iz jedne faze proizvodnje u narednu, ili da se los
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kvalitet koji je nastao u prvim fazama proizvodnje detektuje tek u montazi, Sto zahteva

doradu na svim radnim centrima koji slede onaj na kojem je lo§ kvalitet nastao.

Ova faza primene modela implementacije lin pristupa je u kompaniji ALPHA trajala tri

dana.
Obuka zaposlenih

Planirano je da obuka zaposlenih u kompaniji ALPHA traje pet dana, i da bude
organizovana kroz pet radionica. Obuka je zapoCeta sa radionicom za najviSe
rukovodstvo, gde je prezentiran model implementacije lin pristupa, ciljevi koji se zele
posti¢i, kao 1 o¢ekivani rezultati. U kompaniji ALPHA su u prethodnom periodu radene
obuke iz lin pristupa, ali je pristup obuci ocenjen kao nezadovoljavajuéi. Lin pristup je
predstavljen Sablonski, kroz skup alata i najbolje prakse koja je karakteristiCna za
repetitivne proizvodne sisteme. Postojali su pokusaji da se alati koji su karakteristi¢ni za
repetitivnu proizvodnju primene u kompaniji, ali su rezultati bili veoma ograni¢eni. U
prethodnu obuku su uloZena znatna finansijska sredstva, ali rezultati nikada nisu
evaluirani. Zbog toga se medu zaposlenima javio otpor prema lin pristupu, stav da se lin
pristup ne moze primeniti u kompaniji ALPHA, a rezultat predasnjih pokusaja je puko
obogacivanje internog re¢nika terminima koji su karakteristicni za lin pristup (kanban,
supermarket, rasipanja), a koji nemaju nikakav sustinski znacaj. Zbog toga je prilikom
obuke zaposlenih u najmanjoj mogucoj meri koriS¢ena terminologija karakteristicna za
lin pristup, dok su isticani principi 1 na¢ini na koji oni mogu unaprediti efikasnost

proizvodnje.

Posebna paznja je posvecena predstavljanju procesnog pristupa, gde je interni lanac
vrednosti predstavljen kao skup medusobno zavisnih elemenata, gde svi elementi lanca
snabdevanja rade na ostvarenju zajedniCkog cilja, 1 gde se problemi koji su nastali u

ranim fazama lanca snabdevanja, a koji se ne tretiraju, pojacavaju u kasnijim fazama.

U drugoj fazi (druga radionica) je model predstavljen rukovodiocima organizacionih
jedinica, kao 1 predstavnicima zaposlenih iz organizacionih jedinica. U kompaniji ne
postoji uloga poslovode, pa je uvedena nova uloga vode tima, za koje je organizovana

treca radionica. Vode tima su birane iz redova najiskusnijih radnika iz montaze, Ciji je

zadatak bio dvojak: (i) da organizuju i vode grupu za montazu specificnog proizvoda
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(Sto je 1 do tada bio njihov zadatak); i (ii) da budu zaduzeni za jedan nalog od momenta
kada ude u proizvodnju do momenta dok gotovi proizvodi ne izadu iz proizvodnje.
Pored toga, planirano je da vode timova budu druga linija reSavanja problema, odmah
iza samih radnika. Zbog toga je za njih organizovana posebna obuka, gde su
predstavljeni fundamentalni principi lin pristupa, kao i nau¢ni metod u reSavanju
problema. Zadatak poslovoda je bio da znanja steCena na obuci prenese radnicima kroz

naredne dve radionice.

Predlozeno je da aktivno uce$ée radnika u reSavanju problema bude stimulisano
novcano ili kroz slobodne dane, gde bi kriterijum za stimulaciju bio broj predloga koji

su usli u svakodnevnu praksu, koji bi se sumirao na kraju svakog meseca.
Definisanje operativnih performansi kompanije ALPHA

Imaju¢i u vidu elemente vrednosti za korisnika koji su u prethodnim koracima
identifikovani kao znacajni, odluceno je da se u prvom prolasku kroz model fokus stavi

na pracenje i unapredenje sledecih operativnih performansi:

— Prose¢no proto¢no vreme poslova;
— Procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka; 1

— Prose¢no vreme kasnjenja u isporuci proizvoda.

U razgovoru sa menadzmentom, a pre detaljnog uvida u postojeci nivo identifikovanih
operativnih performansi, definisane su slede¢e Zeljene vrednosti operativnih

performansi:

— Prosecno protocno vreme ne sme biti duze od dve nedelje;
— Procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka ne sme biti veci
od 20%; 1

— Prose¢no vreme kasnjenja u isporuci ne sme biti duze od 5 dana.

Zeljeni nivo operativnih performansi je u velikoj meri definisan na osnovu intuicije
najviseg rukovodstva (u ovoj fazi je Cest komentar bio da rukovodstvu nisu potrebni
precizni podaci, i da taéno mogu da se identifikuju problematicna podrucja). U
narednom koraku, kada su prikupljeni i sistematizovani podaci o postoje¢em stanju u

kompaniji, neki od ciljeva su revidirani.
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Postojeci sistem prikupljanja podataka je ocenjen kao neefikasan. Kompanija koristi
softversko resenje u koje se svakodnevno ubacuje velika koli¢ina podataka. Medutim,
mogucénosti izveStavanja su veoma ograni¢ene, 1 za dobijanje podataka o
performansama koje su odabrane za prac¢enje je neophodno izvrsiti veliki broj operacija
na sirovim podacima. Zbog toga je odluceno da se paralelno sa implementacijom
modela krene 1 sa razvojem efikasnijeg sistema prikupljanja i obrade podataka. Razvoj
informacione podrSke je planiran u nekoliko faza. Prva faza obuhvata pronalaZenje
reSenja koje ¢e na jednostavan nacin prikupiti podatke o proto¢nim vremenima i
kasnjenju poslova. U tu svrhu je razvijen spredSit u koji se upisuju osnovni podaci o

radnom nalogu:

— Redni broj, Sifra i verzija radnog naloga;

— Datum otvaranja naloga;

— Tip naloga (dizajn, kalkulacija, reparacija, reklamacija, serija, specifikacija,
tehnicka dokumentacija, teren i uzorak);

— Naziv klijjenta 1 naziv posla;

— Jedinica mere koli¢ine (komad ili komplet) i koli¢ina;

— Inicijalni i novi rok isporuke (u slucaju da je rok pomeren, bilo na zahtev
klijenta ili na zahtev kompanije);

— Status radnog naloga (¢eka na preuzimanje, u radu, zavrsen);

— Datum isporuke; 1

— Komentar (slobodna forma, za prijavu problema, predloga i slicno).

U narednim fazama bi se softverska podrska dalje razvijala, i ukljucivala bi prikupljanje
1 pracenje podataka za svaku fazu internog lanca snabdevanja (prodaja, dizajn i
projektovanje, nabavka, proizvodnja i montaza, isporuka) kao i za svaku fazu

proizvodnje.

Ova faza primene modela implementacije lin pristupa, zajedno sa razvojem spredsita za

prikupljanje podataka, je u kompaniji ALPHA trajala nedelju dana.
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Snimak i analiza postojeéeg stanja

Na najviSem nivou apstrakcije je prepoznato pet faza stvaranja vrednosti za korisnika,
koje su predstavljene kroz pet organizacionih jedinica: prodaja, dizajn i projektovanje,

nabavka, proizvodnja i montaZza i isporuka. Postoje¢i nacin rada je prikazan na Slici 53.

/ Kupac
BBE’,,—”””””””~

Ponuda

Prodaja

©

Kontrola proizvodnje

Koordinacija oko definisanja rokova

Koordinacija oko cene

Rasporedivanje proizvodnje

Dizajn i projektovanje Nabavka Isporuka

Proizvodnja i montaza

©
©

Slika 53. Tok stvaranja vrednosti na najvisem nivou dekompozicije

Svaka faza ima svoj skup karakteristika, ciljeva i ograniCenja, i ne postoji centralni
sistem planiranja koji bi kontrolisao sve faze 1 optimizovao Citav tok stvaranja
vrednosti. Izmedu svake faze postoji red ¢ekanja, u kojem radni nalog provede neko
vreme, pre nego S$to se nastavi sa njegovom realizacijom u narednoj fazi. Svaka faza ima
autonimiju da planira svoje aktivnosti, kako bi optimizovala svoje ciljeve. To znaci da
prirodan redosled realizacije naloga moze da se narusi ukoliko se proceni da ce
drugaciji redosled efikasnije koristiti resurse u odredenoj fazi. Postojanje redova
¢ekanja izmedu faza omogucava ovakav nacin rada, gde vec¢i red ¢ekanja predstavlja
viSe moguénosti da se posao organizuje na nacin koji ¢e dovesti do lokalnog optimuma.
Sa druge strane, dugacki redovi Cekanja povecavaju proto¢no vreme, 1 otezavaju
postizanje globalnog optimuma. Posao se tipicno odvija tako Sto u prodaju stigne zahtev
za proizvodima od strane kupca. Prodaja konsultuje kontrolu proizvodnje oko
izvodljivosti rokova (posledica lokalne optimizacije je da prodaja prihvata posao ¢ak i u
situacijama u kojima proizvodnja proceni da je rok previse kratak), i dizajn i

projektovanje oko tehnicke izvodljivosti i cene proizvoda. Procene rokova, izvodljivosti
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1 cene su najcesce okvirne, bez dovoljnog uvida u trenutnu optere¢enost proizvodnje.
Dizajn i projektovanje, pod pritiskom kratkih rokova, ¢esto daju neutemeljene procene, i
generiSu reSenja koja su nepotrebno slozena, §to dovodi do prekomerne obrade u
proizvodnji i montazi. Nakon prihvatanja posla, radni nalog se gura u narednu fazu, gde
¢eka da bude realizovan. Tok informacija nije precizno definisan, i ¢este su situacije u
kojima nije poznato gde se odredene informacije mogu prona¢i, odnosno kome se

trebaju proslediti. To otezava deljenje znanja, i reSavanje problema koji se ponavljaju.

Fokus primene modela implementacije lin pristupa je bio na proizvodnji, konkretno na
liniji za obradu plocastih materijala. Linija za obradu plocastih materijala ima 6 faza:
digitalna Stampa (1), seCenje na laserskom sekacu (2), seCenje na CNC sekacu (3), ru¢na
dorada (4), savijanje i oplemenjivanje (5) i montaza (6). Tok stvaranja vrednosti je
sloZen, s obzirom da je svaki redosled operacija u usmerenom toku je mogu¢. Kako nije
racionalno analizirati svaku kombinaciju faza proizvodnje, odluceno je da se napravi
prikaz dve dominantne kombinacije faza, a to su 1-2-3-4-5-6 1 1-2-3-4-6. Prikaz toka

stvaranja vrednosti u fazi proizvodnje je dat na Slici 54.

Prodaja UFh\

o \Poi»uda\‘

Dobavlja¢ Kupac

- Prihvacen Usaglasavanje
Porutivanje posao ponude

Isporuka

Kontrola proizvodnje
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Slika 54. Tok stvaranja vrednosti na liniji za obradu plocastih materijala

Nacin rada na visokom nivou apstrakcije se moze preneti i na nivo proizvodnje. Svaka
faza se u manjoj ili ve¢oj meri posmatra kao zasebna celina, sa sopstvenim
specificnostima i ciljevima, 1 ispred svake faze postoji red ¢ekanja gde posao provodi
odredeno vreme Cekaju¢i da bude obraden. Kao i na globalnom nivou, i ovde redovi

¢ekanja daju autonomiju da se poslovi grupisu, dele ili im se menja redosled na nacin za
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koji se smatra da je najbolji sa stanovista lokalnih optimuma, iako postoji okvirni plan
koji definise asistent direktora proizvodnje. Proizvodnja se gura sa jedne na drugu fazu,
gde se sva kaSnjenja koja se jave kompenzuju u montazi, u kojoj se posao cesto
organizuje u tri smene. Tok informacija je netransparentan, i ¢esto jednosmeran, izmedu
pojedinih faza i kontrole proizvodnje (direktora proizvodnje i direktora procesa i
njihovih asistenata). Proizvodnju kontroliSe direktor proizvodnje, ali je njegova uloga
bliza ulozi poslovode, s obzirom se njegov posao najces¢e svodi na dispeCiranje

proizvodnje, obezbedivanje potrebnog materijala, reSavanje akutnih problema i sli¢no.

Podaci za snimak i analizu trenutnog nivoa operativnih performansi su prikupljani u
periodu od pocetka januara do kraja avgusta 2015. godine. Podaci su prikupljani na
nivou pojedinacnih radnih naloga, ali su zbog preglednosti prikazani na nivou proseka
nedelje u kojoj su radni nalozi otvoreni. U postoje¢em stanju je analizirano 429 radnih
naloga (nisu uzeti u obzir nalozi koji se ticu rada na terenu, angaZzovanja u magacinu,
izrade tehnicke dokumentacije i sli€no). Na Slici 55 je dat prikaz kretanja protocnih
vremena u nedeljama koje predstavljaju postojeée stanje (od prve do trideset Seste

nedelje u 2015. godini), kao i prose¢no protocno vreme za ¢itav period.

Em Prosec¢no protocno vreme za naloge otvorene u posmatranoj nedelji

Prose¢no proto¢no vreme za Citav period

N
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Slika 55. Prose¢no protocno vreme pre primene modela

Prosecno protocno vreme za postojece stanje je iznosilo 20,17 dana. Sa Slike 55 se
moze videti da je disperzija proto¢nih vremena vrlo velika, i da protocna vremena
znacajno variraju oko prosecne vrednosti za posmatrani period. Dodatnom analizom je

utvrdeno da neto vreme, odnosno vreme kada se na proizvodu nesto zaista radi, iznosi
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nesto vise od 7 dana. Ovde je identifikovano drugo ocigledno rasipanje, a to je ¢ekanje,
posto proizvod provede oko 13 dana ¢ekajuéi. Razlozi za ¢ekanje mogu biti razni, a
zbog nepostojanja precizne evidencije nije bilo moguce utvrditi koliko je ¢ekanje ispred
svake faze u proizvodnji. Kroz razgovor sa rukovodstvom i zaposlenima je zaklju¢eno
da je jedan od uzroka cekanja nekontrolisano puStanje novih radnih naloga u
proizvodnju, S$to moze dovesti do visokog nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje,
posebno u periodima velike traznje. Nekontrolisano puStanje novih radnih naloga u
proizvodnju predstavlja preopterecenje, odnosno muri. Procenjeno je da svakog dana u

proseku u proizvodnji bude oko 15 otvorenih radnih naloga.

U cilju potpunijeg sagledavanja protocnog vremena u postojeCem stanju, uradena je

analiza distribucije proto¢nih vremena, koja je prikazana na Slici 56.
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Slika 56. Distribucija proto¢nih vremena pre primene modela

Interval proto¢nih vremena u postoje¢em stanju se kretao od 1 dana do 116 dana. Zbog
preglednosti prikaza, ceo interval je podeljen na klase koriS¢enjem Sturges-ovog
pravila. Sa slike se vidi da najveci broj naloga (nesto visSe od 70%) spada u prve dve
klase, odnosno ima protocno vreme koje je manje od 24 dana. Medutim, primecuje se
da je sam interval dugacak, Sto govori o velikoj varijaciji u protoénom vremenu, i da

postoje nalozi sa proto¢nim vremenom koje je duze od dva meseca (Cetiri radna naloga
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imaju proto¢no vreme koje je duze od 100 dana, dok najduze proto¢no vreme iznosi 116

dana).

Na Slici 57 je dat prikaz radnih naloga koji su zavrSeni ranije, tacno na vreme, i kasnije
u odnosu na rok koji je dogovoren sa kupcem. Podaci su takode prikupljani po radnom
nalogu, ali su zbog preglednosti prikazani na nivou nedelje u kojoj su radni nalozi
otvoreni. Analizom je utvrdeno da procenat radnih naloga koji su zavrSeni nakon isteka
roka koji je dogovoren sa korisnikom iznosi 55,5%, dok je 44,5% radnih naloga
zavrSeno ranije ili tatno na vreme. Procenat je izraCunat na osnovu raspolozivih
podataka, ali se mora uzeti sa rezervom, poSto se ne vodi precizna evidencija o
uzrocima kasnjenja. Tako je kroz razgovor sa rukovodstvom i radnicima zakljuceno da
je krivac za oko 20% kaSnjenja sam klijent, u slucajevima kada na vreme ne dostavi
potrebnu dokumentaciju i informacije. Zbog konzistentnosti, procenat kasnjenja je
analiziran za sve uzroke kasnjenja podjednako, i u postoje¢em i u novom stanju (iako se
u novom stanju vodi evidencija o uzrocima kasnjenja). Sa slike se moze primetiti da je
gotovo u svakoj nedelji broj naloga koji su zavrseni sa kasnjenjem jednak ili veci broju
naloga koji su zavrSeni na vreme. Takode se moze primetiti da je broj naloga koji su
zavrSeni ta¢no na vreme mali, ali je zakljueno da to nije veliki problem za kompaniju,

posto kupci najéescée pristaju da se gotovi proizvodi isporuce pre definisanog roka.

B Broj radnih naloga otvorenih u posmatranoj nedelji koji su zavrseni ranije
Broj radnih naloga otvorenih u posmatranoj nedelji koji su zavrSeni ta¢no na vreme

B Broj radnih naloga otvorenih u posmatranoj nedelji koji su zavrSeni kasnije

Broj radnih naloga [1]

Nedelje u godini

Slika 57. Broj radnih naloga koji su zavrSeni ranije, tacno na vreme i kasnije, pre

primene modela
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Na Slici 58 je dat prikaz prose¢nog vremena kaSnjenja za radne naloge u postoje¢em
stanju. Kao i1 kod prethodnih grafika, prikaz je dat po nedeljama, dok su podaci

prikupljani na nivou pojedina¢nih radnih naloga.

B Prosecno vreme kasnjenja za naloge otvorene u posmatranoj nedelji

Prose¢no vreme kaSnjenja za Citav period
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Slika 58. Prose¢no vreme kasnjenja pre primene modela

Prose¢no kasSnjenje u je postoje¢em stanju iznosilo 12,73 dana, gde je za znacajan
procenat naloga, oko 22%, vreme kasnjenja bilo duze od prose¢nog vremena kaSnjenja.
Najduze kaSnjenje koje je evidentirano u postojecem stanju je iznosilo 39 dana. Sa Slike
58 se takode moze videti da je u 18 nedelja, §to iznosi polovinu posmatranog perioda,
proseéno vreme kaSnjenja za naloge otvorene u posmatranoj nedelji bilo veée od

prose¢nog vremena kasnjenja.

Prikupljeni podaci su analizirani od strane rukovodstva, i zakljuCeno je da je stanje
loSije nego Sto se mislilo. Performanse nisu na Zeljenom nivou, a neke su znacajno
udaljene od Zeljenog stanja. Zbog toga su ocekivanja ublazena, a Zzeljeni nivo

operativnih perfromansi je redefinisan u skladu sa dobijenim rezultatima:

—  Zeljeno proseéno protoéno vreme je i dalje ostalo dve nedelje;
— Procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka treba svesti na
ispod 50%; 1

— Prose¢no vreme kasnjenja u isporuci ne sme biti vec¢e od nedelju dana.

Medu rukovodstvom je i dalje postojao stav da se inicijalno definisani nivo operativnih

performansi moze postici, ali je odluceno da se Zeljeni nivo ipak snizi, kako bi se
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osiguralo postizanje rezultata i kako bi se zaposleni motivisali za dalji rad na

unapredenjima.

Kao problemati¢na podrucja su identifikovani dizajn i projektovanje proizvoda i
proizvodnja i montaza. Dizajn i projektovanje su okarakterisani kao kreativni procesi, i
smatralo se da ¢e eliminisanje varijacija u njemu biti otezano, pa je fokus stavljen na
proizvodnju 1 montazu. U zavisnosti od postignutih rezultata, unapredenje procesa
dizajniranja i projektovanja proizvoda bi bili tretirani u narednim iteracijama primene

modela.
Stabilizacija procesa

Znacajan izvor varijacija u proizvodnji predstavlja dizajn i projektovanje proizvoda.
Rad na dizajniranju i projektovanju proizvoda je nestrukturiran, i vreme potrebno za
dizajn 1 projektovanje nije lako predvideti, Sto doprinosi povecanju varijacija u dolasku
novih poslova u proizvodnju. Kako bi se smanjio uticaj varijacija u dizajnu i
projektovanju proizvoda na proizvodnju, odluceno je da se projektovanje i proizvodnja
odvoje, tako $to ¢e se regulisati pusStanje novih radnih naloga u proizvodnju. Detaljni
mehanizmi odvajanja proizvodnje od projektovanja ¢e biti prikazani u narednim
koracima. Pored toga, izrada uzoraka za potrebe projektovanja je bila nestrukturirana,
tako Sto je inzenjer u svakom trenutku mogao da dode u proizvodnju sa zahtevom da se
izradi uzorak, $to je ometalo radnike u izvrSenju drugih poslova i unosilo dodatne
varijacije. Kako bi se smanjio uticaj ovih varijacija, odlueno je da se uzorci pustaju u
proizvodnju dva puta u toku dana, u tacno odredenom vremenskom periodu (od 9 do 11

casova, i 0od 15 do 17 ¢asova, odnosno na pocetku prve i druge smene).

Na samom pocetku je promenjena uloga vode tima, kome su dodeljena nova zaduZenja i
odgovornosti. Prethodno je voda tima, koji je biran iz redova najiskusnijih radnika, bio
odgovoran samo za montazu. Prema novom nacinu rada, voda tima preuzima brigu o
radnom nalogu onog trenutka kada radni nalog ude u proizvodnju, formira tim za
montazu, organizuje liniju za montazu, i prati nalog kroz sve faze proizvodnje i
odgovara za njegovu realizaciju. Redosled operacija u montazi je fleksibilan, a
fleksibilnost linije za montazu je obezbedena koriS¢enjem pokretnih stolova, koji lako

mogu da se postave u odgovarajuci raspored, a prema zahtevima proizvoda koji se
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montira. Materijal za montazu se smesSta na pokretne police, koje lako mogu da se
pomeraju sa jedne pozicije u montazi na drugu. Prikaz linije za montazu je dat na Slici

59.

Slika 59. Prikaz fleksibilnog rasporeda stolova u montazi

U kompaniji ALPHA su postojale standardne procedure rada za operacije koje imaju
veliki udeo masinskog rada (digitalna Stampa, secenje laserom i1 seCenje na CNC
sekacu), ali nisu bile azurne i lako dostupne radnicima. Za operacije montaze nisu
postojale standardne procedure, posto se smatralo da nema svrhe standardizovati rad na
montazi, jer se svaka montaza razlikuje od prethodne. U sadarnji sa radnicima se
pristupilo unapredenju postoje¢ih standardnih procedura rada. Unapredenje procedure
sadrze tri dela: (i) postupak pripreme sredstava za rad i radnog mesta; (ii) postupak
izvodenja operacija na radnom mestu; i (iii) postupak odrzavanja sredstava za rad i
radnog mesta. Posebna paznja je posvecena standardizaciji operacija u montazi, s
obzirom da je tu rotacija radnika najveca, i1 da postoji velika fluktuacija zaposlenih.
Standardizacija operacija u montaZi je uradena tako S$to je montaza podeljena na manje
elemente (razliCite vrste spajanja elemenata proizvoda), za koje je propisan standardni
metod rada. Gotove procedure su distribuirane na radna mesta, a najznacajniji delovi
procedura su skraceni, 1 izloZeni u zoni izvodenja operacija. Na Slici 60 je prikazan
primer deo procedure montaze koji predstavlja uputstvo za lepljenje magneta na

razlicite vrste materijala.
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Slika 60. Primer uputstva izlozenog u zoni izvodenja operacije

Uputstvo sadrzi korake koje je potrebno realizovati za odredenu operaciju, smernice za
obezbedivanje kvaliteta proizvoda, materijal koji se koristi prilikom izvodenja

operacije, nacine obelezavanja ugradenih delova i sli¢no.

Sli¢an postupak je sproveden i za potrebe preventivnog odrzavanja masina, gde je pored
svake masine stavljeno uputstvo o nacinu odrzavanja masine. Na Slici 61 je dat prikaz

tabele odrZavanja maSina, kao i izvod iz tabele koji se nalazi kod same masine.

E=E=E=E=
00 @00 000

0006 @00

Slika 61. Tabela odrzavanja masina i izvod iz tabele odrzavanja pored masine

Aktivnosti na odrzavanju masina su podeljene na dnevne, nedeljne i mesecne, i
obelezene su razlic¢itim bojama. Pored svake masine, ispod izvoda iz tabele odrzavanja

masina, je postavljen izvestaj u koji se upisuju aktivnosti koje su uradene na masini,
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kako bi se obezbedilo pracenja odrzavanja opreme. Pojedine masine su, zbog sloZenosti,
zahtevale detaljnija uputstva za odrzavanje, pa su za njih izradena posebne procedure,

kao §to je prikazano na Slici 62.

Slika 62. Detaljno uputstvo za odrzavanje masina

Uputstvo sadrzi spisak operacija koje treba uraditi u cilju preventivnog odrzavanja
masine, kao i vremenske periode u kojima je potrebno izvrsiti operacije (svakodnevno,
na 15 ili 30 dana u zavisnosti od uslova rada, na 2 do 6 meseci, na godinu dana ili 2000
radnih sati, na 4 godine ili 15000 sati). Svaka operacija je pracena fotografijom dela koji

je potrebno odrzavati i nacina na koji ga treba odrzavati.

Podesavanje masine je radeno tako §to je radnik nakon zavrSetka operacije praznio
masinu, Cistio je i odlagao gotove komade, donosio materijal za naredni posao, ucitavao
program u masinu, menjao alat (demontaza alata i montaza novog, ukoliko je potrebno),
ubacivao materijal u masinu 1 pustao je u rad. Sve ove aktivnosti se obavljaju dok
masina stoji. Uradena je analiza postoje¢eg nacina podeSavanja masine, i1 aktivnosti su
razdvojene na unutrasnje i spoljaSnje. Kao unutraSnje aktivnosti su identifikovane
praznjenje i punjenje masine, ¢iS¢enje masine i demontaza i montaza alata. Kao eksterne
aktivnosti su identifikovane donoSenje materijala za naredni posao, ucitavanje programa
za naredni posao i odlaganje gotovih komada. Propisano je da se eksterne aktivnosti

obavljaju dok se izraduje prethodni (donoSenje materijala i ulitavanje programa),
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odnosno naredni proizvod (odlaganje gotovih proizvoda). Nov nacin podeSavanja alata

je predstavljao sastavni deo unapredenih standardnih procedura rada.

Interni kvalitet je bio problemati¢an, a radnici najces¢e nisu prijavljivali probleme sa
kvalitetom do momenta dok elementi ne stignu u montazu. Neprijavljivanje problema se
u nekim situacijama smatralo 1 izrazom kolegijalnosti, jer je kasno identifikovanje
neusaglasenosti naje$¢e reSavano ,gaSenjem poZara“, a ne 1 ispitivanjem uzroka
neusaglasenosti. Zbog toga je kontrola kvaliteta udvostrucena: (i) svaki radnik je nakon
zavrsene operacije proveravao rezultate rada i popunjavao ¢ek listu; (ii) svaki radnik je
prilikom prijema dela na obradu proveravao rezultate sa prethodne operacije i
popunjavao ¢ek listu. Uspostavljena je procedura kontrole internog kvaliteta, tako $to je
za svaku fazu propisano Sta se kontroliSe sa prethodne faze, Sta se kontroliSe nakon
zavrsenog posla na posmatranoj fazi, kome se prijavljuju neusaglasenosti, na koju fazu
dalje ide posao, 1 sli¢no. Ukoliko se javi problem sa kvalitetom, reSava se direktnom
komunikacijom izmedu radnika koji je predao lo§ komad i radnika koji je primio los§
komad. Ukoliko problem ne moze da se resi direktnom komunikacijom, konsultuje se
voda tima, koji je zaduZen za pracenje radnog naloga od ulaska u proizvodnju do izlaska
gotovih proizvoda. Ukoliko je procena da je problem nastao zbog neadekvatne tehnicke
dokumentacije, popunjava se izvestaj u spredsitu koji automatski generiSe i1 Salje e-
poruku inZenjeru koji je bio zaduZen za projektovanje proizvoda. Za finalnu kontrolu je
odgovoran voda tima, koji svojim potpisom garantuje da je proizvod u skladu sa
zahtevima kupca. Pored toga, voda tima na proizvod lepi nalepnicu, koja kupcu govori

da je kvalitet proizvoda usaglasen sa zahtevima.

Problemi sa kvalitetom su nastajali i u montazi, gde se deSavalo da se zbog
neadekvatnog c¢itanja tehnicke dokumentacije proizvod montira pogresno. Neadekvatno
Citanje tehnicke dokumentacije je posledica razli¢itog nivoa tehnicke pismenosti
radnika. Zato je dogovoreno da se montazi, uz tehnicku dokumentaciju, dostavlja i
racunarski 3D model proizvoda koji se montira, kako bi se olakSala vizuelna kontrola

kvaliteta montaze.

U kompaniji postoji prethodno iskustvo sa povecanjem uredenosti radnih mesta
primenom 5S metoda. Rezultati su bili ograniceni, posto su radnici mislili da je 5S sam

sebi svrha, i da nisu dovoljno uvazene njihove ideje kod uredenja radnih mesta koje bi
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sistem ucinile funkcionalnijim. Na primer, potro$ni materijal (zavrtnji, navrtke,
podloske i slicno) je sklonjen sa radnih mesta, jer se smatralo da smanjuje njegovu
uredenost. Zbog toga je radnik, prilikom izvodenja operacije spajanja, bio prinuden da
napusti radno mesto i ode do magacina sa materijalom (koji se nalazi u suterenu) kako
bi obezbedio materijal za spajanje. Sa radnicima su analizirani nacini na koje se
uredenost radnih mesta moze poboljsati, a da se ne izgubi na funkcionalnosti, gde su
radnici davali spisak materijala i opreme za koji su smatrali da su neophodni na radnom
mestu. Posebna paznja je posvecena uredenju medufaznih skladiSta. U postoje¢em
stanju su se materijal, poluproizvodi i komponente odlagali bez definisanog reda, §to je
produzavalo vreme pronalazenja odgovaraju¢ih proizvoda na kojima je trebalo izvrsiti
narednu operaciju. Predlozeno je da se skladista vizuelno obeleze, i da se materijal,
poluproizvodi i komponente odlazu na za to definisana mesta, kao Sto je prikazano na

Slici 63.

Slika 63. Medufazno skladisSte u postoje¢em stanju i novi nacin vizuelnog obelezavanja

medufaznih skladista

Uredenost radnih mesta se proverava i ocenjuje na pola meseca i na mesec dana ocenom
od 1 do 5. Prosecna ocena za svako radno mesto se racuna i prikazuje na mesecnom
nivou, kako bi mogao da se prati trend rezultata uredivanja radnih mesta. Izvestaji o
oceni sprovodenja 5S programa se isticu na vidnom mestu u radionici, 1 distribuiraju
elektronski svim zaposlenima. Nacin ocenjivanja i prac¢enja sprovodenja 5S programa je

dat na Slici 64.

272



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

55 OCENA U POSLO\INOM SISTEMU - MASINSKI ODSEK DECEMBAR 2015

9 SITu'mMPA s VDIGﬂ'ALNAS‘IAMPA LASER

a0 anLn

| noss misa

‘ Ern

a1s ErT
1530 s

Is . FORMATIZER rSupar Market

i] kﬂ

Freev—

Slika 64. Ocenjivanje i pracenje sprovodenja 5S programa povecanja uredenosti radnih

mesta

Neformalni uticaj prodaje i projektovanja je identifikovan kao znacajan izvor varijacija
u proizvodnji. Zaposleni u prodaji i projektovanju su svojevoljno, a u dogovoru sa
nekim radnicima u proizvodnji, davali prioritete odredenim radnim nalozima za koje su
procenjivali da su vazni, §to je dovodilo do naruSavanja prirodnog toka materijala u
proizvodnji, kasnjenja drugih radnih naloga, gubitka radnih naloga i sli¢no. Dogovoreno
je da svaku buducu intervenciju od strane prodaje ili projektovanja mora da odobri
direktor proizvodnje, uz obrazlozenje zaSto se odredenom radnom nalogu menja

prioritet.

Obuka zaposlenih je sistematizovana, sa planom da se odrZzava u periodima niskog
optere¢enja, odnosno smanjene traznje. Prioritet je dat obuci radnika u ru¢noj doradi i
montazi, posto je rotacija radnika u tim fazama najveca, pa je i potreban Sirok skup
znanja. Takode, fluktuacija radnika u ovim fazama je velika, 1 nakon odlaska iskusnih
radnika dolaze radnici sa malo iskustva, za koje je potrebno organizovati posebnu
obuku. Radnicima se na obuci prezentira standardni skup znanja, ali i problemi koji su
primeceni u ranijim periodima, kao i1 nacini da se problemi rese. Procena je da je ovde
ostvaren veliki napredak, s obzirom da su se ranije problemi resavali u uskom krugu
ljudi (obicno zaposleni koji je primetio problem pokusava da resi problem u direktnoj

komunikaciji sa direktorom proizvodnje ili inZenjerima), a da se nije formirala baza
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znanja koja ¢e omoguciti da se isti problemi u buduénosti ne deSavaju, ili da se, ukoliko

se dogode, lakse rese.

Unutra$nji transport nije razmatran, s obzirom da se radni centri na maloj udaljenosti
jedni od drugih, pa je vreme koje materijal provede u transportu zanemarljiv. Raspored
opreme takode nije razmatran u detaljima, ali je zaklju¢eno da postoji prostor da se on
unapredi. Ovo posebno vazi za liniju za obradu lima, gde se komadi koji su obradeni na
pan¢ presi ili savijacici Salju na plastifikaciju koja se nalazi u suterenu, a nakon

plastifikacije se vrac¢aju na prvi sprat na montazu.

Stabilizacija procesa je u kompaniji ALPHA inicijalno trajala tri nedelje, ali je rad na
stabilizaciji procesa nastavljen i u narednim koracima primene modela, a reSenja koja su
predlozena u ovoj fazi su usavrSavana i u periodu nakon $to je prva iteracija primene

modela implementacije lin pristupa zavrSeva (u novom stanju).
Upravljanje baferima

Vremenski bafer je ocenjen kao datost, poSto se rokovi isporuke u najve¢em broju
sluc¢ajeva definiSu eksterno, od strane samog kupca. Zakljuceno je da verovatno postoji
prostor da se aktivnije upravlja vremenom (na primer, pove¢anjem cene ukoliko kupac
trazi izuzetno karak rok, ili ukoliko poStovanje rokova zahteva podeSavanja kapaciteta
kroz dodatne smene ili prekovremeni rad, ili podugovaranje dela posla), ali da ono u

tom trenutku ne predstavlja prioritet.

Zalihe gotovih proizvoda ne postoje, posto se proizvodi po porudzbini. Zalihe sirovog
materijala se drze na relativno niskom nivou, 1 ¢ine ih materijali koji se Cesto koriste u

proizvodnji (foreks, klirit, polikarbonati 1 sli¢no).

Zalihe nedovrSene proizvodnje mogu znacajno da variraju, u zavisnosti od traznje,
odnosno opterecenja proizvodnje. U periodima velike traznje, deSavalo se da ispred
nekih radnih centara bude zaliha nedovrSene proizvodnje za 10 do 14 dana. Ovo je
posebno bio slucaj u montazi, s obzirom da montaza predstavlja zavr$nu fazu za veliki
broj poslova. Veliki nivo zaliha nedovrSene proizvodnje je otezavao utvrdivanje statusa
radnih naloga i1 pojacavao zahteve za dispeciranjem. DeSavalo se 1 da se radni nalozi

izgube, odnosno da nije moguce utvrditi kakav je trenutni status odredenog posla.

274



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

U razgovoru sa direktorom proizvodnje je zaklju¢eno da je odredeni nivo zaliha
nedovrSene proizvodnje neophodan, kako bi se kompenzovalo prenoSenje varijacija sa
jednih radnih centara na druge. Dogovoreno je da se maksimalni nivo zaliha nedovrSene
proizvodnje, odnosno maksimalno opterecenje radnih centara, za pocetak ogranici na 3
dana posla. Granica je postavljena proizvoljno, uz konsultacije sa direktorom
proizvodnje i radnicima u proizvodnji, sa planom da se sistemom pokusaja i greSaka u
buduénosti dovede na realan nivo (koji moze biti ve¢i ili manji od 3 dana). Odluceno je

da se opterecenje drZi ispod maksimalnog definisanog nivoa na dva nacina:

— Kontrolom ulaza, odnosno pusStanja novih naloga u proizvodnju, ukoliko
definisani rok isporuke dozvoljava da se pusStanje novog radnog naloga odlozi; 1
— Kontrolom izlaza, odnosno kratkoro¢nim podeSavanjima kapaciteta kroz
uvodenje dodatnih smena, prekovremeni rad, ili podugovaranje posla ili dela

posla.

v

Prvi nacin je ocenjen kao povoljniji, ali i teZe izvodljiv, s obzirom da su rokovi najcesce
tesno definisani, uz minimalan prostor za njihovo pomeranje. PodeSavanja kapaciteta su
i ranije Cesto koriS¢ena kao metod kontrole izlaza, ali su radena nesistemski, i u veoma
kratkim rokovima. Na primer, nije redak slucaj da se dodatna smena uvede danas za
sutra, ili da se prekovremeni rad uvede na samom kraju smene. Ovakav nacin
podesSavanja kapaciteta je dovodio do nezadovoljstva radnika, i znafajno uticao na
fluktuaciju. Pracenje maksimalnog optereéenja proizvodnje je omogucilo da
podesavanje kapaciteta postane planska kategorija, gde se pri razmatranju pustanja
novog radnog naloga u proizvodnju, a na osnovu podataka o opterec¢enju, zna dalijeiu
kojoj meri potrebno podeSavanje kapaciteta. Ovo ima znacajnog uticaja i na moral
zaposlenih, s obzirom da im je omoguceno da efikasnije planiraju radnu nedelju.
Podugovaranje poslova se u kompaniji ALPHA smatra za nepopularnu meru, i koristi se

samo ukoliko nije moguce naci reSenje na drugi nacin.

Sistem pracenja optereCenja radnih centara je u razvoju, i procena opterecenja je i dalje
u velikoj meri zasnovana na iskustvu i procenama radnika i direktora proizvodnje.
Medutim, zakljuceno je da je pracenje opterec¢enja radnih centara i proizvodnje u celini,
¢ak 1 u rudimentarnom obliku koji je u ovom slucaju primenjen, znacajno uticao na

povecanje transparentnosti proizvodnje. Problemi su lakSe otkrivani, i brze reSavani,
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dok je pracenje toka materijala olakSano. U razgovoru sa rukovodstvom je dogovoreno
da se, u sklopu razvoja sistema za informati¢ku podrsku proizvodnji, sistematizuje nacin
procene opterecenja, 1 to na nivou radnih centara. Procenjeno je da ¢e dalji rad na

ovome u velikoj meri zavisiti od rezultata ostvarenih u prvoj iteraciji primene modela.

Pretpostavka je da je stabilizacija procesa koja je uradena u prethodnom koraku uticala
na oslobadanje odredenog procenta kapaciteta, kroz smanjenje efektivnog vremena
obrade, kao 1 standardne devijacije u vremenu obrade. U kompaniji se ne vode precizni
podaci o stepenu koris¢enja kapaciteta, i za ovu tvrdnju ne postoje precizni podaci koji
bi je potvrdili ili opovrgnuli, pa ona ostaje na nivou pretpostavke. Teorijski, stabilizacija
procesa bi trebalo da dovede i do smanjenja nivoa zaliha nedovrSene proizvodnje (bez
aktivne kontrole zaliha), odnosno do smanjenja redova ¢ekanja ispred radnih centara, ali
ni ovde u kompaniji ALPHA ne postoje precizni podaci koji bi ovu tvrdnju mogli

eksplicitno da dokazu.

Analiza bafera 1 moguénosti njithovog upravljanja su uradeni periodu od nedelju dana,
uz plan da se sa aktivnim upravljanjem baferima nastavi i u novom stanju, posebno kroz
sistem kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje. Ono §to je primeéeno u ovom koraku
je da su neki radnici sa nezadovoljstvom gledali na ogranicavanje nivoa zaliha
nedovrSene proizvodnje, smatraju¢i da im se na taj naCin oduzima autonomija koju su

imali prilikom izbora narednog radnog naloga na kojem ¢e raditi.
Kontrolisano guranje/vucenje proizvodnje

U ranijim koracima primene modela je zaklju¢eno da je neophodno odvojiti proizvodnju
od projektovanja, tako Sto ¢e se novi radni nalozi kontrolisano pustati u proizvodnju,
umesto da se pusStaju istog trenutka kada su spremni. Na kraju svakog radnog dana je

sastavlja skup poslova koji su razmatrani za pustanje narednog dana.
Za kontrolu pustanja poslova u proizvodnju su definisana dva signala:

— Maksimalni nivo optere¢enja, odnosno maksimalni nivo zaliha nedovrSene
proizvodnje u montazi, poSto je procenjeno da montaza predstavlja usko grlo jer
se u nju sliva najveéi broj poslova. Nivo opterec¢enja kontroliSe guranje poslova

u proizvodnju; ukoliko bi pustanje novog radnog naloga dovelo do prekoracenja
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maksimalnog dozvoljenog nivoa opterecenja, pustanje bi se odlagalo ukoliko je
to moguce, ili bi se planiralo kratkorocno podesavanje kapaciteta (prekovremeni
rad ili dodatne smene) ukoliko odlaganje puStanja nije moguce; i

— ,,Gladovanje* radnih centara, koje kontrolis§e vucenje novih radnih naloga u
proizvodnju; ukoliko optere¢enje nekog radnog centra padne na nulu (ispred
njega nema zaliha nedovrSene proizvodnje), u proizvodnju se pusta novi posao
kod koga je operacija koja se izvrSava na tom radnom centru prva po redu;
ukoliko takav posao ne postoji, radnici sa radnog centra koji ,,gladuje se

rasporeduju na druge radne centre koji su optereceni.

Novi sistem kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje je prikazan na Slici 65.
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Slika 65. Sistem kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje u kompaniji ALPHA

Nivo optere¢enja u montazi diktira rad prethodnih faza u proizvodnji. PoSto je
definisano da bi maksimalni novi zaliha nedovrSene proizvodnje trebalo da iznosi 3
dana posla, prethodne faze pripremaju materijal za maksimalno 3 dana montaZze.
Ukoliko montaza nekog posla traje vise od tri dana, posao se deli na manje partije, sa
maksimalnom veli¢inom partije od tri dana posla. Ostatak kapaciteta se koristi za
pripremu materijala za montazu drugih proizvoda, u skladu sa raspolozivim
kapacitetima u montazi. Nivo optere¢enja u montazi procenjuju vode timova, koji u
skladu sa zahtevima proizvoda planiraju operacije montaze, radna mesta i1 broj radnika,
rade procenu vremena potrebnog za montazu jednog komada, kao i procenu vremena za
montazu ukupne koli¢ine proizvoda. U zavisnosti od slozenosti proizvoda i zahteva za

radnicima, u montazi se u isto vreme moze postaviti nekoliko paralelnih linija za
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montazu razli€itih proizvoda. Ipak, optere¢enost se ne prati po liniji, s obzirom da se
linije formiraju dinamicki u zavisnosti od potreba posla, ve¢ za montazu u celini.
Informacije o optere¢enju se prikupljaju na kraju radnog dana, kako bi bile raspolozive

informacije za odlucivanje o pustanju poslova narednog radnog dana.

Uspostavljen je FIFO princip kretanja materijala izmedu radnih centara, koji se moze
narusiti samo uz eksplicitnu dozvolu direktora proizvodnje, i uz dogovor sa vodom tima

koji je zaduzen za pracenje radnog naloga Cije kretanje kroz proizvodnju treba ubrzati.

Implementacija sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje je tekla paralelno sa
analizom 1 upravljanjem baferima. Ovo ima znacajne implikacije na buduce primene
modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Koraci
modela su predstavljeni sekvencijalno, u redosledu koji je preporucljiv kod primene, ali
praksa pokazuje da se odredeni koraci mogu ili moraju sprovoditi paralelno, pa ¢ak i da
je u odredenim situacijama neophodno promeniti redosled koraka. Pored toga, neki
koraci se mogu preskoCiti, a u zavisnosti od stanja sistema u kojem se model

primenjuje, kao i od rezultata koji se Zele postici.

Inicijalna primena modela je zavrSena u 35-toj nedelji 2015. godine, pa se za trenutak
prelaska sa postojeeg na novo stanje smatra 1. septembar 2015. godine. Od 1.
septembra 2015. godine je vrSeno kontinuirano pracenje operativnih performansi
(proto¢nog vremena i pouzdanosti isporuke), u cilju provere efekata primene modela
implementacije lin pristupa u kompaniji ALPHA. Performanse su prac¢enje na nivou
radnih naloga, a rezultati su sumirani na nedeljnom i1 mese¢nom nivou, kao i na kraju
kalendarske godine. Zbog potreba dokazivanja pojedinacnih hipoteza koje su
definisane, a koje se ticu moguénosti unapredenja opetrativnih performansi primenom
modela implementacije lin pristupa, detaljan prikaz i analiza ostvarenih rezultata ¢e biti

dati u narednom poglavlju.
Standardizacija resenja

Standardizacija resenja je zapoceta ve¢ u prethodnim koracima modela, gde su reSenja
za koja se smatralo da predstavljaju nesumnjiv napredak, pre svega iz oblasti
stabilizacije procesa (standardizacija operacija, izmene alata i preventivnog odrzavanja,

procedure za kontrolu kvaliteta, procedure za odrzavanje uredenosti radnih mesta,
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obuka radnika i slicno). Sa standardizacijom reSenja iz oblasti upravljanja baferima i
uspostavljanja sistema kontrolisanog guranja/vucenja proizvodnje je uradena je
zapoceto u trenutku kada su prikupljeno dovoljno podataka koji pokazuju da resSenja
dovode do ocekivanih poboljSanja. U drugoj polovini 2015. je zapoceto sa
resertifikacijom sistema menadzmenta kvalitetom, Sto je iskoris¢eno kao dodatni povod

da se reSenja sistematski

Prilikom evaluacije reSenja je zakljuceno da postoji jo§ prostora za napredak, posebno
za smanjenje procenta radnih naloga koji su zavrseni nakon isteka dogovorenog roka, i
da taj prostor treba ugraditi u planove prilikom naredne iteracije primene modela.
Takode je dogovoreno da se skup operativnih performansi prosiri za narednu iteraciju, i
da se u skup dodaju troskovi kao parametar koji treba pratiti i unapredivati, sa posebnim
akcentom na troskove loSeg kvaliteta. Uz to je zakljueno da je u narednim iteracijama
potrebno nastaviti rad na razvoju informaticke podrske koja bi prikupljanje podataka

ucinila efikasnijim.

Stimulisanje zaposlenih je uradeno na osnovu broja predloga za unapredenje koje je
svaki zaposleni dao. Ucesc¢e zaposlenih je ocenjeno kao nezadovoljavajuce, s obzirom
da je prosecan broj predloga po zaposlenom veoma mali, i iznosi manje od jednog
predloga po zaposlenom mesecno, gde predlozi najces¢e poticu od male grupe ljudi. Sa
druge strane, iz razgovora sa zaposlenima koji su davali predloge je zakljuceno da
postoji motiv za aktivnim ucestvovanjem u reSavanju problema, i da on nije vezan
isklju¢ivo za stimulaciju zaposlenih, ve¢ je u velikoj meri rezultat Zelje kompanije da

saslusa Sta zaposleni imaju da kazu.

Standardizacija reSenja je predstavljena kao poslednji korak u modelu. Medutim, i ovde
je praksa pokazala se nacin primene modela ne moze opisati sekvencijalnim
izvrSavanjem koraka, i da su odredena odstupanja moguca, a nekada i pozeljna. Tako se
reSenja ne moraju standardizovati tek na kraju primene modela, ve¢ se standardizacija
moze vrsiti postepeno u toku svakog od prethodnih koraka, svaki put kada se primeti da

je napravljen makar i mali korak ka Zeljenom stanju.
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6.2.5 Analiza rezultata primene modela implementacije lin pristupa za

unapredenje operativnih performansi u kompaniji ALPHA

Primena modela implementacije lin pristupa je u kompaniji ALPHA zapocela u julu
2015. godine, kada je izvrSena dijagnoza postojeéeg stanja, i kada je zapoceto sa radom
na predlozima kako se postojece stanje moze unaprediti. Cilj unapredenja je bio da se
prosecno proto¢no vreme skrati, i da se poveca pouzdanost isporuke, koja se ogleda
kroz prosecno vreme kasnjenja u isporuci gotovih proizvoda i procenat isporuka koje su
uradene nakon definisanog roka. Sa primenom predlozenih reSenja je zapoceto od

septembra 2015. godine.

6.2.5.1 Analiza unapredenja protocnog vremena primenom modela

implementacije lin pristupa u kompaniji ALPHA

Kako bi se dokazao uticaj primene modela implementacije lin pristupa za unapredenje
operativnih performansi na skracenje prose¢nog protocnog vremena, formulisana je

sledeca pojedinacna hipoteza:

H2.2 Moguée je primenom modela implementacije lin pristupa skratiti proto¢na

vremena u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

Da bi se dokazalo postojanje veze izmedu primene modela implementacije lin pristupa i

skrac¢enja proto¢nog vremena, 2015. godina je podeljena na dva perioda:

— Period 1: postojece stanje, pre primene modela implementacije lin pristupa — od
pocetka januara do kraja avgusta, odnosno od prve do tridesetpete nedelje;

— Period 2: novo stanje, nakon primene modela implementacije lin pristupa — od
pocetka septembra do kraja decembra, odnosno od tridesetSeste do pedesettrece

nedelje.

Na Slici 66 je prikazano kretanje prosecnog protocnog vremena po nedeljama za
postojece 1 novo stanje, kao 1 prosecno protocno vreme za oba perioda u celini. Kao 1
kod snimka stanja, i ovde su podaci prikupljani na nivou pojedinacnih radnih naloga, ali
su zbog preglednosti prikazani na nedeljnom nivou, kao i na nivou proseka za oba

perioda u celini.
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s Prosecno proto¢no vreme za naloge otvorene u posmatranoj nedelji
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Slika 66. Prose¢no protocno vreme pre i nakon primene modela

Sa slike se vidi da je prose¢no proto¢no vreme nakon primene modela implementacije
lin pristupa u kompaniji ALPHA manje od prose¢nog proto¢nog vremena u postoje¢em
stanju, odnosno pre primene modela. Prose¢no vreme pre primene modela je iznosilo

20,17 dana, dok je nakon primene modela smanjeno na 13,43 dana.

Na Slici 67 je data distribucija proto¢nih vremena za novo stanje. Kada se Slika 67
uporedi sa Slikom 56, moze se primetiti da je u novom stanju raspon proto¢nih vremena

znacajno smanjen, $to je uticalo i na smanjenje prosecnog protocnog vremena.
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Slika 67. Distribucija proto¢nih vremena nakon primene modela
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Postavlja se pitanje da li je 1 koliko razlika u proto€nim vremenima za postojece i novo
stanje znacajna. Zbog toga je uraden Mann-Whitney U test, gde su poredena protocna
vremena radnih naloga pre primene 1 nakon primene modela, kako bi se proverilo da li

postoje znacajne razlike u protocnim vremenima ili ne.
U nastavku su grupisani rezultati statisticke obrade podataka.

Prilikom analize znac¢ajnosti razlike u protocnim vremenima za postojece 1 novo stanje,
veliina uzorka za postojece stanje je iznosila 429 radnih naloga, dok je za novo stanje
veli¢ina uzorka iznosila 225 radnih naloga. U obzir su uzeti samo oni nalozi kod kojih
su se proizvodi kompletno obradivali na liniji za obradu ploc¢astih materijala, posto je
ona bila predmet unapredenja. U Tabeli 35 je dat pregled prosecnih proto¢nih vremena

za postojece 1 novo stanje.

Tabela 35. Prosecno protocno vreme u postoje¢em 1 novom stanju

. Veli¢ina | Srednja Standardna
Period S
uzorka vrednost devijacija
Proto¢no Postojece stanje 429 20,1702 19,81731
vreme Novo stanje 225 13,4267 10,02253

Mann-Whitney U test predstavlja neparametarsku alternativu t-testu za dva uzorka. T-
test pretpostavlja da su uzorci iz populacije koja ima normalnu raspodelu. Za proveru
pretpostavke o normalnim raspodelama uzoraka su koris¢eni Kolmogorov-Smirnov i

Shapiro-Wilk testovi. Rezultati ova dva testa su prikazani u Tabeli 36.

Tabela 36. Kolmogorov-Smirnov i Shapiro-Wilk testovi za jedan uzorak za protocno

vreme

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistika | Step. slo. Znaca. Statistika | Step. slo. Znaca.

Protono vreme u 0,182 429 0,000 0,775 429 0,000
postojecem stanju

Prototno vreme u 0,120 225 0,000 0,925 225 0,000
novom stanju

Rezultati testa za protocno vreme u postojecem i novom stanju govore da je znacajnost

manja od praga znacajnosti (0=0,05), pa se hipoteza da protocna vremena imaju
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normalnu rasporedu odbacuje, i prihvata alternativna hipoteza da protocna vremena
nemaju normalnu raspodelu. Zbog narusene pretpostavke normalnosti raspodele, nije
moguce Kkoristiti upareni t-test. Mann-Whitney U test predstavlja neparametarsku
alternativu uparenom t-testu, i njegova primena ne pretpostavlja da uzorci iz populacije
imaju normalnu raspodelu. Kao i drugi neparametarski testovi, i Mann-Whitney U test
pretpostavlja da su uzorci slucajni, i da su posmatranja nezavisna, odnosno da se jedan
slu¢aj pojavljuje samo jednom, 1 da podaci za jedan subjekat ne uti¢u na podatke za
drugi subjekat. Pored toga, Mann-Whitney U test pretpostavlja homogenost varijansi,
odnosno nepostojanje statisticki znacajne razlike u varijansama dveju grupa. Ova
pretpostavka je posebno znacajna u sluaju kada veli¢ine grupa nisu jednake
(Zimmerman, 2004). S obzirom da je ve¢ pokazano da proto¢na vremena u postojeéem i
novom stanju nemaju normalnu raspodelu, pretpostavka o homogenosti varijanse ¢e biti
proverena kroz neparametarski Levene-ov test (Nordstokke & Zumbo, 2010). U Tabeli
37 su dati rezultati neparametarskog Levene-ovog testa za jednakost varijansi protocnih

vremena u dva perioda.

Tabela 37. Neparametarski Levene-ov test za jednakost varijansi protocnih vremena u

postoje¢em 1 novom stanju

Suma kvadrata | Step. slo. | Srednji kvadrat F Znaca.
Izmedu grupa 5616,619 1 5616,619 0,674 0,412
Unutar grupa 5433283,789 652 8333,257
Ukupno 5438900,408 653

Rezultati testa pokazuju da je znacCajnost veca od praga znacajnosti (a=0,05), pa se
hipoteza da postoji znacajna razlika u varijansama dveju grupa odbacuje, i prihvata

alternativna hipoteza da ne postoji znacajna razlika u varijansama dveju grupa.

U Tabeli 38 je dato poredenje srednje vrednosti ranga protocnih vremena za postojece i

novo stanje.

Tabela 38. Srednja vrednost ranga proto¢nih vremena za postojece 1 novo stanje

Period N Srednji rang Suma rangova
Protod Postojece stanje 429 346,63 148705,00
rotocno 1 \ovo stane 225 291,02 65480,00
vreme
Ukupno 654
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Iz tabele se vidi da je srednja vrednost ranga proto¢nih vremena u postoje¢em stanju
veca od srednje vrednosti ranga u novom stanju. To znaci da je srednje protocno vreme
u novom stanju manje od srednjeg protocnog vremena u postoje¢em stanju, posto nizi
rangovi predstavljaju niZze vrednosti parametra. U Tabeli 39 je prikazana statistika

Mann-Whitney U testa.

Tabela 39. Statistika Mann-Whitney U testa razlike u proto¢nim vremenima za

postojeée 1 novo stanje

Proto€no vreme
Mann-Whitney U 40055,000
Wilcoxon W 65480,000
V4 -3,578
Asimp. znac. (dvostrana) 0,000

Za razliku od t-testa koji poredi srednje vrednosti dve grupe, Mann-Whitney U test
poredi medijane grupa. Zbog toga je u Tabeli 40 dat prikaz medijana protocnih vremena

za postojece 1 novo stanje.

Tabela 40. Medijane proto¢nih vremena za postojece i novo stanje

Proto¢no vremeu | N 429
starom stanju Medijana 13,0000
Proto¢no vremeu |N 225
novom stanju Medijana 11,0000

S obzirom da je znajacnost manja od praga znacajnosti (0=0,05), moze se zakljuciti da
je protocno vreme nakon primene modela implementacije lin pristupa u kompaniji
ALPHA (medijana=11, N=225) statisticki znacajno manje (U=40055,00; Z=-3,578;
p=0,000) od proto¢nog vremena pre primene modela (medijana=13, N=429). Kako bi se
upotpunila analiza, izraCunata je veli¢ina efekta razlike izmedu dve grupe prema

formuli:

r=

Z
JN
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U ovom slucaju, vrednost r iznosi 0,14 (predznak rezultata nema nikakvu ulogu), pa je
prema Cohen-u (1988) efekat mali-umereni (do 0,1 je veli¢ina efekta mala, 0,3

predstavlja umerenu veli¢inu efekta).
IzvrSenom statistiCkom analizom je potvrdena pojedinacna hipoteza:

H2.2 Moguée je primenom modela implementacije lin pristupa skratiti proto¢na

vremena u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

6.2.5.2 Analiza unapredenja pouzdanosti isporuke primenom modela

implementacije lin pristupa u kompaniji ALPHA

Kako bi se dokazao uticaj primene modela implementacije lin pristupa za unapredenje
operativnih performansi na povecanje pouzdanosti isporuke gotovih proizvoda,

formulisana je slede¢a pojedinacna hipoteza:

H2.2 Moguce je primenom modela lin pristupa povecati pouzdanost isporuke gotovih
proizvoda, odnosno smanjiti procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka
definisanog roka isporuke, kao 1 prosecno vreme kaSnjenja u isporuci u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima
Pouzdanost isporuke je merena kroz dva parametra:

— Procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka isporuke; i

— Prose¢no vreme kasnjenja u isporuci.

Kao 1 kod analize uticaja primene modela na smanjenje protonog vremena, i ovde je

2015. godina podeljena na dva perioda:

— Period 1: postojece stanje, pre primene modela implementacije lin pristupa — od
pocetka januara do kraja avgusta, odnosno od prve do tridesetpete nedelje;

— Period 2: novo stanje, nakon primene modela implementacije lin pristupa — od
pocetka septembra do kraja decembra, odnosno od tridesetSeste do pedesettrece

nedelje.

Na Slici 68 je dat prikaz radnih naloga koji su zavrSeni ranije, tacno na vreme, i kasnije

u odnosu na rok koji je dogovoren sa kupcem, za celu 2015. godinu. Podaci su takode
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prikupljani po radnom nalogu (odnosno po poslu), ali su zbog preglednosti prikazani na

nivou nedelje u kojoj su radni nalozi otvoreni.

B Broj radnih naloga otvorenih u posmatranoj nedelji koji su zavrSeni ranije
Broj radnih naloga otvorenih u posmatranoj nedelji koji su zavrSeni tacno na vreme

® Broj radnih naloga otvorenih u posmatranoj nedelji koji su zavrSeni kasnije
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Slika 68. Broj radnih naloga koji su zavrSeni ranije, tacno na vreme i kasnije, za celu

2015. godinu

Sa slike se vidi da je broj radnih naloga koji su zavrSeni tacno va vreme u periodu nakon
primene modela implementacije lin pristupa porastao u odnosu na postojece stanje. Kao
posledicu porasta broja naloga koji su zavrSeni tacno na vreme imamo smanjenje broja

naloga koji su zavrseni ranije, ali i broja naloga koji su zavrSeni nakon definisanog roka,

odnosno kasnije.

Za analizu je znacajno prikazati i kakva je distribucija kasnjenja radnih naloga pre i
nakon primene modela implementacije lin pristupa u kompaniji ALPHA. Na Slici 69 je

dat prikaz distribucije kasnjenja za postojece stanje.
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Slika 69. Distribucija kasnjenja za postojece stanje

Na Slici 70 je dat prikaz distribucije kasnjenja za novo stanje, odnosno nakon primene

modela implementacije lin pristupa.
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Slika 70. Distribucija kaSnjenja za novo stanje

Uporednom analizom Slike 69 i Slike 70 se moZe videti da je u novom stanju ostvareno
znacajno poboljsanje pouzdanosti isporuke gotovih proizvoda, s obzirom da distribucija

kasnjenja u novom stanju znacajno suzena, i da postoji gomilanje radnih naloga u klasi
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koja predstavlja zavrSetak posla ta¢no na vreme, ili uz minimalno ranjenje ili kasnjenje.
Takode se moze primetiti da je broj radnih naloga koji su zavrSeni nakon definisanog
roka, ali 1 broj radnih naloga koji su zavrSeni ranije u odnosu na definisani rok znacajno

smanjen.

Kako bi se analizirao uticaj primene modela implementacije lin pristupa u kompaniji
ALPHA na smanjenje procenta procenta poslova koji su zavrSeni nakon isteka

definisanog roka, postavljeno je sledece istrazivacko pitanje:

Da li je procenat poslova koji su zavrseni nakon isteka definisanog roka isti pre

i nakon primene modela implementacije lin pristupa?

U cilju odgovora na postavljeno istrazivacko pitanje je uraden Pearson-ov Hi-kvadrat

test, €iji su rezultati prikazani u nastavku.

S obzirom da u sluc¢aju kompanije ALPHA kupci naj¢esée pristaju na raniju isporuku,

radni nalozi su grupisani u dve kategorije:

— Radni nalozi koji su zavrSeni kasnije — svi radni nalozi koji su zavrSeni nakon
isteka definisanog roka; i
— Radni nalozi koji su zavrSeni bez kasnjenja — svi radni nalozi koji su zavrSeni

ta¢no na vreme ili ranije u odnosu na definisani rok.

U Tabeli 41 je dat prikaz procentualnog ucesce radnih naloga koji su zavrseni kasnije,

kao 1 onih koji su zavrSeni bez kasnjenja, za postojece stanje, za novo stanje 1 ukupno.

Tabela 41. Procentualno uc¢es¢e radnih naloga koji su zavrSeni kasnije 1 onih koji su

zavrSeni bez kasnjenja

Kasnjenje Ukupno
Sa kasnjenjem | Bez kasnjenja
Post. Broj 238 191 429
. stanje Procenat 55,5% 44,5% 100,0%
Period 3
Novo Broj 105 120 225
stanje Procenat 46,7% 53,3% 100,0%
Broj 343 311 654
Total
Procenat 52,4% 47,6% 100,0%
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Iz Tabele 41 se vidi da je procenat radnih naloga koji su zavrSeni sa kaSnjenjam u

postojeéem stanju iznosio 55,5%, dok je procenat radnih naloga koji su zavrSeni bez

kaSnjenja iznosio 44,5%. Procenat radniha naloga koji su zavrSeni sa kaSnjenjem u

novom stanju iznosi 46,7%, dok procenat radnih naloga koji su zavrSeni bez kasnjenja

iznosi 53,3%. Iz tabele se moZze zakljuciti da je ostvareno smanjenje u procentu radnih

naloga koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka. Kako bi se ispitala statisticka

znacajnost ovog smanjenja, uraden je Pearsonov Hi-kvadrat test za utvrdivanje veze

izmedu dve kategoricke promenljive. Rezultati testa su dati u Tabeli 42.

Tabela 42. Pearson-ov Hi-kvadrat test razlike procenta poslova koji su zavrseni nakon

isteka definisanog roka pre 1 nakon primene modela implementacije lin pristupa

Vred. Step. Asimp. znac.. Tacna znac. Tacna znac.
slobode | (dvostrana) (dvostrana) (jednostrana)

Pearson-ov Hi-Kvadrat 4,594 1 0,032
Korekcija kontinuiteta 4,248 1 0,039
Odnos verovatnoca 4,594 1 0,032
Fisher-ov test 0,033 0,020
Trend 4,587 1 0,032
Broj validnih slucajeva 654

U Tabeli 43 je da prikaz mera simetri¢nosti Pearson-ovog Hi-Kvadrat testa. Parametar

phi (¢) prikazuje veli¢inu efekta, odnosno razlike izmedu procenta poslova koji su

zavrseni nakon isteka definisanog roka isti pre i nakon primene modela implementacije

lin pristupa.

Tabela 43. Mere simetricnosti Pearson-ovog Hi-Kvadrat testa

Broj validnih slucajeva

Phi

Nominalan sa nominalnim
Cramer-ovo V

654

Vrednost | Pribl. znagC.
0,084 0,032
0,084 0,032

Iz rezultata dobijenih Pearson-ovim Hi-Kvadrat testom (sa Yates-ovom korekcijom

kontinuiteta) se moze zakljuciti da je procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka

definisanog roka statisticki znac¢ajno manji u novom stanju nego u postoje¢em stanju,

v(1, N=654)=4,248, p=0,039. Veli¢ina efekta, odnosno razlike izme$u procenta poslova
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koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka u postojeem i novom stanju se moze

oceniti kao mala, ¢=0,084.

Poredec¢i proto¢no vreme pre i nakon primene modela implementacije lin pristupa u
kompaniji ALPHA u Tabeli 35, moze se videti da je, osim §to je smanjeno prosecno
proto¢no vreme, smanjena i standardna devijacija proto¢nih vremena. Imajuci u vide te
rezultate, kao 1 smanjenje procenta poslova koji su zavrSeni nakon definisanog roka,
moze se reci da je pouzdanost isporuke povecana tako Sto je delovano i na smanjenje

prosecnog protocnog vremena i na smanjenje standardne devijacije proto¢nih vremena.

Drugi parametar kroz koji je merena pouzdanost isporuke je prose¢no vreme kasnjenja
poslova. Na Slici 71 je dat prikaz prose¢nog vremena kaSnjenja radnih naloga za celu
2015. godinu. Podaci su prikupljani po radnom nalogu (odnosno po poslu), ali su zbog
preglednosti prikazani na nivou nedelje u kojoj su radni nalozi otvoreni. Sa slike se
moze primetiti da se prosecno kasnjenje u isporuci proizvoda smanjilo nakon 36.
nedelje, odnosno nakon primene modela implementacije lin pristupa. Pre primene
modela prose¢no vreme kasnjenja je iznosilo 12,73 dana, dok je nakon primene modela

smanjeno na 7,16 dana.

mm Proseéno vreme kasnjenja za naloge otvorene u posmatranoj nedelji
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Slika 71. Prose¢no vreme kasnjenja u isporuci proizvoda za celu 2015. godinu

Postavlja se pitanje da li je 1 koliko razlika u prose¢nom vremenu kasnjenja za postojece
1 novo stanje znacajna. Zbog toga je uraden Mann-Whitney U test, gde su poredena

vremena kasnjenja radnih naloga pre primene i nakon primene modela, kako bi se

290



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

proverilo da li postoje znaajne razlike u proto€nim vremenima ili ne. Analiza je radena

samo za radne naloge koji su zavr$eni nakon isteka definisanog roka.
U nastavku su grupisani rezultati statisticke obrade podataka.

Prilikom analize znacajnosti razlike u prosenom vremenu kasnjenja za postojece i novo
stanje, veli¢ina uzorka za postojeée stanje je iznosila 238 radnih naloga, dok je za novo
stanje veli¢ina uzorka iznosila 105 radnih naloga. U obzir su uzeti samo oni nalozi koji
su zavrSeni nakon definisanog roka, i kod kojih su se proizvodi kompletno obradivali na
liniji za obradu ploc¢astih materijala, poSto je ona bila predmet unapredenja. U Tabeli 44

je dat pregled prose¢nog vremena kasnjenja za postojeée i novo stanje.

Tabela 44. Vreme kasnjenja u postoje¢em i novom stanju

Period Velicina Srednja Standardna
uzorka vrednost devijacija
Vreme Postojece stanje 238 12,7269 9,83948
kaSnjenja | Novo stanje 105 7,1619 7,11056

Za proveru pretpostavke o normalnim raspodelama uzoraka su koris¢eni Kolmogorov-

Smirnov i Shapiro-Wilk testovi. Rezultati ova dva testa su prikazani u Tabeli 45.

Tabela 45. Kolmogorov-Smirnov i Shapiro-Wilk testovi za jedan uzorak za vreme

kasnjenja
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistika | Step. slo. Znaca. Statistika | Step. slo. Znaca.
Vreme kaSnjenja u 0,152 238 0,000 0,894 238 0,000
postojecem stanju
Vreme kasnjenja u 0,200 105 0,000 0,793 105 0,000
novom stanju

Rezultati testa za vreme kasnjenja u postoje¢em i novom stanju govore da je znacajnost
manja od praga znacajnosti (a=0,05), pa se hipoteza da vremena kaSnjenja imaju
normalnu rasporedu odbacuje, i prihvata alternativna hipoteza da vremena kasnjenja
nemaju normalnu raspodelu. S obzirom da je pokazano da vremena kaSnjenja u
postoje¢em 1 novom stanju nemaju normalnu raspodelu, pretpostavka o homogenosti

varijanse ¢e biti proverena kroz neparametarski Levene-ov test. U Tabeli 46 su dati
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rezultati neparametarskog Levene-ovog testa za jednakost varijansi vremena kasnjenja u

dva perioda.

Tabela 46. Neparametarski Levene-ov test za jednakost varijansi vremena kaSnjenja u

postoje¢em 1 novom stanju

Suma kvadrata | Step. slo. | Srednji kvadrat F Znaca.
Izmedu grupa 41,690 1 41,690 0,019 0,891
Unutar grupa 758353,015 341 2223,909
Ukupno 758394,704 342

Rezultati testa pokazuju da je znacCajnost veca od praga znacajnosti (a=0,05), pa se
hipoteza da postoji znacajna razlika u varijansama dveju grupa odbacuje, i prihvata

alternativna hipoteza da ne postoji znacajna razlika u varijansama dveju grupa.

U Tabeli 47 je dato poredenje srednje vrednosti ranga vremena kaSnjenja za postojece i

novo stanje.

Tabela 47. Srednja vrednost ranga vremena kasnjenja za postojece i novo stanje

Period N Srednji rang Suma rangova
Postojece stanje 238 192,25 45756,00
Vreme .
Kagnien; Novo stanje 105 126,10 13240,00
aSnjenja
Ukupno 343

Iz tabele se vidi da je srednja vrednost ranga vremena kasnjenja u postoje¢em stanju
veca od srednje vrednosti ranga u novom stanju. To znaci da je srednje vreme kasnjenja
u novom stanju manje od srednjeg vremena kasnjenja u postoje¢em stanju, posto nizi
rangovi predstavljaju niZze vrednosti parametra. U Tabeli 48 je prikazana statistika

Mann-Whitney U testa.

Tabela 48. Statistika Mann-Whitney U testa razlike u vremenima kasnjenja za postojece

1 novo stanje

Vreme kaSnjenja
Mann-Whitney U 7675,000
Wilcoxon W 13240,000
Z -5,704
Asimp. znac. (dvostrana) 0,000

292



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

S obzirom da Mann-Whitney U test poredi medijane grupa, u Tabeli 49 je dat prikaz

medijana vremena kasnjenja za postojece 1 novo stanje.

Tabela 49. Medijane vremena kaSnjenja za postojece i novo stanje

Vreme kasnjenjau | N 238
starom stanju Medijana 9,0000
Vreme kasnjenjau | N 105
novom stanju Medijana 4,0000

Imajuéi u vidu da je znajacnost manja od praga znacajnosti (¢=0,05), moze se zakljuciti
da je vreme kasnjenja nakon primene modela implementacije lin pristupa u kompaniji
ALPHA (medijana=4, N=105) statisticki znacajno manje (U=7675,000; Z=-5,704;

p=0,000) od vremena kaSnjenja pre primene modela (medijana=9, N=238).

U ovom sluc¢aju, vrednost r iznosi 0,31, pa je prema Cohen-u (1988) efekat umereno-

veliki.

Imaju¢i u vidu rezultate Pearson-ovog Hi-Kvadrat testa za procenat kasSnjenja u isporuci
proizvoda, i Mann-Whitney U testa za prose¢no vreme u kasnjenju isporuke proizvoda,

moze se re¢i da je izvrSenom statistickom analizom potvrdena pojedina¢na hipoteza:

H2.3 Moguce je primenom modela lin pristupa povecati pouzdanost isporuke gotovih
proizvoda, odnosno smanjiti procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka
definisanog roka isporuke, kao 1 prosecno vreme kaSnjenja u isporuci u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
6.2.6 Rezime i zakljuéci poglavlja

U ovom delu istrazivanja je izvrSena eksperimentalna provera modela implementacije
lin pristupa, tako Sto je model koji je razvijen primenjen u kompaniji ALPHA, koja
predstavlja tipi¢ni nerepetitivni proizvodni sistem. Moguénost unapredenja operativnih
performansi primenom modela je prvo proverena kroz simulaciju, gde su rezultati
pokazali da primena modela moze unaprediti protocno vreme i pouzdanost isporuke.
Nakon toga je usledilo empirijsko istrazivanje, gde se pristupilo primeni modela. U

svrhu provere efekata primene modela, u kompaniji ALPHA su prikupljani podaci za
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dva perioda: od januara do avgusta 2015. godine, odnosno period pre implementacije
modela, i od septembra do decembra 2015. godine, Sto predstavlja period nakon

primene modela.

Statistickom analizom podataka o proto¢nom vremenu je utvrdeno da je prosecno
proto¢no vreme u kompaniji ALPHA smanjeno sa 20,17 dana, koliko je iznosilo pre
primene modela, na 13,43 dana koliko je iznosilo nakon primene modela. Pored
srednjeg proto¢nog vremena, smanjena je i standardna devijacija proto¢nog vremena, i
to sa 19,82, koliko je iznosila pre primene modela, na 10,02, koliko je iznosila nakon

primene modela. Ovi rezultati potvrduju pojedinacnu hipotezu:

H2.2 Moguc¢e je primenom modela implementacije lin pristupa skratiti protoc¢na

vremena u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
Pouzdanost isporuke u kompaniji ALPHA je merena preko dva parametra:

— Procenat poslova koji su zavrseni nakon isteka definisanog roka isporuke; i

— Prose¢no vreme kasnjenja u isporuci.

Kako bi se analizirao uticaj primene modela implementacije lin pristupa u kompaniji
ALPHA na smanjenje procenta procenta poslova koji su zavrSeni nakon isteka
definisanog roka, postavljeno je pitanje da li je procenat poslova koji su zavrSeni nakon
isteka definisanog roka isti pre i nakon primene modela implementacije lin pristupa?
Statistickom analizom podataka o procentu poslova koji su zavr$eni na vreme, odnosno
uz kasnjenje, utvrdeno je da je procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka
definisanog roka isporuke smanjen sa 55,5% iz perioda pre primene modela na 46,7% u

periodu nakon primene modela.

Drugi parametar kroz koji je merena pouzdanost isporuke je prosecno vreme kasnjenja
poslova. Statistickom analizom vremena kasnjenja poslova je utvrdeno da je doslo do
smanjenja prosecnog vremena kaSnjenja u isporuci nakon primene modela, u odnosu na
period pre primene modela. Pre primene modela prosecno vreme kasnjenja u isporuci je
iznosilo 12,73 dana, dok je nakon primene modela smanjeno na 7,16 dana. Smanjenje
procenta poslova koji su zavrSeni nakon definisanog roka isporuke, kao i smanjenje

prose¢nog vremena kasnjenja u isporuci, potvrduju pojedinac¢nu hipotezu:
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H2.3 Moguce je primenom modela lin pristupa povecati pouzdanost isporuke gotovih
proizvoda, odnosno smanjiti procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka
definisanog roka isporuke, kao 1 prosecno vreme kaSnjenja u isporuci u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

Potvrdivanjem pojedinacnih hipoteza H2.2 1 H2.3 u ovom poglavlju, kao 1
potvrdivanjem pojedina¢ne hipoteze H2.1 u prethodnom poglavlju, potvrdena je i

posebna hipoteza:

H2  Moguée je primenom modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

okruzenju uticati na operativne performanse kompanije.
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7. Zakljucak

Predmet istrazivanja je mogucnost unapredenja operativnih performansi nerepetitivnih
proizvodnih sistema — konkretno proto¢nog vremena 1 pouzdanosti isporuke —
primenom lin pristupa. Cilj ovog istrazivanja je unapredivanje znanja u oblasti lin
proizvodnje i provera efekata primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima kroz projektovanje novog originalnog modela primene lin pristupa u
nerepetitivnom proizvodnom okruzenju na osnovu analize dosadaSnjih iskustava, i
njegovu eksperimentalnu proveru u kompaniji koja pripada grupi nerepetitivnih
proizvodaca. U istraZivanju se poslo od pretpostavke, koju bi trebalo proveriti, da se
operativne performanse nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu unaprediti primenom

lin pristupa.
7.1 Reazultati istrazivanja i ostvareni nau¢ni doprinosi

Nakon uvoda 1 nacrta naucne zamisli istraZivanja, a na osnovu pregleda i analize
relevantne literature, napisan je deo disertacije koji obraduje temu primene lin pristupa
u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, kako bi se stekao uvid u trenutnu situaciju u
ovoj oblasti. U tu svrhu je izvrSena sistemati¢na pretraga i analiza naucnih i stru¢nih
radova koji su objavljeni u medunarodnim Casopisima sa impakt faktorom. Rezultati
istrazivanja pokazuju da u nauc¢noj 1 stru¢noj literaturi postoji interesovanje za primenu
lin pristupa u nerepetitivhim proizvodnim sistemima, ali i problemi u primeni koji su
uzrokovani karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema, koje ne dozvoljavaju
da se praksa primene lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima doslovno
kopira u nerepetitivne proizvodne sisteme. Analiza pokazuje da se lin pristup Cesto
posmatra kao skup alata, a rede kao filozofski pristup 1 skup principa koji bi trebalo da
mu obezbede univerzalnost. Autori koji analiziraju primenljivost lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima se cCesto vode konstruktima koji su
karakteristi¢ni za repetitivne proizvodne sisteme, $to moze uticati na uspesnost primene,
s obzirom da se ne uzimaju u potpunosti u obzir specifi¢nosti nerepetitivnih proizvodnih
sistema. Kao rezultat nije redak slucaj da se karakteristike nerepetitivnih sistema
menjaju kako bi se olakSala primena alata lin pristupa koji su karakteristicni za
repetitivne proizvodne sisteme. Ono §to je najzanacajniji rezultat ove faze istrazivanja je

zakljucak da ne postoji jedinstveni okvir implementacije lin pristupa u nerepetitivnim
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proizvodnim sistemima, ¢ak ni u obliku grubog skupa principa i pravila kojih bi se
trebalo pridrzavati, i da znanje o primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima nije strukturirano i sistematizovano na nacin na koji je to uradeno za

repetitivne proizvodne sisteme.

Drugi deo istrazivanja je bio usmeren na analizu mogucnosti primene lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima. U tu svrhu je izvrSeno istraZivanje literature o
razvoju lin pristupa, karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema, implikacija
koje karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu imati na primenu lin
pristupa, kao i moguénosti reSavanja problema u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

primenom lin pristupa.

Istrazivanjem razvoja lin pristupa je utvrdeno da je lin pristup razvijen u uslovima
promenjenih zahteva kupaca, koji su trazili razli¢ite proizvode u obimima koji nisu
opravdavali masovnu proizvodnju. U Tojoti nastaje proizvodni sistem koji na zapadu
identifikuju kao repetitivni proizvodni sistem, koji napusta proizvodnju u velikim
serijama koja je karakteristicna za masovnu proizvodnju, tako Sto organizuju
proizvodnju u malim serijama, uz smanjenje troSkova rada na izmeni serija. Primena lin
pristupa u ovakvim proizvodnim sistemima dovodi do poveéanja fleksibilnosti i
efikasnosti proizvodnje, i omogucava proizvodnju veceg broja razli¢itih proizvoda na
ekonomski opravdan nacin. Iz analize relevantne literature koja je sprovedena u ovom

delu istrazivanja su izvuceni sledeci zakljucci:

— Masovna proizvodnja je predstavljala dominantan vid proizvodnje automobila u
Americi i Evropi;

— Lin pristup svojene korene ima u proizvodnom sistemu koji je nastao u Tojoti
nakon drugog svetskog rata u uslovima izmenjenih zahteva kupaca koji su trazili
razli¢ite proizvode u obimima koji nisu opravdavali masovnu proizvodnju;

— Lin pristup je zasnovan na dva stuba Tojotinog proizvodnog sistema,
pravovremenoj proizvodnji i inteligentnoj automatizaciji, i jedna od osnovnih
karakteristika lin pristupa je uporan rad na eliminisanju svih oblika rasipanja;

— Prilikom Sirenja lin pristupa na zapad je definisana repetitivha proizvodnja kao
ponavljaju¢a proizvodnja proizvoda koji su standardni ili ¢ija se varijantnost

postize kombinovanjem standardnih modula, u duzem vremenskom periodu;
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repetitivni proizvodni sistemi napustaju proizvodnju u velikim serijama koja je
karakteristicna za masovnu proizvodnju, uz minimizaciju troskova rada na
1zmeni alata;

— Repetitivno proizvodno okruzenje predstavlja industrijsko okruzenje u kojem se
lin pristup razvija 1 napreduje; zbog toga repetitivni proizvodni sistemi mogu da

proizvedu veci broj razli€itih proizvoda na ekonomski opravdan nacin.
U ovom delu istraZivanja je potvrdena pojedinacna hipoteza:
H1.1 Lin pristup je razvijen za potrebe repetitivnih proizvodnih sistema.

Rezultati istrazivanja karakteristika nerepetitivnih proizvodnih sistema pokazuju da
postoje znacajne razlike u potrebama koje zadovoljavaju repetitivni 1 nerepetitivni
proizvodni sistemi, a posledi¢no i u ciljevima kojima teZe i zadacima koje izvrSavaju na
putu ka ispunjenu tih ciljeva. Na osnovu analize relevantne literature koja je sprovedena

u ovom delu istrazivanja su izvuceni sledeci zakljucci:

— Repetitivni 1 nerepetitivni  proizvodni sistemi imaju razliCite ciljeve, 1
zadovoljavaju razlicite potrebe (razlicitih) korisnika na trzistu,

— Repetitivnost, odnosno nerepetitivnost proizvodnje predstavlja stratesku odluku 1
izvor konkurentske prednosti u zadovoljavanju zahteva korisnika na specificnom
trzistu;

— Karakteristike repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema su u skladu sa

specificnim ciljevima i zahtevima trzista, pa se zbog toga i razlikuju.

Razlike u karakteristikama repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema su prisutne
u svim elementima proizvodnih sistema, i mogu biti znacajne. Razlike poc¢inju ve¢ kod
samog proizvoda, nacina na koji se on prilagodava zahtevima korisnika, nacina na koji
se postize varijantnost proizvoda, $to uti¢e na nacine na koje se ostvaruje fleksibilnost,
na koje se organizuje tok materijala, rasporeduje oprema i sli€no. Posledi¢no, razli¢iti su
zahtevi za znanjem koje poseduju zaposleni, na¢ini na koji se zaposleni vode, kao 1

nacini i nivoi na kojima se donose odluke.

U ovom delu istrazivanja je potvrdena pojedinacna hipoteza:
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H1.2 Karakteristike repetitivnih proizvodnih sistema se razlikuju od karakteristika

nerepetitivnih proizvodnih sistema.

Kroz istrazivanje relevantne literature je analiziran i nain primene lin pristupa u
repetitivnim proizvodnim sistemima, i implikacije koje karakteristike nerepetitivnih
proizvodnih sistema mogu imati na primenu lin pristupa. Na osnovu analize koja je
izvrSena u ovom delu istrazivanja, mogu se izvu¢i sledeci zakljucci koji su znaajni za

primenu lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima:

— Implementacija lin pristupa se moze analizirati iz dva aspekta: aspekta
fundamentalnih pravila implementacije lin pristupa, i aspekta metoda, tehnika 1
alata lin pristupa;

— Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema nemaju znacajnog uticaja na
primenu pravila i principa, $to znaci da se osnovna pravila implementacije lin
pristupa mogu primeniti u nerepetitivnim proizvodnim sistemima uz manje
modifikacije, tamo gde je to potrebno;

— Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu imati zna¢ajnog uticaja
na operacionalizaciju osnovnih pravila, odnosno na primenu metoda, tehnika i
alata u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, gde je primena odredenih alata
znatno otezana karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema i zahteva
znacajne modifikacije, dok je primena nekih alata onemogucena;

— Karakteristike nerepetitivnih proizvodnih sistema mogu zahtevati razvoj

specificnih metoda, tehnika i alata lin pristupa.

Nacin kombinovanja metoda, tehnika i alata je najceS¢e uskladen sa karakteristikama
repetitivnih proizvodnih sistema, i Cesto je usmeren od sredstava ka ciljevima, $to
govori da se praksa repetitivnih proizvodnih sistema u primeni lin pristupa ne moze
kopirati u nerepetitivne proizvodne sisteme. Implementacija lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima zahteva pristup od ciljeva ka sredstvima. Dok
drugi zaklju¢ak govori u prilog primeni lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim
sistemima, tre¢i zaklju€ak poziva na oprez. Praksa implementacije lin pristupa u
repetitivnim proizvodnim sistemima se ne moze jednostavno prekopirati u nerepetitivne
proizvodne sisteme, i neophodno je razviti pristup koji je prilagoden karakteristikama

specificnog proizvodnog okruzenja. Fokus treba staviti na primenu i pracenje osnovnih
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principa 1 pravila lin proizvodnje, dok alate lin pristupa treba pazljivo birati medu
postojeéim, i razvijati nove alate koji ¢e predstavljati kontramere za specificne probleme

koji su identifikovni u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.
U ovom delu istrazivanja je potvrdena pojedina¢na hipoteza:

H1.3 Primena lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima se razlikuje od

primene lin pristupa u repetitivnim proizvodnim sistemima.

U cilju analize problema u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, kao 1 analize
mogucnosti njihovih reSavanja primenom lin pristupa, izvrSena je analiza literature, kao
1 analiza tri studije slucaja primene lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim

sistemima. Na osnovu analize su izvedeni slede¢i zakljucci:

— Na osnovu pregleda literature, moze se zakljuciti da su dominantni problemi u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima vezani za dugacka proto¢na vremena,
nisku pouzdanost isporuke (kasnjenje), nezadovoljavajuci kvalitet, visoke
troskove i1 visok nivo zaliha (pre svega nedovrSene proizvodnje);

— Problemi nerepetitivnih proizvodnih sistema se u izvesnoj meri podudaraju sa
problemima repetitivnih proizvodnih sistema;

— Razlike izmedu repetitivnih i nerepetitivnih proizvodnih sistema u pogledu
problema 1 njihove prioritetizacije su posledica razlika u karakteristikama
pomenutih proizvodnih sistema, kao i razli¢itih ciljeva koje ovi proizvodni
sistemi imaju;

— Analiza studija slu¢aja pokazuje da primena lin pristupa moze biti uspeSna u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima; iako studije slucaja pokazuju da
implementacija moze da bude uspesna, ne daju jasne preporuke kako se nacin
implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima moze

generalizovati.

Imaju¢i u vidu zakljucke koji su izvedeni iz analize literature, kao i zakljucke izvedene
iz analize studija slucaja primene lin pristupa u nerepetitivhim proizvodnim sistemima,

potvrdena je pojedinacna hipoteza:
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H1.4 Moguée je reSavati probleme u nerepetitivnim proizvodnim sistemima

primenom lin pristupa.

Potvrdivanjem hipoteza H1.1 do H1.4 je pokazano da je primena lin pristupa u
nerepetitivnim proizvodnim sistemima moguca, iako je pristup nastao u repetitivnim
proizvodnim sistemima. Pored toga, potvrdivanje hipoteza H1.3 1 H1.4 pokazuje da je
primena lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima moguca samo ukoliko se
u obzir uzmu sve specifi¢nosti nerepetitivnih proizvodnih sistema, odnosno da se za
implementaciju lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima mora razviti

specifican pristup koji je prilagoden potrebama tih sistema.

Imaju¢i u vidu rezultate istrazivanja kojima su potvrdene hipoteze H1.1 do HI1.4,
formalizovan je originalni model implementacije lin pristupa za unapredenje
operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema. Formalizacija modela je
tekla u dva pravca. Prvi pravac predstavlja razvoj konceptualnog okvira implementacije
lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima, C¢iji je cilj da da novi prikaz i1
tumacenje principa lin pristupa u svetlu karakteristika nerepetitivnih proizvodnih
sistema, 1 da analizira mogucnosti koriS¢enja prilagodenih principa lin pristupa u svrhu
aktivnog oblikovanja proizvodnog okruzenja. Analiza principa lin pristupa u kontekstu
nerepetitivnih proizvodnih sistema je potvrdila stav koji su izneli Womack et al. (1990)
da su principi lin pristupa univerzalno primenljivi, 1 ponudeno je tumacenje principa lin
pristupa koje je bliZze specifi¢nostima nerepetitivnih proizvodnih sistema. U kontekstu

nerepetitivnih proizvodnih sistema, principi lin pristupa daju odgovore na sledeca

pitanja:

— Sta je vrednost za korisnika?

— Kako se stvara vrednost za korisnika?

— Kako obezbediti da se tok stvaranja vrednosti obvija brzo i ujednaceno?

— Kako sinhronizovati transformisane resurse, transformiSuce resurse i1 zahteve za
resursima (traznju)?

— Kako kontinuirano traziti odgovore na prethodna Cetiri pitanja?

Drugi pravac proizilazi iz prvog, i predstavlja formalizaciju originalnog modela

implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Sam model
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implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima operacionalizuje
principe lin pristupa u specificnom okruzenju. Model implementacije sugeriSe niz
koraka primene prilagodenih principa lin pristupa u cilju unapredenja operativnih
performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema. Prikazom formalizacije modela
implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih perfromansi nerepetitivnih

proizvodnih sistema je potvrdena pojedinacna hipoteza:

H1.5 Moguce je formalizovati model implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

proizvodnom sistemu.

Pored potvrde hipoteze, ovaj deo istrazivanja je znacajan i sa prakticnog aspekta, jer
prakticarima daje logickih pretpostavki koje su namenjene vodenju implementacije lin
pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima. Model predstavlja strukturirani
pristup davanju odgovora na pitanja koja su identifikovana u analizi principa lin
pristupa. Iako se u modelu spominju neki od prepoznatljivih alata lin pristupa, oni ne
predstavljaju njegovu sustinu, ve¢ samo neke od mogucih pravaca delovanja u cilju
reSavanja problema i unapredivanja operativnih performansi. Srz modela predstavljaju
principi lin pristupa, i ovo je prvi pokusaj (koliko je autoru poznato) da se formalizuje
na¢in na koji se ti principi mogu implementirati u nerepetitivnim proizvodnim

sistemima.
Potvrdivanjem pojedinacnih hipoteza H1.1 do H1.5 je potvrdena i posebna hipoteza:
HI Moguce je implementirati lin pristup u nerepetitivnim proizvodnim sistemima.

U cilju istrazivanja pojma i znacaja operativnih performansi, izvrSeno istrazivanje
literature o operativnim performansama proizvodnih sistema, sa posebnim osvrtom na
proto¢no vreme 1 pouzdanost isporuke kao operativne performanse od posebnog
zna€aja. U ovom delu istraZivanja je poseban akcenat stavljen na znaaj koji kratka
proto¢na vremena i pouzdana isporuka mogu imati za nerepetitivne proizvodne sisteme.

Na osnovu rezultata istrazivanja su izvedeni slede¢i zakljucci:

— Operativne performanse predstavljaju u€inak kompanije koji se meri u odnosu
na standardne ili propisane indikatore efektivnosti, efikasnosti ili ekoloske

odgovornosti;
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— Protocno vreme i pouzdanost isporuke predstavljaju operativne performanse
koje su od posebnog znacaja na nerepetitivne proizvodne sisteme, i mogu
predstavljati izvor konkurentske prednosti na trzistu;

— Kratko proto¢no vreme i pouzdana isporuka omogucavaju nerepetitivnim
proizvodnim sistemima da budu brzi (kraée protocno vreme) i bolji (veca
pouzdanost isporuke) u odnosu na konkurente;

— Protocno vreme i pouzdanost isporuke su u direktnoj vezi, i jedan od nacina
unapredenja pouzdanosti isporuke je skracenje proto¢nog vremena

— Protocno vreme i pouzdanost isporuke predstavljaju operativne performanse
koje pokazuju koliko su nerepetitivni proizvodni sistemi uspes$ni u odnosu na

postavljene ciljeve, kao i u odnosu na konkurenciju.
U ovom delu istraZivanja je potvrdena pojedinacna hipoteza:

H2.1 Proto¢no vreme 1 pouzdanost isporuke su elementi skupa operativnih

performansi kompanije.

Skup operativnih performansi nije ograni¢en samo na protocno vreme i pouzdanost
isporuke, 1 moze biti velik. Medutim, proto¢no vreme i pouzdanost isporuke su kao
operativne performanse veoma znacajni, posebno za nerepetitivne proizvodne sisteme,
pa je zbog toga znaCajno analizirati naCine na koje se operativnhe ove operativne

performanse mogu unaprediti.

Kako bi se proverila moguénost unapredenja proto¢nog vremena i pouzdanosti isporuke
u nerepetitivnim proizvodnim sistemima primenom lin pristupa, model implementacije
koji je razvijen je primenjen u kompaniji ALPHA, koja predstavlja tipi¢an nerepetitivni
proizvodni sistem. Moguénost primene modela i1 postizanja rezultata je prvo proverena
kroz simulaciju, gde su rezultati pokazali da primena modela moze unaprediti protoc¢no
vreme 1 pouzdanost isporuke. Nakon toga je usledilo empirijsko istraZivanje, gde se
pristupilo primeni modela. U svrhu provere efekata primene modela, u kompaniji
ALPHA su prikupljani podaci za dva perioda: od januara do avgusta 2015. godine,
odnosno period pre implementacije modela, 1 od septembra do decembra 2015. godine,

Sto predstavlja period nakon primene modela.

303



Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema

Statistickom analizom podataka o proto¢nom vremenu je utvrdeno da je prosecno
proto¢no vreme u kompaniji ALPHA smanjeno sa 20,17 dana, koliko je iznosilo pre
primene modela, na 13,43 dana koliko je iznosilo nakon primene modela. Pored
srednjeg protocnog vremena, smanjena je i standardna devijacija proto¢nog vremena, i
to sa 19,82, koliko je iznosila pre primene modela, na 10,02, koliko je iznosila nakon

primene modela. Ovi rezultati potvrduju pojedina¢nu hipotezu:

H2.2 Moguée je primenom modela implementacije lin pristupa skratiti proto¢na

vremena u nerepetitivnim proizvodnim sistemima
Pouzdanost isporuke u kompaniji ALPHA je merena preko dva parametra:

— Procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka isporuke; i

— Prosecno vreme kasnjenja u isporuci.

Kako bi se analizirao uticaj primene modela implementacije lin pristupa u kompaniji
ALPHA na smanjenje procenta poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka,
postavljeno je pitanje da li je procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog
roka isti pre i nakon primene modela implementacije lin pristupa? StatistiCkom
analizom podataka o procentu poslova koji su zavrSeni na vreme, odnosno uz kasnjenje,
utvrdeno je da je procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka definisanog roka
isporuke smanjen sa 55,5% iz perioda pre primene modela na 46,7% u periodu nakon

primene modela.

Drugi parametar kroz koji je merena pouzdanost isporuke je prose¢no vreme kasnjenja
poslova. Statistickom analizom vremena kaSnjenja poslova je utvrdeno da je doslo do
smanjenja prosecnog vremena kasnjenja u isporuci nakon primene modela, u odnosu na
period pre primene modela. Pre primene modela prose¢no vreme kaSnjenja u isporuci je
iznosilo 12,73 dana, dok je nakon primene modela smanjeno na 7,16 dana. Smanjenje
procenta poslova koji su zavrSeni nakon definisanog roka isporuke, kao i smanjenje

prosecnog vremena kasnjenja u isporuci, potvrduju pojedinacnu hipotezu:

H2.3 Moguce je primenom modela lin pristupa povecati pouzdanost isporuke gotovih

proizvoda, odnosno smanjiti procenat poslova koji su zavrSeni nakon isteka
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definisanog roka isporuke, kao i prose¢no vreme kaSnjenja u isporuci u

nerepetitivnim proizvodnim sistemima
Potvrdivanjem pojedinacnih hipoteza H2.1 do H2.3 potvrdena je i posebna hipoteza:

H2  Moguée je primenom modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnom

okruzenju uticati na operativne performanse kompanije

Potvrdivanjem svih pojedinacnih i posebnih hipoteza potvrdena je i opsta hipoteza (HO)

u istrazivanju:

HO  Moguée je primenom lin pristupa unaprediti operativhe performanse

nerepetitivnih proizvodnih sistema.
U ovom istrazivanju su postignuti slede¢i nau¢ni doprinosi:

— Razvijen je originalni model implementacije lin pristupa koji je prilagoden
karakteristikama nerepetitivnih proizvodnih sistema;

— Kroz simulaciju i empirijsko istrazivanje su proverene moguénosti primene
modela implementacije lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima za
unapredenje operativnih performansi;

— IzvrSena je ocena predlozenog modela na osnovu evaluacije rezultata provere;

— Dat je pregled postojeceg stanja u izu¢avanju lin pristupa, sa posebnim osvrtom
na primenu lin pristupa u nerepetitivnim proizvodnim sistemima;

— Dat je kriticki osvrt na dosadasnje rezultate istrazivanja u ovoj oblasti;,
— Date su preporuke za dalja istraZivanja u ovoj oblasti.
7.2 Ograni€enja istrazivanja

Bez obzira na rezultate dobijene ovim istraZivanjem, treba rec¢i da postoji odredeni broj

ogranicenja koje treba imati u vidu:

— Model implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi
nerepetitivnih proizvodnih sistema je proveren samo na jednom primeru. lako je
model detaljno opisan, kao i postupak njegove primene u kompaniji APLHA, §to

obezbeduje ponovljivost istrazivanja, opStost rezultata je donekle umanjena, s
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obzirom da je model primenjen samo u jednom nerepetitivnom proizvodnom
sistemu;

— Model je proveren samo na uzem skupu operatvinih performansi, konkretno na
podskupu operativnih performansi koji ¢ine protoéno vreme i pouzdanost
isporuke. Iako je model razvijen tako da se moze primeniti za unapredenje bilo
kojeg skupa operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih sistema, mora
se uzeti u obzir da je provera modela uradena na ograni¢enom skupu;

— Model je, kao i sam lin pristup, neprekidnog karaktera, i podrazumeva
kontinuiran prolazak kroz sve korake modela u cilju unapredenja operatvinih
performansi nerepetitivnih proizvodnih sitema. S obzirom na vremensku
ogranicenost istrazivanja, model je proveren kroz samo jednu iteraciju, pa nije sa
preciznoS¢u moguce tvrditi kakvi se rezultati mogu posti¢i u narednim

prolascima kroz model.

Iako se identifikovana ograni¢enja ne mogu zanemariti, moze se zakljuciti da je
istrazivanje sprovedeno na sistematican i strukturiran nacin, i da su rezultati istrazivanja
relevantni 1 znacajni, te da predstavljaju vrednost kako sa stanovista nauke, tako i sa

stanoviSta prakse, i da mogu predstavljati osnovu za dalja istrazivanja u ovoj oblasti.
7.3 Bududi pravci istrazivanja

Buduci pravci istrazivanja treba da budu fokusirani na prevazilazenje ogranicenja koja
su identifikovana u prethodnom poglavlju, kao i na unapredenje samog modela
implementacije lin pristupa za unapredenje operativnih performansi nerepetitivnih

proizvodnih sistema.

S tim u vezi, trebalo bi proveriti opStost predlozenog modela kroz njegovu primenu u
drugim proizvodnim sistemima koji se mogu okarakterisati kao nerepetativni. Pored
toga, trebalo bi proveriti kakav uticaj implementacija modela moZe imati na Siri skup
operativnih performansi, koji bi pored proto¢nog vremena i pouzdanosti isporuke
uklju¢ivao 1 pokazatelje troskova, kvaliteta, zaliha i slicno. Kona¢no, buduca
istrazivanja bi trebalo da ukljuce analizu modela u duzem vremenskom periodu, gde bi
bio obezbedeno nekoliko prolazaka kroz model. Na ovaj nain bi se mogla analizirati

postojanost i robustnost modela, odnosno mogucénost da se primenom modela
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kontinuirano uti¢e na unapredenje operativnih performansi nerepetitivnih proizvodnih

sistema.

Prethodno identifikovani pravci istrazivanja bi mogli dovesti do daljeg usavrSavanja
modela, pre svega sa stanoviSta njegove primenljivosti u razliitim nerepetitivnim
proizvodnim sistemima. lako je model formalizovan pre svega za potrebe nerepetitivnih
proizvodnih sistema, buduca istraZivanja bi mogla da idu u pravcu istraZivanja njegove
primenljivosti van proizvodnih sistema, u oblastima kao S§to su usluge, zdravstvo,
obrazovanje i slicno. Model je zasnovan na principima lin pristupa, pa mu to
obezbeduje izvestan stepen univerzalnosti u primeni, koju bi trebalo proveriti u daljim
istrazivanjima. IstraZivanja u ovom pravcu bi mogla da rezultiraju univerzalnim
modelom implementacije lin pristupa, koji bi bio zasnovan na principima ¢ije bi

tumacenje bilo nezavisno od okruzenja u kojem se lin pristup primenjuje.
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Prilog 1: Simulacioni model

U prilogu je dat kod za simulacioni mode koji je kori§¢en u istrazivanju. Simulacioni
model je implementiran u programskom jeziku Python® uz korii¢enje modula za

simulaciju diskretnih dogadaja Simpy®.

Prilog 1a: Kod simulacionog modela

s

from __future__ import division ; from SimPy.Simulation import * ; from random import *
from math import sqrt, floor ; import random ; import shelve ; from SimPy.SimulationStep
import *

#0va klasa sadrzi globalne promenljive.
class Gvar(Q):

Hmm Definise korisnik

#Parametri simulacije
warmuUpPeriod = 3000.0
RunTime = 10000.0
NumberofRuns = 100

#Karakteristike radionice i poslova
meanTBA = 0.64814

GFS = True #Radionica sa dominantnim tokom

#Definisanje rokova 1isporuke

randomvalueDD = True #Rokovi isporuke se definisu dodavanjem faktora iz uniformne
raspodele na vreme dolaska novog posla

Rvminmax = [30,45] #Minimalna i maksimalna vrednost za definisanje roka isporuke

#Pravilo za selekciju poslova iz skupa poslova
PoolSelectPRD = False
PRD_k = 3

#---Kontrola pustanja novih poslova (trenutno pustanje je podrazumevano podesavanje)
LUMSCOR = False

NOrmLUMSCOR = 10

CheckPeriodLUMSCOR = 4.0

#---Dispeciranje (FIFO je podrazumevano podesavanje)
obD_original = False
obD_k =5

obD_Land = False
SPT = False

o sistemski podaci
ShopFloor = {} #radionica

#kalkulacija opterecenja
processedLoad = {} #prati opterecenje vezano za poslove koji su zavrseni
releasedLoad = {} #prati opterecenje vezano za poslove koji su pusteni u proizvodnju
for wC in ['wcl', 'wc2','wc3', 'wcd','wc5', 'wc6e']:

processedLoad[wWC] = 0

releasedLoad[wC] = 0

#cuvanje rezultata

Returnvalue = [] #koristi se za cuvanje rezultata
JobTardy = 0 #broji poslove koji kasne sa isporukom
JobTardyDD = 0

GrossThroughputTime = [0]*6

ThroughputTime = [0]%6

Tardiness = [0]*6

NumberTardy = [0]*6

Number = [0]*6

#1zracunavan%e stepena koriscenja kapaciteta
Calculateutiliz = 0
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#0va klasa sadrzi metode koriscene u simulaciji
class GFunc():
def LognormTruncated(self):
returnvalue = 100
while returnvalue > 4.0:
returnvalue = random.lognormvariate(0.055,1.8)
return returnvalue

#U ovoj klasi se generisu novi poslovi
class Source(Process):
def generateRandomArrivalExp(self,meanTBA):
1 =
while True:
order = order(name="'3J0b%07d'%(i,))
activate(order,order.process())

Eovariate(l/meanTBA)

y1e1d old, self, t

1 +=1

if ngw()k>= (Gvar.warmuUpPeriod+Gvar.RunTime) *Gvar.NumberofRuns:
rea

#U ovoj klasi se definisu rokovi isporuke
class CEM(Q):
#Rokovi isporuke se definisu dodavanjem faktora iz uniformne raspodele na vreme
dolaska novog posla
def randomvalueDD(self):
returnvalue = now()+ random.uniform(Gvar.Rvminmax[0],Gvar.Rvminmax[1]) #Rok
isporuke je definisan
return returnvalue

#0ova klasa sadrzi razlicita pravila za kontrolu posla
class ReleaseControl(Process):
#Pravilo za pustanje poslova (sastoji se iz periodicnog i kontinuiranog dela)
def TuMSCOR_PeriodicPart(self):
while True:
yield hold, self, 10000000000
#Poslovi u skupu poslova se redjaju prema definisanom pravilu (podrazumevano
podesavanje je FIFO)
if Gvar.PoolSelectPRD:
released.waits.sort(key=1ambda job: job[0].PRD)

#Selekcija poslova za pustanje
for job in released.waits:
#0pterecenje se dodeljuje radnim centrima
for wC in job[0].routeingSequence:
Gvar.releasedLoad[WC] +=
job[0] .procTime[wC]/(job[0].routeingSequence.index(WC)+1)
JOb[O} released=True
#0pterecenje radnih centara se uporedjuje sa maksimalnim dozvoljenim
opterecenjem
#Ukoliko opterecenje prelazi maksimalno dozvoljeno status posla
('released') se vraca na False
for WC in job[0].routeingSequence:
if Gvar.re1easedLoad%WC]—GVar.processedLoad[wc] > Gvar.NormLUMSCOR:
job[0] .released=False
#Ukoliko je maksimalno opterecenje prekoraceno posao se vraca u skup i
oduzima se opterecenje sa radnih centara
if job[0].released == False:
for wC in job[0].routeingSequence:
Gvar.releasedLoad[wC] -=
job[0] .procTime[wC]/(job[0].routeingSequence.index(wWC)+1)

#Pustanje posla
released.signal()

#Kontinuirani deo pustanja posla
def TUMSCOR_ContinuousTrigger(self):
while True:
yield waitevent, self, WLTrigger
#Redjanje poslova u skupu poslova prema izabranom pravilu
if Gvar.PoolSelectPRD:
released.waits.sort(key=1ambda job: job[0].PRD)

#selekcija poslova za pustanje
for job in released.waits:
#0pterecenje se dodeljuje radnim centrima
for wC in job[0].routeingSequence:
Gvar.releasedLoad[wC] +=
job[0] .procTime[wC]/(job[0].routeingSequence.index(wWC)+1)
JOb[O% released=True
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#0pterecenje radnih centara se uporedjuje sa maksimalnim dozvoljenim
opterecenjem
#Ukoliko opterecenje prelazi maksimalno dozvoljeno status posla
('released') se vraca na False
for WC in job[0].routeingSequence:
if Gvar.re1easedLoad%WC]—GVar.processedLoad[wc] > Gvar.NormLUMSCOR:
job[0].released=False
#Ukoliko je maksimalno opterecenje prekoraceno posao se vraca u skup i
oduzima se opterecenje sa radnih centara
if job[0].released == False:
for wC in job[0].routeingSequence:
Gvar.releasedLoad[WC] -=
job[0].procTime[wC]/(job[0].routeingSequence.index(wWC)+1)

#Pustanje posla
released.signal()

#0va klasa sadrzi zivotni ciklus posla
class order(Process):
#0ovaj metod se poziva automatski kada se kreira objekat Porudzbina (Order)
#0n inicijalizuje osnovne informacije o poslu
def __init__(self,name):
Process.__init__(self,name)
self.released = False
se1f.route1ngSequence =
sample(['wcl','wc2', 'wc3', 'wc4', 'wc5','wc6'], random.randint(1,6))
if Gvar.GFs: self. routeingSequence.sort() # ukoliko je kretanje usmereno
self.procTime = {}
for wC in self.routeingSequence:
self.procTime[WC] = GFunc().LognormTruncated()
self.EntryTime = now()
self.ReleaseTime = 0
self.DpueDate = CEM().randomvaluebb()
self.PRD = self.Duebate - (len(self.routeingSequence)*Gvar.PRD_k)
if Gvar.obb_original or Gvar.oDD_Land:
self.obbs = {}
for wC in self.routeingSequence:
self.oDDs[wWC] = self.DueDate - ((len(self.routeingSequence)-
(self.routeingsequence.index(WC)+1))*Gvar.oDD_k)

#ovaj metod sadrzi zivotni ciklus posla
def process(self):

WLTrigger.signal('wcl')
#Posao ceka u skupu poslova da bude pusten
if Gvar.LUMSCOR:
#Aktivira se kontinuirani deo pustanja svaki put kada se javi dogadjaj u
proizvodnji
#if len(Gvar.ShopFloor[self. route1ngSequence[0]] waitQ) +
Ten(Gvar.shopFloor[self.routeingSequence[0]].activeQ) > O:

while self.released == False:
yield waitevent, self, released
#else:

#Posao se pusta a opterecenje dodeljuje radnim centrima
for wC in self.routeingSequence:
Gvar.releasedLoad[WC] +=
self.procTime[wC]/(self.routeingSequence.index(WC)+1)

#Posao je pusten
self.ReleaseTime=now()

#Podesavanje rokova za pojedince operacije (kod podrazumevanog podesavanja se
ovaj deo ne izvrsava)
if Gvar.oDD_Land:
slack = self.buebate-now()
if slack >= 0:
for wC in self.routeingSequence:
self.obpDs[WC] = now()+
(self. route1n?5equence index(WC)+1)*(slack/Ten(self.routeingSequence))

for wC in self.routeingSequence:
self.obDs[WC] = now()

#Posao ulazi u radionicu i obradjuje se

#za svaki radni centar prema redosledu operacija...
for workCenter in self.routeingSequence:
workCenterSF = Gvar.ShopFloor[wWorkCenter]
.posao ceka u redu da bude obradjen
yield request, self, workCentersF
#Posao se obradJUJe
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yield hold, self, self.procTime[workCenter]

#zZavrsena je obrada
WLTrigger.signal('wcl')

#Provera da 11 neki radni centar g1adu]e
#if len(WorkCenterSF.waitQ) =
# WLTrigger. s1gna1(WorkCenter)

#Dispeciranje
if Gvar.oDD_original: workCenterSF.waitQ.sort(key=1ambda job:
job.obDs[workCenter])
if Gvar.oDD_Land: workCentersF.waitQ.sort(key=lambda job:
job. ODDs[WorkCenter])
if Gvar.SPT: WorkCentersSF.waitQ.sort(key=1ambda job:
Job.procT1me[workCenter])

#Posao napusta radni centar
yield release, self, workCentersF

#0pterecenje se dodaje zbiru opterecenja poslova koji su zavrseni
. Gvar.processedLoad[workCenter] += .
self.procTime[WorkCenter]/(self.routeingSequence.index(WorkCenter)+1)

) #Belezi opterecenje zavrsenih poslova za racunanje stepena koriscenja
kapaciteta . .
Gvar.cCalculateutiliz += self.procTime[workCenter]

#-———- Prikupljanje podataka
recordGrossThroughputTime.observe(how()-self.EntryTime)
recordThroughputTime.observe(now()-self.ReleaseTime)
recordLateness.observe(now()-self.DueDate)
if now()-self.DueDate > O:

MeanTardiness = now()-self.DueDate

Gvar.JobTardy += 1
else: MeanTardiness = 0
recordMeanTardiness.observe (MeanTardiness)

#Podaci na osnovu broja faza obrade
Gvar.Number[len(self.routeingSequence)-1] += 1
Gvar.GrossThroughputTime[len(self.routeingSequence)-1] += now() - self.EntryTime
Gvar.ThroughputTime[len(self.routeingSequence)-1] += now() - self.ReleaseTime
if now()-self.Duebate > 0:
Gvar.Tardiness[len(self.routeingSequence)-1] += now() - self.DueDate
Gvar.NumberTardy[len(self.routeingSequence)-1] += 1

#0va klasa prikuplja rezultate
class Resultscollection(Process):
def collect(self):

#0ve Tiste se koriste za cuvanje konacnih podataka
GrossThroughputTime_mean = []
ThroughputTime_mean = []
Lateness_mean = []
PercentageTardy []
MeanTardiness = []
GrossThroughputTime_var = []
ThroughputTime_var = []
Lateness_var = []
GTT_RL1
GTT_RL2
GTT_RL3
GTT_RL4
GTT_RL5S
GTT_RL6
TT_RL1
TT_RL2
TT_RL3
TT_RL4
TT_RL5S
TT_RL6
T_RL1
T_RL2
T_RL3
T_RL4
T_RL5
T_RL6
PT_RL1
PT_RL2
PT_RL3
PT_RL4
PT_RL5
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PT_RL6 = []

HistogrammGrossThroughputTime =
H1stogrammThroughputT1me =
ateness = []

HistogrammL

]
(]

print 'Simulacija pocinje'

while now() < (Gvar.warmUpPeriod+Gvar.RunTime)*Gvar.NumberofRuns:

yield h

print

old,

self, Gvar.warmupPeriod

'Period zagrevanja je zavrsen'

#Resetuje prikupljanje podataka
recordGrossThroughputTime.reset()
recordThroughputTime.reset()
recordLateness.reset()
recordMeanTardiness.reset()

Gvar.
Gvar.
Gvar.
Gvar.
Gvar
Gvar.

Jo

Ta

Nu

bTardy =

GrossThroughputT1me =
ThroughputTime *

[01%6
= [0]*6

rdiness = [0]*6

mber = [0]*6

.NumberTardy = [0]*6

recordGrossThroughputTime.setHistogram(name="'GrossThroughputTime',Tow=0.0,high=100.0,nbi

ns=100)

recordThroughputTime.setHistogram(name:'ThroughputT1me

recordLateness.setHistogram(name=

#Pocetak prikupljanja podataka za novi krug simulacije
self, Gvar.RunTime

yield h

old,

Lateness'

#Rezultati se beleze
GrossThroughputTime_mean.append(recordGrossThroughputTime.mean())
ThroughputTime_mean.append(recordThroughputTime.mean())
Lateness_mean.append(recordLateness.mean())
PercentageTardy.append(Gvar.JobTardy/recordLateness.count())
MeanTardiness.append(recordMeanTardiness.mean())

GrossThroughputTime_var.append(recordGrossThroughputTime.var())

Tow=0.0, hi
,1ow——50 0,

ThroughputTime_var.append(recordThroughputTime.var())
Lateness_var.append(recordLateness.var())

GTT_RL1.

GTT_RL2
GTT_RL3

GTT_RL4.

GTT_RL5.
GTT_RL6.

TT_RL1
TT_RL2
TT_RL3.
TT_RL4.
TT_RL5.
TT_RL6.

append(Gvar.

append(Gvar.GrossThroughputTime[0]/Gvar.
.append(Gvar.GrossThroughputTime[1l]/Gvar.
.append(Gvar.GrossThroughputTime[2]/Gvar.
append(Gvar.GrossThroughputTime[3]/Gvar.
append(Gvar.GrossThroughputTime[4]/Gvar.
append(Gvar.GrossThroughputTime[5]/Gvar.
.append(Gvar.

.append(Gvar.

append(Gvar.
append(Gvar.
append(Gvar.

ThroughputTime[0]/Gvar.
ThroughputTime[1]/Gvar.
ThroughputTime[2]/Gvar.
ThroughputTime[3]/Gvar.
ThroughputTime[4]/Gvar.
ThroughputTime[S]/Gvar.

1f Gvar.NumberTardy[0] >
T_RL1.append(Gvar. Tard1ness[0]/GVar Number[0])
else: T_RL1.append(0)
if Gvar.NumberTardy[1l] > O:
T_RL2.append(Gvar. Tard1ness[1]/GVar Number([1])
else: T_RL2.append(0)
if Gvar.NumberTardy[2] > O:
T_RL3.append(Gvar.Tardiness[2]/Gvar.Number[2])
else: T_RL3.append(0)
if Gvar.NumberTardy[3] > O:
T_RL4.append(Gvar. Tard1ness[3]/GVar Number[3])
else: T_RL4.append(0)
if Gvar.NumberTardy[4] > O:
T_RL5.append(Gvar. Tard1ness[4]/GVar Number[4])
else: T_RL5.append(0)
if Gvar.NumberTardy[5] > O:
T_RL6.append(Gvar. Tard1ness[5]/GVar Number[5])
else: T_RL6.append(0)

PT_RLI.
PT_RL2
PT_RL3.
PT_RL4.
PT_RL5.
PT_RL6.

append(Gvar.
.append(Gvar.
append(Gvar.
append(Gvar.
append(Gvar.
append(Gvar.

Number[0])
Number[1])
Number([2])
Number[3])
Number[4])
Number([5])

NumberTardy[0] /Gvar.
NumberTardy[1]/Gvar.
NumberTardy[2]/Gvar.
NumberTardy[3]/Gvar.
NumberTardy[4]/Gvar.
NumberTardy[5]/Gvar.

Number[0])
Number[1])
Number([2])
Number[3])
Number[4])
Number[5])

h

Number[

h=100.0,nbins=100)

igh=50.0

,nbins=100)

HistogrammGrossThroughputTime.append(recordGrossThroughputTime.getHistogram())
HistogrammThroughputTime.append(recordThroughputTime.getHistogram())
HistogrammLateness.append(recordLateness.getHistogram())
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#Histogram se resetuje

recordgrossThroughputTime.setHistogram(name:'GrossThroughputTime',1ow=0.0,high=100.0,nb1
ns=100

recordThroughputTime.setHistogram(name:'ThroughputTime',1ow=0.0,high=100.0,nb1ns=100)
recordLateness.setHistogram(name="Lateness',Tow=-50.0,high=50.0,nbins=100)

#Prikazuju se osnovni rezultati simulacije

print 'Broj iteracije:', int(now()/(Gvar.warmupPeriod+Gvar.RunTime))

print 'Rezultati za ovu iteraciju:'

print 'Ukupno protocno vreme -', recordGrossThroughputTime.mean()

print 'Proizvodno protocno vreme - ', recordThroughputTime.mean()

print 'Stepen koriscenja kapaciteta za iteraciju - %3.2f procenata'
%((Gvar.cCcalculateutiliz*100/6)/now())

#Na kraju simulacije se cuvaju rezultati eksperimenta

ReturnvalueAuxl
ReturnvalueAux2
ReturnvalueAux3

ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.
ReturnvalueAuxl.

ReturnvalueAux2
ReturnvalueAux2
ReturnvalueAux2

[
L
[

append(GrossThroughputTime_mean)
append (ThroughputTime_mean)

append(Lateness_mean)

append(PercentageTardy)

append(MeanTardiness)

append(GTT_RL1)
append(GTT_RL2)
append(GTT_RL3)
append(GTT_RL4)
append(GTT_RL5)
append(GTT_RL6)
append (TT_RL1)
append(TT_RL2)
append (TT_RL3)
append (TT_RL4)
append (TT_RL5)
append (TT_RL6)
append (T_RL1)
append(T_RL2)
append(T_RL3)
append (T_RL4)
append(T_RL5)
append(T_RL6)
append (PT_RL1)
append(PT_RL2)
append (PT_RL3)
append (PT_RL4)
append(PT_RL5)
append(PT_RL6)

.append(GrossThroughputTime_var)
.append(ThroughputTime_var)
.append(Lateness_var)

for i in range(l, len(HistogrammGrossThroughputTime)):
for j in range(len(HistogrammGrossThroughputTime[i])):
HistogrammGrossThroughputTime[0][j][1]+=

HistogrammGrossThroughputTime[i][j][1]

for i in range(l, len(HistogrammThroughputTime)):

for j in range(len(HistogrammThro
HistogrammThroughputTime[0][j

ughputTime[i])):
]%1]+= HistogrammThroughputTime[i][j][1]

for i in range(1l, len(HistogrammLateness)):
for j in range(len(HistogrammLateness[i])):
HistogrammLateness[0][j]1[1]+= HistogrammLateness[i][j][1]

ReturnvalueAux3.append(HistogrammGrossThroughputTime[0])
ReturnvalueAux3.append(HistogrammThroughputTime[0])
ReturnvalueAux3.append(HistogrammLateness[0])

Gvar.Returnvalue.append(ReturnvalueAuxl)
Gvar.Returnvalue.append(ReturnvalueAux2)
Gvar.Returnvalue.append(ReturnvalueAux3)

#Kreira dogadjaj koji pokrece aktivnosti
released = SimEvent('Release’)
WLTrigger = Simevent('wWLTrigger')
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#Kreira i evidentira objekte ko%i se koriste za prikupljanje podataka
recordGrossThroughputTime = Tally('GrossThroughputTime')
recordThroughputTime = Tally('ThroughputTime')

recordLateness = Tally('Lateness')

recordMeanTardiness = Tally('MeanTardiness')

#Simulacioni model
def simulationModel():
Gvar.Returnvalue = []

initialize()
seed(999999)

#Kreira resurse u radionici

for wC in ['wcl','wc2','wc3','wc4','wc5','wc6']:
resource = Resource(capacity=1,name=WC,qType=PriorityQ)
Gvar.ShopFloor[wC]=resource

#Kreira nove poslove
c=Source(name="Source") )
activate(c,c.generateRandomArrivalExp(Gvar.meanTBA))

#Definise i aktivira kontrolu pustanja poslova
rc=Releasecontrol(name="'ReleaseControl’')
activate(rc,rc.1UMSCOR_PeriodicPart())
LUMSCOR_ContinuousTrigger=ReleaseControl(name='LUMSCORTrigger"')

§ct1vate(LUMSCOR_ContinuousTrigger,LUMSCOR_ContinuousTrigger.1UMSCOR_ContinuousTrigger()
#Aktivira prikupljanje podataka
RCollection = ResultsCollection()

activate(Rcollection,RCollection.collect())

#startuje simulaciju ) )
simulate(until=(Gvar.warmupPeriod+Gvar.RunTime)*Gvar.NumberofRuns)

return Gvar.Returnvalue

#Kontrola simulacije

#Pokrece simulaciju i prikuplja rezultate
results = simulationModel()

#Cuva rezultate

File = shelve.open('results"')
File['singleResults'] = results[0]
File['variance'] = results[1]
File['Distribution'] = results[2]
File.close()

print 'Kraj simulacije’

Prilog 1b: Kod za prikupljanje i evaluaciju rezultata simulacije

import shelve

import xlwt

from math import sqrt

class Ggvar(Q):
MeanResults = True

SingleResults = True
Distribution = True

#Preuzima rezultate
FilesToOopen = [] #Definise fajlove koji ce biti otvarani

FilesToOpen.append('results"')
FilesToOpen.append('results')

#Preuzima rezultate iz navedenih fajlova
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singleResults = []
variance = []
Distribution = []

for FileName in FilesToOpen:
File = shelve.open(FileName)
Sing1eResu1ts.append(Fi1e['Sing1eResu1ts'])
variance.append(File['variance'])
Distribution.append(File['Distribution'])
File.close()

if Gvar.MeanResults:
#Kreira radnu knjigu u excel-u
wb = xIwt.workbook()
ws = wb.add_sheet("'MeanResults")
#Izvozi podatke

SimFile=0 . ) )
for SsimulationFile in SingleResults:

mean = 0
for result in SimulationFile[0]:
mean += result
ws.write(SimFile,0, mean/lTen(SimulationFile[0])) #Ukupno protocno vreme

mean = 0
for result in SimulationFile[1]:
mean += result
ws.write(SimFile,1, mean/Ten(SimulationFile[1])) #Proizvodno protocno vreme

mean = 0
for result in SimulationFile[2]:
mean += result
ws.write(SimFile,2, mean/Ten(SimulationFile[2])) #Kasnjenje

mean = 0
for result in SimulationFile[3]:
mean += result
ws.write(SimFile,3, mean/len(SimulationFile[3])) #Procenat poslova sa kasnjenjem

mean = 0
for result in SimulationFile[4]:
mean += result
ws.write(SimFile,4, mean/Ten(SimulationFile[4])) #Srednje vreme kasnjenja

mean = 0
for result in SimulationFile[5]:
mean += result ) . ]
ws.write(SimFile,5, mean/Ten(SimulationFile[5])) #Ukupno protocno vreme za BF1l
mean = 0
for result in SimulationFile[6]:
mean += result . ) )
ws.write(SimFile,6, mean/Ten(SimulationFile[6])) #Ukupno protocno vreme za BF2
mean = 0
for result in SimulationFile[7]:
mean += result ) o
ws.write(SimFile,7, mean/len(SimulationFile[7])) #Ukupno protocno vreme za BF3
mean = 0
for result in SimulationFile[8]:
mean += result ) . ]
ws.write(SimFile,8, mean/Ten(SimulationFile[8])) #Ukupno protocno vreme za BF4
mean = 0
for result in SimulationFile[9]:
mean += result . ) )
ws.write(SimFile,9, mean/Ten(SimulationFile[9])) #Ukupno protocno vreme za BF5
mean = 0
for result in SimulationFile[10]:
mean += result i ) ]
ws.write(SimFile,10, mean/Ten(SimulationFile[10])) #Ukupno protocno vreme za BF6

mean = 0
for result in SimulationFile[11]:
mean += result
ws.write(SimFile,11, mean/Ten(SimulationFile[11])) #Proizvodno protocno vreme za

BF1
mean = 0
for result in SimulationFile[12]:
mean += result
ws.write(SimFile,12, mean/Ten(SimulationFile[12])) #Proizvodno protocno vreme za
BF2

mean = 0
for result in SimulationFile[13]:
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BF3

BF4

BF5

BF6

BF1

BF2

BF3

BF4

BF5

BF6

mean += result
ws.write(SimFile,13, mean/len(SimulationFile[13])) #Proizvod

mean = 0
for result in SimulationFile[14]:
mean += result
ws.write(SimFile,14, mean/len(SimulationFile[14])) #Proizvod

mean = 0
for result in SimulationFile[15]:
mean += result
ws.write(SimFile,15, mean/len(SimulationFile[15])) #Proizvod

mean = 0
for result in SimulationFile[16]:
mean += result
ws.write(SimFile,16, mean/len(SimulationFile[16])) #Proizvod

mean = 0
for result in SimulationFile[17]:
mean += result
ws.write(SimFile,17, mean/Ten(SimulationFile[17])) #Srednje

mean = 0
for result in SimulationFile[18]:
mean += result
ws.write(simFile,18, mean/len(SimulationFile[18])) #Srednje

mean = 0
for result in SimulationFile[19]:
mean += result
ws.write(SimFile,19, mean/Ten(SimulationFile[19])) #Srednje

mean = 0
for result in SimulationFile[20]:
mean += result
ws.write(SimFile,20, mean/Ten(SimulationFile[20])) #Srednje

mean = 0
for result in SimulationFile[21]:
mean += result
ws.write(simFile,21, mean/len(SimulationFile[21])) #Srednje

mean = 0
for result in SimulationFile[22]:
mean += result
ws.write(SimFile,22, mean/Ten(SimulationFile[22])) #Srednje

mean = 0
for result in SimulationFile[23]:
mean += result
ws.write(SimFile,23, mean/len(SimulationFile[23])) #Procenat

kasnjenjem za BF1

mean = 0
for result in SimulationFile[24]:
mean += result
ws.write(SimFile,24, mean/len(SimulationFile[24])) #Procenat

kasnjenjem za BF2

mean = 0
for result in SimulationFile[25]:
mean += result
ws.write(SimFile, 25, mean/Ten(SimulationFile[25])) #Procenat

kasnjenjem za BF3

mean = 0
for result in SimulationFile[26]:
mean += result
ws.write(SimFile,26, mean/len(SimulationFile[26])) #Procenat

kasnjenjem za BF4

mean = 0
for result in SimulationFile[27]:
mean += result
ws.write(SimFile,27, mean/len(SimulationFile[27])) #Procenat

kasnjenjem za BF5

mean = 0
for result in SimulationFile[28]:
mean += result
ws.write(SimFile,28, mean/Ten(SimulationFile[28])) #Procenat

kasnjenjem za BF6

SimFile+=1

SimFile=0

no protocno

no protocno

no protocno

no protocno

vreme

vreme

vreme

vreme

vreme kasnjenja za

vreme kasnjenja za

vreme kasnjenja za

vreme kasnjenja za

vreme kasnjenja za

vreme kasnjenja za

poslova

poslova

poslova

poslova

poslova

poslova

sa

sa

sa

sa

sa

sa

Za

Za

zZa

Za
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for SimulationFile 1in variance:

mean = 0
for result in SimulationFile[0]:
mean += result
ws.write(SimFile,29, mean/len(SimulationFile[0])) #varijansa ukupnog protocnog
vremena

mean = 0
for result in SimulationFile[1l]:
mean += result
ws.write(SimFile,30, mean/Ten(SimulationFile[1])) #varijansa proizvodnog
protochog vremena

mean = 0
for result in SimulationFile[2]:
mean += result
ws.write(SimFile,31, mean/Ten(SimulationFile[2])) #varijansa kasnjenja

SimFile+=1

wb.save('MeanResults.xl1s"')

if Gvar.singleResults:
#Kreira radnu knjigu u excel-u
wb = xIwt.workbook()
ws = wb.add_sheet('SingleResults"')
#Izvozi podatke

SimFile=0
for SimulationFile in SingleResults:
for j in range(]en(51mu1at1onF11e[1]
w? .write(SimFile*100+j,5, S1mu1at1onF11e[1][J]) #Proizvodno protocno vreme
SimFile+=1

SimFile=0
for SimulationFile in SingleResults:
for j in range(]en(51mu1at1onF11e[1]))
w? .write(SimFile*100+j,6, SimulationFile[0][j]) #Ukupno protocno vreme
SimFile+=1

SimFile=0
for SimulationFile in SingleResults:
for j in range(]en(51mu1at1onF11e[1]
ws.write(SimFile*100+j,7, S1mu1at1onF11e[3][J]) #Procenat poslova sa
kasnjenjem
SimFile+=1

SimFile=0
for SimulationFile in SingleResults:
for j in range(len(SimulationFile[1]))
. w% wr1te(S1mF11e *100+3,8, S1mu1at1onF11e[4][J]) #Srednje vreme kasnjenja
SimFile+=1

SimFile=0
for SimulationFile in variance:
for j in range(len(simulationFile[1])):
w% .write(simFile*100+j,9, SimulationFile[2][j]) #varijansa kasnjenja
SimFile+=1

wb.save('SingleResults.xTIs"')

if Gvar.Distribution:
#Kreira radnu knjigu u excel-u
wb = xIwt.workbook()
ws = wb.add_sheet('distribution')
#Izvozi podatke

i=0
for SimulationFile in Distribution:
i +=2

for k in range(len(SimulationFile[2]))
ws.write(i,k, Simu1ationFi1e[2%[§%
e[2

[0 ) # skala kasnjenja
ws.write(i+l,k, SimulationFil ]

[0]
k]1[1]) # Distribucija kasnjenja

wb.save('Histogram.x1s")
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Mpwnor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MNotnucaHu-a MBaH TomawueBuh

©poj nngekca _32/2008

UsjaBroyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTauumja nos HacnoBoMm

Mogen nmnnemeHTaumje nvH NpucTyna 3a yHanpeherwe onepatuBHUX nepdopmaHcu

HepeneTuTnBHMX Npon3BogHNX cuctemMa

e pesynTaT COMNCTBEHOI UCTPaXXMBaYKor pajaa,

e [a npennioxeHa gucepTauuja y UENVHU HU Yy AenoBMma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujatbe GMNO koje AunioMe npemMa CTYAMjCKUM nporpaMmuma Aapyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ylniTath KOPEeKTHO HaBeoeHUN U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTYarnHy CBOjUHY
Apyrux nuiua.

MoTnuc pokTopaHpa

Y Beorpagy,




Mpwnor 2.

U3jaBa 0 NICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesnme aytopa VBaH TomalleBuh

bpoj nigekca 32/2008

Cryavjcku nporpam MeHauMeHT

Hacnos pana Mogen nmnaemeHTaumje NnMH NpUCTyna 3a yHanpehewe onepaTtuBHUX
nepdopmMaHCcu HepeneTUTUBHUX NPON3BOAHMUX CUCTEMA

MeHnTtop [Mpod. ap Oparocnas Cnosuh

MNotnucaHw/a MiBaH Tomalwiesuh

UsjaBreyjeMm Oa je wtamnaHa Bep3uvja MOr JOKTOPCKOr pajia UCTOBETHa eneKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npegjao/na 3a objaBrbMBakbe Ha nopTtany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpaay.

[osBosbaBam ga ce objaBe MOjuM NUYHM nojaum Be3aHu 3a Jobujare akagemMcKor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe 1 npesvmMme, roguHa u mMecto pohewa u gatym
ogbpaHe paga.

OB/ nMYHM nojaum mory ce o06jaBuTM Ha MPEXHUM CcTpaHuuama agurutanHe
OnbnunoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTarnory n y nybnukaumjama YHmBepauteTa y beorpaay.

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpagay,




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuepautetcky oubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y [OdurutanHu
penosntopunjym YHusepauTeTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOpPCKY AucepTtaumjy nopg
HacnoBomMm:

Mogen umnnemeHTaumje NuH NpucTyna 3a yHanpehere onepaTtuBHUX NepcOpMaHCH

HepeneTUuTMBHUX NPpon3BOAHNX CUCTEMA

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

HucepTaumnjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckoM bopmaTty NorogHoMm
3a TpajHO apxuBMpame.

Mojy OOKTOpCKY AncepTauujy noxparweHy y OurntanHm penosvtopujym YHusepsuTeTa
y beorpagy mory ga kopucte CBwM Koju nowtyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tvny
nunueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4no/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjarHo

3. AyTopcTBO — HEKOMepUuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLNjanHo — AenuTn nog UCTUM ycrioBmma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AenuTK Nog UCTUM ycroBuMa

(Monumo Ja 3aoKpyxuTe camo jedHy O LWeCT MOHYyheHuX nuueHuu, KpaTak onuc
nuueHumn gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTtnuc poKkropaHaa

Y Beorpagay,




1. AyTtopctBo - [lo3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caomniTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HadvH oapefeH of cTpaHe ayTtopa
UM gaBaoua NUueHLE, Yak 1 y komepuujanHe cepxe. OBoO je HajcrnobogHuja og CBUX
nuueHum.

2. AyTopCcTBO — HEekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate yMHOXaBakwe, AUCTpUbyLumjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Aena, u rnpepage, ako ce HaBede MMe aytopa Ha HayuH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa unu gaeaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBahE,
anctpnbyumnjy u jaBHoO caonwTasBakwe pfena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa wnu
ynoTpebe gena y cBOM [Jeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH o
CTpaHe ayTopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHUa He 003BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby agena. Y ogHOCy Ha cBe ocTarne nuueHue, OBOM NULEHLOM ce OorpaHu4aBa
Hajsehu 06uMm npaBa kopuwherwa gena.

4. AyTOpCcTBO - HeKkoMepuujanHo — AenuTu noAd WUCTUM ycroBuma. [o3BorbaBaTe
YMHOXaBahe, AMCTpubyuunjy 1 jaBHO caonwTaBamwe Aena, U npepage, ako ce HaBene
MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH oA CTpaHe ayTopa WM AaBaoua NULEeHLEe U ako ce
npepaga AWCTpMOyupa nog WCTOM WM CNMYHOM nuueHuom. OBa nuvueHua He
[03BorbaBa koMepuujanHy ynoTpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBahe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBarwa nnu ynotpebe gena y ceom geny,
aKko ce HaBede MMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH o CTpaHe ayTopa unu pasaoua
nnueHue. OBa nuueHUa 0o3BoSbaBa koMepuumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - AenutM nog MCTMM ycroBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBae€,
anctpmbyuujy n jaBHO caonwitaBawe Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe aytopa Ha
HaynMH oapefheH oA cTpaHe ayTopa WMnM [aBaoua fuvueHue M ako ce npepaja
anctpmbympa nog UCTOM unu cnvdHoM  nvueHuoMm. OBa nuueHua [o3BoSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEPCKMM NMLEHLaMa,
OLHOCHO NuueHuama OTBOpPeHor koaa.



