G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 658.5
DOI: https://doi.org/10.24867/15G112Jerinic

PROJEKTOVANJE MODELA PROIZVODNOG SISTEMA PRIMENOM LEAN
FILOZOFIJE

DESIGNING A PRODUCTION SYSTEM MODEL BY APPLICATION OF LEAN
PHILOSOPHY

Bojan Jerini¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — LOGISTIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad demonstrira primenu eleme-
nata Lean filozofije na projektovanje modela proizvodnog
sistema za proizvodnju automobila i primenu modela za
ispitivanje optimalnog rasporeda sistema.

Kljuéne reéi: Proizvodni sistemi, modelovanje, Lean

Abstract — This paper demonstrates the application of
elements of Lean philosophy to designing a model of a
production system for car production and application of
the model for determining the optimal system layout.
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1. UvOD

Optimizacija proizvodnih sistema i vrSenje ispitivanja u
njima moze biti izuzetno skupo, komplikovano i
dugotrajno, pogotovo kada ispitivanja  zahtevaju
pomeranja viSe tonskih masina ili razmesStanje delova
sistema. Ovo ne samo da dovodi do potrebe za
zaustavljanja rada sistema vec i predstavlja ogroman rizik
u slucaju da ispitivanje ne donese nikakve prednosti veé
samo gubitke. Iz tog razloga je daleko isplativije vrsiti
ispitivanja na modelima kad god je to moguce.

Model je pojednostavljeni prikaz realnoga sistema
napravljen kako da bi posluzio boljem razumevanju i/ili
daljnjem proucavanju tog sistema i eksperimentisanja sa
njim, a modelovanje predstavlja proces izrade modela koji
mogu biti na osnovu strukture fizicki ili simbolicki [1].
Dobro izradeni modeli mogu doprineti znacajnim
otkri¢ima za optimizaciju sistema na osnovu kojih su
izgradeni.

Proizvodni sistemi predstavljaju skup tehnoloskih sistema
i informacionih i energetskih struk-tura ureden na nacin
koji obezbeduje izvodenje procesa rada - skupa
informacija u tokovi-ma sistema [2]. U savremenom svetu
sa sve veéim brojem usluznih i digitalnih sistema,
proizvodni sistemi i dalje imaju veliki znacaj kako na
doprinos razvoja dru$tva tako i na stabilnost drustva.

Lean prilaz/proizvodnja/menadzment ili popularnije naz-
van samo Lean predstavlja najbolju proizvodnu strategiju
/filozofiju danaSnjice Lean menadZzment je vrhunac
visedecenijskog kontinuiranog usavrSavanja u oblasti
industrijskog inZenjerstva i menadzmenta [3].
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2. LEAN ISTORIJA | OSNOVE

Nastanak Lean filozofije je najvise vezan za razvoj
Toyota-inog proizvodnog sistema odnosno Just in Time
(JIT) sistema sa kraja 1940-ih godina, medutim prema
nekim istorijskim izvorima pojedini elementi Lean
filozofije datiraju mnogo ranije, elementi kao upotreba
formalnih instrukcija za posao 50 godine pre Hrista,
montazne linije sa zamenljivim delovima iz AD 1440 u
Arsenalu Venecije, i upotreba raspodele rada i radnika od
strane kineskog cara Jao jo§ 2300 godine pre Hrista [4].

lako je veliki broj ljudi doprineo razvoju Lean-a do onoga
§to je danas jedan Covek se izdvaja, to je Taiichi Ohno.
Ohno je ¢ovek koji je odgovoran za veliki napredak koji
je Toyota napravila nakon II svetskog rata, on je takode i
postavio osnove Lean filozofije. Kako se Lean filozofija
fokusira na stvaranje vrednosti i eliminisanje gubitaka
Ohno je identifikovao tri tipa gubitaka [5] :

1. MUDA zna¢i rasipanje, beskorisnost i
uzaludnost, Sto je u suprotnosti sa dodavanjem
vrednosti.

2. MURA znaci neravnomernost, neujednacenost i
nedoslednost. MURA je razlog postojanja bilo
kog od sedam gubitaka MUDA.

3. MURI znaéi preopterecenost, izvan svoje moci,
preteranost. MURI moze da bude rezultat mure i
u nekim slu¢ajevima bude uzrokovan preteranim
uklanjanjem MUDA (otpada) iz procesa.

Svi tipovi gubitaka ne doprinose i otezavaju stvaranje
vrednosti, samim tim definisani su i principi putem kojih
se bori protiv tipova gubitaka njihovom identifikacijom i
eliminacijom [5]:

1. Vrednost (Value) - Vrednost prema Lean-u se
moze definisati samo krajnji  kupac. A
svrsishodno je samo kada se izrazava u smislu
odredenog proizvoda (dobra ili usluge, a Cesto i
jednog i drugog odjednom) koji zadovoljava
potrebe kupca po odredenoj ceni u odredeno
vreme.

2. Tok vrednosti (Value stream)- Tok vrednosti je
skup svih specifiénih radnji potrebnih za
provodenje odredenog proizvoda

3. Tok (Flow) - Jednom kada je vrednost precizno
navedena, tok vrednosti za odredeni proizvod
koji je u potpunosti mapiran od strane poslovnog
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preduzeca, i o€igledni koraci koji prouzrokuju
gubitke eliminisani, vreme je za slede¢i korak
tok, odnosno kontinuirani tok tako da vrednost
tece kroz sve korake procesa bez gubitaka.

4. Povlaenje proizvodnje (Pull) — dobra il
usluge treba proizvoditi samo kada za njima
postoji potreba odnosno kada kupac zahteva
odredenu vrednost.

5. Savrienstvo (Perfection) - Kako organizacije
po¢inju  precizno da navode vrednost,
identifikuju ceo tok vrednosti, prave korake za
kreiranje vrednosti za odredene proizvode
neprekidno i pustaju kupce da izvlace vrednost iz
preduzeca, poCinju ne samo da se smanjuje
napor, vreme, prostor, troskovi i greske dok nude
proizvod koji je sve blize onome $to kupac
zapravo zeli, ve¢ se kontinualno traZe i otkrivaju
novi nacini kako da se proces stvaranja vrednosti
ucini jos savrsenijim.

3. DELOVI SISTEMA

Model proizvodnog sistema koji se izraduje pomocéu Lean
filozofije se sastoji od:

1. Proizvodnog pogona — odnosno mesta gde se
proizvode proizvodi gde se deSava radnja, mesto
koje se u Lean-u naziva Gemba.

2. Supermarketa — predstavlja skladiste delova
karoserije, tockova, volana i motora, naziva se
supermarket jer po svojim policama i
materijalima podsea na supermarket odakle
kupci u ovom sluéaju radnici uzimaju delove
potrebne za proizvodnju trazenih proizvoda.

3. Pojedinac¢nih radnih mesta 5 i 6 — radna mesta
spadaju u Gembu medutim ne nalaze se na
proizvodnoj liniji ve¢ su izmeSteni sa strana, na
radnom mestu 5 se sklapaju delovi karoserije
koji se kasnije ugraduju u proizvode, dok se na
radnom mestu 6 sklapaju motori  koji
predstavljaju pojedinacni proizvod.

4. Skladista Sasija — predstavlja skladiSte u kojem
se Cuvaju Sasije za svaki od proizvoda ono je
odvojeno od supermarketa i predstavlja polaznu
tacku izuzimanja delova proizvodnog procesa za
proizvode A, Bi C.

5. Heijunka kutije odnosno dela za prijem
porudzbina i izdavanje Kanban kartica — deo
sistema koji pokrec¢e potraznju za proizvodima,
mesto odakle se izraduju potrebne Kanban
kartice i1 rasporeduju u Heijunka kutiji po
rasporedu  koji se odredi nivelisanjem
proizvodnje.

Pored delova od kojih se sastoji sistem obuhvata i proiz-
vode i ucesnike.

Proizvod A je manji automobil namenjen za gradske

voznje.

Slika 1 Proizvod A

Proizvod B predstavlja luksuzni auto namenjen za daleke

voznje.
=
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Slika 2 Proizvod B
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Proizvod C je malo veéi auto namenjen za prevoz laksih
tereta na manje distance.

Slika 3 Proizvod C
Motor ovaj proizvod je specifican po tome S§to se ne

ugraduje u automobile ve¢ se proizvodi za prodaju kup-
cima za njihovu ugradnju.
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Slika 4 Motor

Ucesnici predstavljaju jedan od najvaZnijih elemenata
sistema, jer su oni ti koji transformiSu materijale i sirovine
u proizvode i stvaraju vrednost. U sistemu postoje sledeci
ucesnici:

Operateri su ti koji vrSe radnje nad predmetima rada
odnosno obavljaju proizvodne operacije.

Planer proizvodnje se nalazi uz Heijunka kutiju, on

zahteve prodaje pretvara u nivelisan  raspored
proizvodnje, izraduje Kanban kartice i rasporeduje ih u
Heijunka kutiju.

Runner je ucesnik koji pokrece procese proizvodnje tako
S§to uzima Kanban kartice iz Heijunka i kaci ih na Sasije
koje zatim dovodi do proizvodne linije, on takode donosi
sva potrebna sredstva iz supermarketa operaterima na
proizvodnoj liniji i ostalim radnim mestima.

Supervizor proizvodnje se nalazi tokom celog radnog
vremena u proizvodnom pogonu, on je zaduZen da
osigurava da se proizvodnja odvija bez prekida, takode je
zaduZen za reSavanje problema koje primete svi ostali
ucesnici.

U izradi delova sistema koris¢eno je vise Lean alata, neki
alati su koriS¢eni u svakom delu poput 5S alata dok su
neki koris¢eni samo u pojedinim delovima.

3. PRIMENJENI ELEMENTI LEAN FILOZOFIJE

Za izradu modela kori$éeno je ukupno deset alata, metoda
i tehnika Lean filozofije:

5S - alat Lean-a namenjen povecanju efikasnosti radnog
mesta, koji se najpre koristi se za uspostavljanje i
odrzavanje kvalitetnog okruzenja u sistemu, tako Sto
elimini$e sve necistoce i nepotrebne stvari koje mogu
ometati ili sputavati stvaranje vrednosti. U projektovanju



modela iskoriS¢en je za organizovanje pojedinacnih
radnih mesta i svih delova sistema kao i optimizaciju istih
kroz oznacavanje oznakama, linijama, odredivanje mesta
svih elemenata, naCina njihovog oznacavanja preko
definisanih standarda i njihovog odrzavanja putem ¢ek
listi.

Vizuelni menadZment - predstavlja nain prenosa
informacija gde se putem nekih vizuelnih jednostavnih
signala [6], koji omogucavaju razumevanje trenutne
situacije oCekivanja, performansi, standarda i problema u
metodi koja zahteva malo vremena za razumevanje.
Vizuelni menadzment je primenjen zajedno sa 5S u
oznaavanju sistema i njegovom organizovanju putem
razli¢itih boja, brojeva i linija koje govore ucesnicima $ta
je §ta u sistemu.

Heijunka - Heijunka je izraz na japanskom koji u
prevodu znaéi ,,napraviti ravnim i u nivou” - nivelisanje i
ona predstavlja alat za poravnanje (nivelisanje) rasporeda
proizvodnje [7].

To je tehnika u borbi protiv neuravnotezenosti — mura,
umesto proizvodnje u velikim serijama, proizvode se
manje serije, jednako rasporedene u vremenskim
intervalima npr. na nivou jedne smene [8].

Heijunka je iskori$¢ena za ujednacavanje proizvodnje i
serija, takode je putem nje odredena i1 sekvence
proizvodnje kao 1 uravnotezenje optereCenosti radnih
mesta kako bi se uskladio Takt-time sa Cycle-time-om, uz
to je izradena 1 Heijunka kutija sa sprovodenje
nivelisanja.

Kanban - Kanban je japanska re¢, koja grubo prevedeno
znadi ,,vizuelna tabla“ ili ,,znak* [9] , i to je jedan od alata
koji omoguéava sprovodenje Just-in-Time nadina
proizvodnje. Kanban je jednostavan vizuelni alat za
menadzment snabdevanjem, zasnovan na pull sistemu
Just-in-Time-a, koji signaliziranjem $ta je potrebno, kada
je potrebno, gde je potrebno i koliko je potrebno. Kanban
signalizira informaciju koja ili pokreée proizvodnju ili
dopunu zaliha. Kanban je primenjen kroz izradu Kanban
kartica putem kojih je omoguceno sprovodenje Heijunka i
efektivno prenosenje informacija ucesnicima sistema o
potrebama u sistemu. Izradeno je i primenjeno tri tipa
Kanban kartica:

1. Transportna Kanban Kkartica se Koristi za
izuzimanje materijala i delova iz skladista za
potrebe radnih mesta kao i preuzimanje delova
sa radnih mesta za potrebe narednog radnog
mesta U pro-cesu.

2. Proizvodna Kanban Kkartica se koristi za
signaliziranje da je potrebno izraditi neki deo ili
proizvod radnicima na radnim mestima, takode
sluzi za postavljanje u Heijunka kutiju i
organizovanje sekvence proizvodnje.

3. Dobavljacka Kanban Kkartica sluzi =za
signaliziranje da je potrebno naruditi odredeni
materijal ili deo od dobavljata, one se
postavljaju u supermarket na deo koji predstavlja
nivo zaliha kada se mora otpoceti ciklus nabavke
kako bi se proizvodnja odvijala bez prestanka.

Kaizen - Kaizen je filozofija koja je oznacava proces
stalnog ili kontinualnog postepenog unapredenja
standardnog nacina rada [10] , koji se primenjuje na nivou
celog preduzeca i u kojem uéestvuju svi zaposleni, gde se
svi u sistemu podsti¢u da predlazu moguca unapredenja
nacina rada. Kaizen je primenjen tako S§to je prikazan
problem nepotrebnih pokreta radnika i gresaka u kvalitetu
proizvoda koji je resen tako $to su eliminisani nepotrebni
pokreti promenom pozicije alata i ugradivanjem Poka-
Yoke uredaja za sprecavanje greske.

Single-Minute-Exchange-of-Dies (SMED) — predstavlja
Lean alat Ciji je cilj da svede vreme trajanja svih
podesavanja na jednocifren broj minuta koji je razvio
Shigeo Shingo-a konsultanta u Toyota-i, koji je razvoj
SMED-a zapoCeo jo§ 1950. godine, a usavrSio je tek
1969. godine [11] . SMED je primenjen tako §to su
napravljeni kalupi koji se uklapaju jedan u drugi i koji
omogucéavaju pravljenje razlicitih proizvoda sa minimalni
podesavanjima prilikom promene.

Jidoka - Jidoka predstavlja drugi stub TPS-a, a sama re¢
Jidoka prevedeno znaci autonomation (autonomacija) ili
»automatizacija sa ljudskim dodirom* [12] . Autonomaci-
ja podrazumeva prebacivanje ljudske inteligencije na
masinu. Jidoka predstavlja ugadivanje kvaliteta u pro-
izvod. Jidoka je primenjena putem njenih elemenata An-
dona i Poka-Yoke, a i putem 5 Zasto? tehnike kroz pri-
kazivanje problema u radu uocavanja problema do ot-
krivanja uzroka problem.

Andon — re¢ Andon u japanskom je tradicionalno vezana
za papirni fenjer, dok je u Jidoki Andon vezan za
signaliziranje problema ili zaustavljanja linije [13] .
Andon je tabla ili svetlo koje signalizira svim radnicima u
sistemu da postoji neki problem bilo to putem neke
vizuelne (svetle¢im bojama, znakovima) ili zvucne
signalizacije (alarmi) i time je namenjen da skrene paznju
svima unutar sistema na dati problem kako bi se pristupilo
njegovom reSavanju. Andon je primenjen postavljanje
Andon table za signaliziranje problema u proizvodnom
pogonu i postavljanjem Andon kanapa iznad glava
radnika kako bi signalizirali svima problem na koji naidu.

Poka-Yoke je japanska re¢ koja znadi ,Izbegavanje
Greske® i njegova svrha je da eliminiSe nedostatke pro-
izvoda spreavanjem, ispravljanjem ili skretanjem paznje
na ljudske greSke dok se javljaju [14] , na taj nalin
spreCava da greske ili defekti nastave dalje u procesu i na
kraju dodu do kupca. Poka-Yoke je primenjena kroz
postavljanje hibridnih uredaja na radna mesta za
spreCavanje  greSaka putem metode kontakta i
signalizacije na osnovu boja uredaja i proizvoda koji se
izraduje.

5 Zasto? - 5 Zasto? je tehnika koju je tridesetih godina
proslog veka izumeo Sakiichi Toyoda, tehnika
podrazumeva gledanje bilo kog problema i postavljanja
pitanje: ,,Za§to?* i ,,Sta je izazvalo ovaj problem?* [15] .
5 Zasto? je primenjen tako $to je prikazan problem u radu
gde je zatim pomocéu tehnike otkriven osnovni uzrok
problema kao i reSenje za isti.



Izgled sistema nakon primene svih elemenata dat je na
Slici 5.

Slika 5 Ceo sistem

4. ISTRAZIVANJE OPTIMALNOG RASPOREDA
SISTEMA

Nakon izrade sistema, model je primenjen na istrazivanje
optimalnog rasporeda sistema tako da su radna mesta bila
organizovana najpre prema procesno prilazu, a zatim
prema predmetno.

Slika 6 Procesni i Predmetni raspored

Oba rasporeda su uporedena putem karti procesa, na
osnovu kojih se doslo do rezultata da je pri predmethom u
odnosu na procesni potrebno daleko manje vremena rada
90.000 [min/god] prema 140.000 [min/god], da je koli¢ina
kretnje visestruko manja 84.960.000 [kgm/god] prema
246.960.000 [kgm/god], da je rastojanje predeno za pro-
izvodnju jednog proizvodatakode viSestruko manje 35
metara prema 130 metara i da je broj ucesnika manji 9
prema 13.

5. ZAKLJUCAK

Putem primene svih alata pokazana je njihova
komplementarnost, kako se jedni na druge nadovezuju i
¢ine jedinstvenu celinu koja funkcioniSe u cilju
kontinualne  proizvodnje  kvalitetnog  proizvoda,
smanjivanja vremena trajanja ciklusa proizvodnje i
kontinualnog unapredenja radi postizanja perfekcije. Od
primenjenih alata je stvorena jedinstveni sistem koji
funkcioniSe zahvaljuju¢i ne pojedinacnom alatu veé
njihovom zajedni¢kom delovanju.

Putem ispitivanja izvr§enom na modelu prikazano je kako
nacin rasporedivanja radnih mesta moze da utie na
viSestruku optimizaciju potroS$nje resursa i da modeli
proizvodnih sistema imaju velike koristi u pogledu
optimizacije naina rada. Primenom modela na ovo
ispitivanje prikazano je kako modeli mogu da unaprede

nacin rada uz mnogo manje potrosenih resursa nego da je
ispitivanje radeno u realnom sistemu.
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