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REZIME

Savremeni uslovi poslovanja podrazumevaju da preduzeca konstantno moraju da uvode
promene u na¢inu poslovanja, sa ciljem §to boljeg zadovoljenja zahteva kupca, u Sto kra¢em
vremenu sa $to nizim troskovima i da se sve to realizuje na nacin koji je bolji od onog kako
to radi konkurencija. Preduze¢a konstantno moraju da uvode unapredenja u svoje procese
rada, kako bi se postigle ustede u vremenu i novcu. Ono $to nedostaje je upravo veza izmedu

vremena i novca.

Predmet istrazivanja ove disertacije jeste ispitivanje uticaja akumulacije troSkova u vremenu
na izbor odgovarajuc¢ih mera 3a unapredenje i povecanje efikasnosti proizvodnih procesa. U
okviru ove doktorske disertacije je istrazena moguénost integracije troskovno-vremenskog
profila (eng. Cost-time profile) u proces mapiranja toka vrednosti proizvodnog procesa (eng.
Value Stream Mapping). Mapiranje toka vrednosti predstavlja veoma efikasan alat za
vizualizaciju aktivnosti u okviru proizvodnih i usluznih preduzeca sa akcentom na vreme
trajanja aktivnosti i vremena ¢ekanja, a sa ciljem skra¢enja vremena trajanja procesa i
eliminacije onih aktivnosti koje ne dodaju vrednost proizvodu. S druge strane, standardni
racunovodstveni sistemi posmatraju samo troskove i njihovu akumulaciju, ali bez
ukljucivanja vremenske dimenzije. Osnovni cilj istrazivanja sprovedenog u okviru ove
disertacije je bio da se definiSe set preporuka koje ¢e podrzati proces donoSenja odluka o
potrebnim merama unapredenja u okviru proizvodnog procesa. Ove preporuke su razvijene
na osnovu postoje¢ih zakonitosti mapiranja toka vrednosti uz pridruzivanje novog
parametra, koji ¢e pruziti informaciju o nivou akumuliranih troSkova (direktnih 1 indirektnih)
u svakom trenutku vremena. Takode je i ispitano kako terminsko planiranje utiCe na
akumulaciju troSkova, odnosno da li primena razli€itih pravila rasporedivanja radnih naloga

uti¢u na promene vrednosti vremensko-troSkovnog ulaganja.

Rezultati istrazivanja su pokazali da razli¢ita pravila rasporedivanja radnih naloga i primena
razliCitih mera unapredenja imaju znacajan uticaj na vrednosti vremensko-troskovnog
ulaganja. Rezultati istrazivanja su omogucili da se definisu dva koeficijenta — koeficijent
ulaganja 1 koeficijent efikasnosti koji se mogu koristiti u procesu odlu¢ivanja o primeni mera
unapredenja, pre svega u smislu izbora odgovarajucih mera, a zatim 1 utvrdivanje redosleda
njihove implementacije. Prikazan je i dijagram toka procesa odlucivanja koji sadrzi mere
unapredenja koje su ispitane u okviru disertacije i uputstva za sprovodenje. Ono §to je vazno
utvrditi pre procesa donoSenja odluka o merama unapredenja, koji je odnos troskova radne

snage, materijala 1 tehnologije, jer 1 to ima znacajan uticaj na izbor odgovarajuceg seta mera.



ABSTRACT

Modern business conditions mean that the companies constantly need to introduce changes
in the way of doing business, in order to better satisfy customer requirements in the shortest
possible time with the lowest cost, and all of these things have to be implemented in a way
that is better than competition. Companies constantly need to introduce improvements in
their work processes in order to achieve the savings in time and money. What is missing is
the link between time and money.

The subject of this dissertation is to examine the effect of the cost accumulation over the
time on the selection of appropriate measures to increase the efficiency of production
processes. Also, this dissertation explores the possibility of integrating cost-time profile in
the process of value stream mapping. Value stream mapping is a very valuable tool for
visualizing activity within the manufacturing and service companies by emphasizing on the
activity duration and waiting times, with the aim of shortening duration of the complete
process and eliminate those activities that do not add value to the product. On the other hand,
the standard accounting systems observe only costs and their accumulation, without the
inclusion of the time dimension. The main objective of the research conducted within this
thesis was to define a set of recommendations that will support decision-making process
which improvement measures are the most sutiable for increasing of production processes
efficiency. These recommendations are based on the existing rules of value stream mapping
with introducing of the new parameter, which will provide information about the level of
accumulated costs (direct and indirect) in every moment. Here is also examined what kind
of influence has job-shop scheduling on the cost accumulation, or whether the application of
different job-shop scheduling rules affecting the change in the value of cost-time investment.

The results showed that different job-shop scheduling rules and the implementation of
various improvement measures have a significant impact on the value of the cost-time
investment. As a result of research and original scientific contribution of this thesis two
coefficients are proposed: coefficient of investment and coefficient of measure efficiency
that can be used in the first place for the selection of appropriate measure for the
improvement, and then to define the priorities for implementing the improvement measures.
Based on the results of the research, here has been made the flowchart that includes
improvement measures which has been tested in the framework of the dissertation and
guidelines for defining the sequence of their implementation. It is also important to note that
companies should firstly analyse structure of the costs in the sense of relationships among
material, labour and machines cost.
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1. UVOD

Savremeni uslovi poslovanja, globalizacija, konkurencija, intenzitet promena, fleksibilnost,
agilnost, produktivnost, efikasnost, povecanje profita, povecanje trzisnog ucesc¢a, smanjenje
troskova su pojmovi koji se svakodnevno mogu ¢uti kako akademske krugovima iz razli¢itih
oblasti (menadzment, inzenjerstvo, ekonomije) tako i privrednim krugovima iz razli¢itih
sektora. U osnovi svih ovih pojmova koji se mogu pronaci u nau¢nim radovima, ¢uti na
diskusijama na nau¢nim i stru¢nim skupovima, pronaci u politikama i misijama, planovima
i strategijama preduzea prozima se jedna veoma vazna recenica, koja viSe zvuci kao
zapovest, a glasi: kupac je kralj. Ovo ukazuje na €injenicu da je vreme kada su privredni
subjekti koji posluju na trzistu kreirali uslove poslovanja proslo i da je sada kupac taj koji
postavlja svoje uslove, nameée pravila i da je samo zadovoljenje njegovog zahteva ono $to
je relevantno 1 klju¢no za sva preduzeca. Ali ono $to se ocekuje od preduzeca je da ti zahtevi
budu ispunjeni u Sto kra¢em roku i sa visokim stepenom kvaliteta kako proizvoda tako i
prateée usluge i da se postigne cena koju je kupac spreman da plati. S druge strane, na trzistu
vlada ogromna konkurencije, tako da osim ispunjenja navedenih uslova, preduzeca imaju
pritisak da zadovolje zahteve kupca na veoma visokom nivou i $to je vaznije, bolje od
konkurencije. Ali nisu ovo jedini izazovi sa kojima se preduzeca susrecu. Da bi sve ovo
moglo da se postigne, mora da postoji izuzetno dobro ureden sistem koji besprekorno
funkcioniSe i odoleva, odnosno prilagodava se svim promenama koje se u okruzenju
deSavaju izuzetnom brzinom 1 da konstantno radi na unapredenju svog poslovanja uz
smanjenje troskova. Ovo podrazumeva da preduze¢a moraju konstantno da unapreduju svoje
proizvodne, organizacione i upravljacke strukture, uvode inovacije, unapreduju tehnologiju,
ali i ulazu u usavrSavanje svojih zaposlenih kako bi mogli da isprate ove promene i
adekvatno odgovore na nove zadatke i izazove.

Iako sada sve statistike idu u korist porasta moguc¢nosti zaposljavanja u sektoru usluga,
posebno u oblasti informaciono-komunikacionih tehnologija, ipak je proizvodnja najvaznija
karika za blagostanje i razvoj jednog druStva i u poredenju sa drugim delatnostima,
proizvodnja ipak nudi najvec¢e mogucénosti zaposljavanja i stvaranja dodate vrednosti, mnogo
viSe nego bilo koja druga oblast. A Sta je to proizvodnja, njen zadatak i uloga u drustvu
uopste, mozda najbolje govore definicija i objasnjenje koje je dao Zelenovi¢ — “Proizvodnja
predstavlja osnovno podruéje ljudske delatnosti neophodno za zadovoljenje potreba
ucesnika u procesima rada, radnih sistema i stabilnog razvoja drustva u skladu sa utvrdenim
ciljevima. Proizvodnja je uslovljena postojanjem skupa elemenata (predmeta rada,
sredstava rada i uc¢esnika u procesima rada) medusobno vezanih u skladu sa projektovanim

1
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postupcima promene stanja sa jedne i ulaganjem ljudskog rada sa druge strane, odnosno
uslovljena postojanjem sistema za proizvodnju oblikovanu tako da obezbedi transformaciju
raspolozivih resursa u proizvode u skladu sa datim potrebama” (Zelenovi¢, 2012). A ono
$to omogucava ostvarenje ciljeva proizvodnje je proizvodni sistem. On takode isti¢e da bez
obzira na sva prirodna bogatstva zemlje, proizvodnja je upravo ta koja omogucava njihovu
transformaciju i daje im upotrebnu vrednost. Sama definicija zvuc¢i dosta kompleksno jer
sadrzi puno elemenata koji moraju biti savrSeno organizovani, da bi se zaista na adekvatan
nacin realizovao cilj proizvodnje. Ovaj cilj proizvodnje je usmeren pre svega ka kupcu i da
se zadovolje njegovi zahtevi. Ostaje 1 onaj ekonomski cilj proizvodnje, koji je vazan sa
aspekta preduzeca, a to je da se ostvari profit. Ono $to takode privlaci dosta paznje, jeste da
se ovi ciljevi postizu sa raspolozivim resursima, $to je takode vazno pitanje jer se preduzeca
u danasnjim uslovima poslovanja susrecu sa problemom ograni¢enosti nov€anih sredstava
za ulaganje u resurse za proizvodnju i planiranje vremenskog trenutka ulaganja u resurse i
odredivanje optimalnih koli¢in predstavlja takode veliki izazov za preduzeca. Stoga,
proizvodaci konstantno moraju da smis$ljaju nove strategije i pronalaze alate koji ¢e
unaprediti procese, sniziti troskove 1 povecati produktivnost i efikasnost. Istovremeno,
proizvodaci moraju da obrate viSe paznje na raznovrsnost proizvoda koje nude na trzistu,

vrednost koju kreiraju za kupca, kao i poStovanje rokova isporuke.

Treba biti svestan Cinjenice da je era masovne proizvodnje zavrSena i da se sada tezi ka tome
da se proizvodi prave posebno za svakog kupca, §to znacajno povecava troskove 1 vreme
potrebno za stvaranje proizvoda ili usluge. Masovna proizvodnja je bila prihvatljiva u vreme
kada je potraznja za proizvodima na trZiStu bila izuzetno visoka a proizvodnja prema
pojedina¢nim zahtevima kupca nije bila zastupljena. A sada je otpocela era veoma izraZene
personalizacije proizvoda i usluga, mnogo dinamic¢nijeg projektovanja i razvoja proizvoda,
skupljih resursa 1 iznad svega kupci su Cesto upravo ti koji 1 odreduju cenu proizvoda
(Chiarini, 2012). Kao jedan od dokaza je i pojava lean prilaza koji istovremeno predstavlja
i revoluciju i evoluciju (Bicheno & Holweg, 2009). Naime, Toyota proizvodni sistem je
predstavljao revoluciju jer odbija koncept masovne proizvodnje i ekonomiju obima, a
evolucija podrazumeva razvoja alata i tehnika za postizanje novog oblika organizacije i
upravljanja poslovanjem.

Efikasnim i uspesnim preduzecem se smatra ono preduzece koje uspeva da proizvede §to
veci izlaz uz $to manja ulaganja. Svako preduzeée mora da ulaze u nove tehnologije i
programe upravljanja proizvodnjom kako bi opstali na trzistu i bili konkurentni. Efikasan
proizvodac¢ je ono preduzece koje zavrSava poslove brzo i na vreme, drzi zalihe na
minimumu i odrZava visok kvalitet proizvoda §to mu omogucava prosirenje poslovnih

margina, povecanje profitabilnost i veé¢i i brzi povrat investicije (Hart & Hurt, 2013).
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Efikasnost ima dve komponente, tehnicku i alokativnu, i obe komponente su pod potpunom
kontrolom preduzeé¢a (Anandalingam & Kulatilaka, 1987). Tehnicka efikasnost
podrazumeva dobar izbor tehnoloskih sistema i tehnologija koji obezbeduju proizvodnju
visoke pouzdanosti i minimalnih troSkova, dok alokativna efikasnost podrazumeva da su svi
ulazni parametri, kao Sto su radna snaga, material, nov¢ani resursi, adekvatno isplanirani i u
skladu sa trzi$nim cenama. Pored ovoga, u savremenim uslovima poslovanja se mora voditi
racuna i 0 kvalitetu i vrednosti koje proizvod ili usluga obezbeduju kupcu. Najvaznije je
razumeti Sta za kupca predstavlja vrednost koju dobija od proizvoda ili usluge. U cilju
povecanja produktivnosti i efikasnosti preduze¢a mogu da izaberu strategiju kontinuiranog
unapredenja kroz eliminaciju gubitaka. Efikasan proizvodni proces zajedno sa dobrim
sistemom kontrole kvaliteta poprilicno garantuje isporuku proizvoda na vreme i
zadovoljenje kupcevih zahteva (Pan et al., 2010). Ako se poveca vrednost za kupca,
preduzece bi trebalo da raste i prosperira. Preduzeca trebaju neke dokazane alate, tehnike i
metode koje ¢e ih sa jedne strane dovesti do smanjenja vremena realizacije kupcevog

zahteva, a sa druge strane obezbediti smanjenja troSkova poslovanja.

Vreme 1 troSkovi su imperativ za svako preduzece, tako da pracenje i kontrola troSkova u
vremenu moze biti veoma dobra osnova za unapredenje. Pod ovim se podrazumeva, da
preduzeca treba da dobro analiziraju koliko im se novac uloZen u resurse dugo zadrzava u
preduzecu i da teZe ka tome da se najveci deo vrednosti proizvodu pridruzuje pre izlaska na
trziste, kako bi se $to pre vratio novac preduzecu kroz naplatu potraZivanja. Svaki proizvod
ili usluga, u toku svog nastajanja, koristi aktivnosti koje generisu troskove. Vreme je novac
i koris¢enje manje resursa u proizvodnji moze biti dobra strategija Stvaranje profita i ustede
mogu biti postignute prevencijom gubitaka (Deif, 2011). U savremenoj privredi, kreiranje

vrednosti za kupca/potrosaca je prioritet.

S druge strane, terminsko planiranje, odnosno rasporedivanje radnih naloga u okviru
proizvodnog sistema, igra veoma vaznu ulogu u danas$njim, izrazito dinami¢nim uslovima
poslovanja, kada se odluke donose u trenutku, iz razloga §to je akcenat stavljen na kupca i
postovanje rokova isporuke. Rasporedivanje radnih naloga odgovara na pitanje kako
rasporediti ogranicene resurse tokom odredenog perioda vremena na najefikasniji nacin,
postujuci pre svega rokove isporuke, a sa druge strane vodeci raCuna o optimizaciji
tehnoloskih sisitema, radne snage, materijala i drugih resursa. S obzirom da treba da
zadovolji jednu ili vise unapred postavljenih funkcija cilja i optimizovati upotrebu nekoliko
razli¢itih resursa, rasporedivanje radnih naloga nije jednostavan posao. Stoga je u okviru
preduzeca potrebno naglasiti znacaj terminskog planiranja, a u okviru ove disertacije ¢e biti

kvantifikovan uticaj terminskog planiranja u smislu u kontekstu troskova.
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1.1 PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja ove disertacije jeste ispitivanje uticaja akumulacije troSkova u vremenu
na izbor odgovaraju¢ih mera 3a unapredenje i povecanje efikasnosti proizvodnih procesa. U
okviru ove doktorske disertacije je istrazena mogucnost integracije troSkovno-vremenskog
profila (eng. Cost-time profile) u proces mapiranja toka vrednosti proizvodnog procesa (eng.
Value Stream Mapping). Mapiranje toka vrednosti predstavlja veoma efikasan alat za
vizualizaciju aktivnosti u okviru proizvodnih i usluznih preduzeca sa akcentom na vreme
trajanja aktivnosti i vremena Cekanja, a sa ciljem skracenja vremena trajanja procesa i
eliminacije onih aktivnosti koje ne dodaju vrednost proizvodu. S druge strane, standardni
racunovodstveni sistemi posmatraju samo troskove i1 njihovu akumulaciju, ali bez

ukljucivanja vremenske dimenzije.

Medutim, za unapredenje procesa, pored saznanja o uStedama koje se mogu posti¢i u
pogledu vremena, poZeljno bi bilo da se prate 1 stvarni troSkovi koji nastaju u toku procesa,
posebno njihova akumulacija kroz vreme i da se na taj nacin kreira nova dimenzija za
unapredenje. Vremensko-troskovni profil ukljucuje troSkove materijala, troSkove aktivnosti
koje stvaraju i dodaju vrednost proizvodu ili usluzi, ali i onih koje ne stvaraju vrednost, a to
je ¢ekanje. Povrsina koja se obrazuje ispod krive u dijagramu troSkovi — vreme predstavlja
vremensko - troskovno ulaganje (eng. Cost-Time Investment) i zadatak ove disertacije je bio
da se pronadu adekvatna reSenja za smanjenje te povrSine. Vremensko-troskovni profil
sadrzi podatke samo o kretanju i akumulaciji troskova u vremenu, a mapa toka vrednosti
sadrzi podatke o celom procesu sa akcentom na vremena, tako da kombinacija ova dva alata
moze znaajno da olakSa proces donosenja odluka koje mere unapredenja preduzeti.
Tro8kovi i investicije unutar proizvodnih procesa treba posmatrati kao dinamicku kategoriju
koja prati tok novca kroz zZivotni ciklus poslovnog procesa, te je stoga kvantifikacija rezultata

| usteda nakon implementacije nekog unapredenja veoma otezana.

Merenje angazovanja resursa je predmet istraZivanja ve¢ dugi niz godina, a s druge strane
unapredenje efikasnosti proizvodnih procesa je uvek aktuelna tema u oblasti inzenjerskog
menadzmenta, posebno ako se ima na umu da se poslovno okruZenje konstantno menja 1
zahtevi kupaca postaju sve sloZeniji. Naucna i strucna literatura, kao 1 istraZivanja u praksi
pokazuju da se implementacijom lean proizvodnje, principa i alata u preduzecu znacajno
povecava efikasnost procesa i unapreduje poslovanje. Mapiranje toka vrednosti, kao jedan
od lean alata, omogucava na visokom nivou vizualizaciju procesa i identifikaciju problema,
ali ono S§to nedostaje su preporuke koje pruzaju podrSku u odlucivanju industrijskim
inZenjerima i menadZerima da izabru najpogodnije mere unapredenja i kreiraju novi -

unapredeni tok vrednosti u skladu sa izabranim merama. Unapredenje efikasnosti
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proizvodnih, a i poslovnih procesa uopste, dovode do povecanja konkurentnosti, Sto je
svakako jedan od vaznih ciljeva svakog preduzeca, posebno u savremenim uslovima
poslovanja.

Veca produktivnost 1 bolji rezultati na izlazu iz procesa duz celog toka stvaranja vrednosti
se postizu skracenjem vremena trajanja od momenta prijema porudzbine od kupca do
momenta isporuke, tako da preduze¢a moraju razvijati sisteme koji ¢e stvoriti vrednost u §to
kra¢em mogucem roku (Edtmayr et al., 2011). Istovremeno sa implementacijom modernih
prilaza u proizvodnji, preduze¢a moraju da menjaju i poslovne procedure i na¢in rada uopste
kako bi bili kompatibilni sa novom proizvodnom filozofijom koja je primenjena. Informacije
iz preduzeca i iz njegovog okruzenja su najvazniji resurs u savremenim uslovima poslovanja,
te je stoga prikupljanje informacija na pravi nacin i u realnom vremenu veliki izazov za
preduzec¢a. U vecini preduzeca, proces prikupljanja informacija je prilagoden uslovima
masovne proizvodnje 1 mnogi od njih nisu u stanju da uopste prepoznaju kompletan lanac
stvaranja vrednosti. Istovremeno, racunovodstveni sistemi nisu u mogucnosti da na
adekvatan nacin filtriraju precizne podatke o troskovima, a vaznost tih informacija izuzetna,

posebno za menadzment preduzeca.

1.2 CILJISTRAZIVANJA | ISTRAZIVACKA PITANJA

Osnovni cilj istrazivanja sprovedenog u okviru ove disertacije je bio da se definiSe set
preporuka koje ¢e podrzati proces donoSenja odluka o potrebnim merama unapredenja u
okviru proizvodnog procesa. Ove preporuke su razvijene na osnovu postojecih zakonitosti
mapiranja toka vrednosti uz pridruZivanje novog parametra, koji ¢e pruziti informaciju o
nivou akumuliranih troskova (direktnih i indirektnih) u svakom trenutku vremena.
Tradicionalna mapa toka vrednosti proizvodnog procesa ima ograni¢enje samo na
vremensku dimenziju, bez saznanja kakav ¢e uticaj preduzete mere unapredenja imati na
smanjenje troSkova u okviru procesa, ali pruza informacije o aktivnostima koje dodaju novu
vrednost proizvodu i 0 onim koje ne dodaju novu vrednost. S obzirom da ¢e proces donosenja
odluka biti podrZzana simulacijom diskretnih dogadaja, obezbedi¢e donosiocima odluka da
pre usvajanja i implementacije nekog unapredenja, simuliraju razli¢ite scenarije i na osnovu

dobijenih vrednosti parametara i postavljenog cilja unapredenja izaberu optimalnu meru.

U toku oblikovanja podloga za izradu ove disertacije, formulisana su 3 istrazivacka pitanja
koja su bila od posebnog znacaja za ostvarenje namene i ciljeva doktorske disertacije:
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1. Na koji nain je moguce integrisati troSkovno-vremenski profil u mapu toka
vrednosti proizvodnog procesa i1 na taj nacin identifikovati realne mogucnosti za
poboljsanje efikasnosti procesa (optimizacija procesa na 0shovu akumulirane
vrednosti troSkova u vremenu)?

2. Koje raspolozive mere (skracenje vremena faze procesa koja ne dodaje novu
vrednost proizvodu, skra¢enje vremena trajanja proizvodnih operacija ili sniZzenje
njihovih troskova, sniZzenje troSkova ulaznih materijala) najvise doprinose povecanju
efikasnosti proizvodnog procesa?

3. Na koji nacin je moguce podrzati proces donoSenja odluka o potrebnim merama

unapredenja, uz koris¢enje simulacije diskretnih dogadaja?

1.3STRUKTURADISERTACIJE

Disertacija je organizovana u 6 poglavlja. U okviru uvodnog poglavlja, dat je kratak pogled
na savremene uslove poslovanja sa akcentom na to Sta se od preduzeca ocekuje kako bi se
smatralo uspes$nim i predstavljeni su predmet i cilj istrazivanja, ukljucujuéi i istrazivacka
pitanja. Drugo poglavlje koje se odnosi na pregled literature se sastoji od nekoliko odvojenih
potpoglavlja u okviru kojih su prikazane teorijske osnove i trenutno stanje u oblastima lean
proizvodnje, sistema racunovodstva i obracuna troskova, vremensko-troskovnog profila,
terminskog planiranja i simulacija diskretnih dogadaja. U okviru ovog poglavlja
predstavljene su i osnovne funkcionalnosti i karakteristike 3 softvera koji su koris¢eni u
okviru disertacije. Pregled literature zauzima poprili¢no dosta mesta u okviru ove disertacije,
ali to je iz razloga §to je u okviru disertacije napravljena svojevrsna kombinacija razlicitih
matoda, alata i tehnika optimizacije i unapredenja proizvodnih procesa. Sama tema i predmet
istraZivanja povezuju mnogo razlicitih istraZivackih oblasti koje su u okviru ove disertacije
objedinjene sa ciljem da se dobije nova naucna informacija. Trece poglavlje je posveceno
opisu modela istraZivanja, ukljucujuci i pretpostavke, odnosno ogranicenja u istrazivanju. U
Cetvrtom poglavlju su prikazani dobijeni rezultati istrazivanja uz nekoliko komentara i
napomena, bez detaljne analize samih rezultata. Nakon prikaza rezultata, peto poglavlje
obuhvata diskusiju rezultata istraZivanja prate¢i postavljena istrazivacka pitanja. Sesto
poglavlje je posveceno zaklju¢cima do kojih se doslo radom i istrazivanjem u okviru ove
disertacije 1 prikazani su pravci daljeg istrazivanja. Na kraju ovog dokumenta se nalazi 1

spisak kori§¢ene literature.
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2. PREGLED LITERATURE

Pregled literature je bio usmeren na Cetiri razlicite istrazivacke oblasti. Prva oblast pregleda
literature obuhvata lean proizvodnju sa naglaskom na podrucja koja su od interesa za
predmet istrazivanja ove disertacije (osnove lean proizvodnje i mapiranje toka vrednosti).
Posebna paznja je posvecena nainima eliminacije gubitaka, sa posebnim osvrtom na
skrac¢enje vremena ¢ekanja, smanjenje troskova radne snage i materijala i njihovog uticaja
na troSkove. Druga oblast su ra¢unovodstvo troSkova i sistemi upravljackog racunovodstva
sa aspekta razlicitih prilaza obracuna troskova. Dalji pregled je obuhvatio literaturu u oblasti
vremensko-troSkovnog profila kao alata za vizualizaciju i proracun ukupnih troskova
procesa u vremenu i ¢etvrta oblast je obuhvatila temu terminskog planiranja sa naglaskom
na pravila rasporedivanja radnih naloga. Na ovom mestu je vazno napomenuti da u sredistu
istrazivanja ove disertacije nije implementacija lean proizvodnje i merenje njenog direktnog
uticaja na unapredenje efikasnosti preduzeca, ali je lean u ovom slucaju okosnica za sve
druge teme koje su obradene. Takode, ova disertacija se ne bavi istrazivanjem ekonomskog
modela za raCunanje troskova i tezi ka pronalazenju najadekvatnijeg modela za obracun
troSkova u lean okruzenju. U srediStu istrazivanja jeste upravo pro$irenje postupka
mapiranja toka vrednosti sa vremensko-troskovnim profilom kako bi se osnazio i unapredio
proces donosenja odluka. A mere unapredenja koje su ispitivane u ovom prosirenom modelu
i ¢iji je uticaj meren su izvedene iz lean proizvodnje i terminskog planiranja.

2.1 LEAN PROIZVVODNJA

2.1.1 Osnove lean proizvodnje

Toyota proizvodni sistem (TPS) ili lean proizvodnja (eng. lean manufacturing) je ¢ini se
prvo pitanje koje se namece kada se govori o ovoj oblasti. A razlika je samo terminoloSka —
Toyota proizvodni sistem je izvorni naziv koji je prihvaéen i koristi se u Japanu, dok je lean
proizvodnja zapadnjaCka adaptacija ovog termina. Lean proizvodnja svoje korene ima u
automobilskoj industriji (Womack et al., 2007), ta¢nije u Toyoti, a pocela da se intenzivno
Sirl i primenjuje u mnogim industrijama poslednjih tridesetak godina (Womack & Jones,
2010; Ward & Graves, 2004; Lanza et al., 2011; Lanza et al., 2012). Naime, Toyota
proizvodni sistem se pojavio 50-ih godina proslog veka kao odgovor na krizu koja je nastala
nakon Drugog svetskog rata, kada su materijalni, ljudski i finansijski resursi bili izuzetno
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ograniceni. Medutim, ovaj sistem nije privlac¢io dovoljno paznje sve do zvanicne krize koja
je nastupila 1973. godine, kada su se preduzeca suocila sa ¢injnicom da im je rast nula i
morali su da se bore sa ogromnim gubicima u proizvodnji (Ohno, 1988). | tada su upravo i
primeceni uspesi koje je Toyota napravila eliminacijom gubitaka.

Toyota proizvodni sistem predstavlja obiman skup tehnika ¢ijom kombinacijom se postize
eliminacija gubitaka u preduzecu sa ciljem povecanja fleksibilnosti i efektivnosti sistema
(Wilson, 2010). Taiichi Ohno, u svojoj knjizi ,,Toyota proizvodni sistem — Iza proizvodnje
velikih razmera“ navodi da je u osnovi ovog sistema apsolutna eliminacija gubitaka i da je
osnovni cilj smanjenje troskova, odnosno povecanje efikasnosti proizvodnog sistema (Ohno,
1988).

Porudzbina Novac

| \/remenska linija |
| |

Slika 1. Vremenska linija — osnov za povecanje efikasnosti

On isti¢e da sve $to su oni radili u svom sistemu je prosto posmatranje vremenske linije
(slika 1), od momenta kada prime zahtev od kupca do momenta kada isporuce i naplate robu
I na osnovu tog posmatranja i analize, radili su na skracenju vremena kroz eliminaciju
gubitaka. A gubitak je resurs ili aktivnost koja ne dodaje vrednost proizvodu, a lean
proizvodnja predstavlja upravo taj kontinuriani proces eliminacije gubitaka, fleksibilno
obezbedujuci vrednost za koju je kupac spreman da plati (Grasso, 2005). Razli¢iti autori
razli¢ito gledaju na to $ta je stvarna tajna uspeha lean proizvodnje. Jedni navode da je to
implementacija pull sistema koji obezbeduje unapredenje performansi proizvodnog sistema,
povezujuéi sistem planiranja i upravljanja proizvodnjom sa potraznjom kupca (Gahangam,
2008), dok Rao i Bargerstock vide da uspeh lezi u prevenciji odstupanja u svim segmentima
poslovanja, a ne korekciji (Rao & Bargerstock, 2011). Proizvodaci su efikasni ukoliko
proizvode §to je moguce viSe proizvoda sa resursima koje su angazovali u proizvodnju i da
se to realizuje sa minimalnim troSkovima (Greene, 1999). lako je smanjenje troSkova
najvazniji cilj, Monden isti¢e da je neophodno zadovoljiti 3 vazna specifi¢na cilja (koji su
medusobno zavisni) kako bi se zadovoljio ovaj opsti cilj, a to su (Monden, 1983):

1. Dobro upravljanje kolicinama u proizvodnji, S$to obezbeduje fleksibilnije

prilagodavanje promenama u potraznji,
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2. Dobro upravljanje kvalitetom, kako bi se obezbedilo da se svaki proces a i krajnji
kupac snabdeva samo ispravnim proizvodnima (sa jedne strane sprecavaju se zastoji,
sa druge strane obezbeduje se zadovoljstvo kupca) i

3. Razvoj postovanja i negovanje dobrog odnosa prema zaposlenim, koji su najvaznija

karika u lancu 1 najviSe doprinose ostvarenju primarnog cilja.

Kada se govori 0 proizvodnji, menadZzmentu i savremenom poslovanju jako ¢esto se koristi
re¢ efikasnost koja u modernoj industriji i poslovanju uopste znaci smanjenje troskova. Lean
preduzeca su prvenstveno fokusirana na rast, povecanje profitabilnosti i vrednosti za kupca,
ali su i povecanje produktivnosti, unapredenje kvaliteta proizvoda i procesa, kao i sistema

isporuke takode vazni elementi za unapredenje efikasnosti poslovanja.

Optimizacija proizvodnih i poslovnih procesa je postala ciljna tacka kojoj sva preduzecéa
teze. Tradicionalni analiti¢ki alati koris¢eni da povecéaju efikasnost procesa i smanje
troSkove su se uglavnom fokusirali na fizicke procese koje ucestvuju u svakoj fazi
proizvodnje, dok alternativne metode povecanja efikasnosti posmatraju proces kao celinu i
optimizuju integraciju svake faze proizvodnje (Kendall et al., 1998). A integracija svih
procesa u preduzecu, sama po sebi, ima primarni cilj da obezbedi takav system koji ¢e
obezbediti prave informacije, u pravo vreme i na pravom mestu (Tesi¢ et al., 2010). | mnoga
preduze¢a u Americi su pocela da primenjuju lean filozofiju kako bi povecali efikasnosti,
smanyjili vreme trajanja ciklusa proizvodnje, povecali zadovoljstvo kupaca i uredili tokove u
sistemu, $to je istovremeno stavilo veliki pritisak na promene menadzment sistema koji je
do tada bio usmeren da podrzi tradicionalne metode proizvodnje (proizvodnja u velikim
serijama i postizanje ekonomije obima) (Baggaley & Maskel, 2003a). Profit se moze
ostvariti samo smanjenjem troSkova jer je prodajna cena jednaka zbiru profita i troskova $to
dovodi do zakljucka da je kupac odgovoran za svaki troSak. Medutim, najvaznije pitanje je
da li je proizvod od vrednosti za kupca?

Knjiga ,,Masina koja je promenila svet je prva ozbiljna literatura u oblasti lean-a i u njoj su
prikazani rezultati petogodi$njeg projekta koji je vodio Tehnoloski institut Masacusets, U
okviru kojeg su detaljno analizirani zapadni nacin (masovna proizvodnja) i japanski nacin
(lean proizvodnja) proizvodnje (Womack et al., 2007). Uporeduju¢i ova dva sistema
proizvodnje, autori ukazuju na elemente koji ¢ine Toyota proizvodni sistem superiornijim
sistemom od sistema masovne proizvodnje. Lean proizvodnja nudi moguénost brzog razvoja
proizvodnog sistema svetske klase, bez velikih finansijskih ulaganja. Oni veruju da ¢e lean
proizvodnja u potpunosti zameniti, ne samo masovnu proizvodnju nego i druge prilaze
proizvodnji u svim podru¢jima industrije i privrede i postati globalni oblik proizvodnog
sistema 21. veka.



Doktorska disertacija Danijela Gracanin

Pettersen je analizirao definicije lean proizvodnje navedene u razli¢itim knjigama i nau¢nim
radovima i kao rezultat je dao listu ciljeva lean proizvodnje koji se najcesc¢e spominju, a kao
najvaznije su se istakle proizvodnja proizvoda sa §to manje nedostataka i greSaka a u skladu
sa zeljama kupca, unapredenje vrednosti za kupca, eliminacija gubitaka, fokus na kupca,

jednopredmetni tok i kontinuirano unapredenje (Pettersen, 2009).

Stone je 2012. godine napravio pregledni rad pod naslovom “Cetiri decenije lean-a” i
identifikovao je nekoliko faza u nastanku i razvoju lean proizvodnje (Stone, 2012):

— 1970-1990 - faza otkrivanja lean koncepta,

— 1991-1996 — faza diseminacije koja je zapocela pojavom najznacajnijih knjiga u ovoj
oblasti od autora kao $to su Womack, Ohno i drugi,

— 1997-2000 - faza implementacije i pojava empirijskih studija iz ove oblasti,

— 2001-2005 — faza preduzeéa $to podrazumeva Sirenje lean filozofije na celo
preduzece, a ne samo u proizvodnom procesu |

— 2006-2009 — faza performansi u smislu uvodenje sistema merenja performansi,

odnosno postignutih rezultata lean transformacijom.

Iz ove Cetiri decenije postojanja lean-a kao filozofije poslovanja, autor je ukazao na neka
vaznija obelezja tog perioda 1 kakve uticaje ova pojava ostvaruje. Pre svega, vazno je znati
da se lean razvijao u proizvodnom okruzenju, ali na takav na¢in da moze biti primenjen i u
drugim delovima preduzeca, a i u drugim granam privrede, pre svega u uslugama.
Interesovanje za istrazivanjima u ovoj oblasti konstantno raste i dalje je pod velikim uticajem
Toyota poslovnog koncepta. To za posledicu ¢esto ima teSkoce za pronalazenje ove teme
izvan okvira tehnika japanskog menadzmenta i proizvodnog konteksta. Mada, sve vise se
moze primetiti porast interesovanja za ovu temu izvan okvira inzenjerskih disciplina i njeno
prisutvo u oblasti ljudskih resursa, finansija i slicno. S obzirom da se tokom vremena uocilo
da postoje problemi prilikom same implementacije, moze se primetiti da se sve vise
pojavljuju naslovi koji su rezultat prakti¢nih istrazivanja i ukazuju na to “kako uraditi”. I
kao najvaznije, lean implementacija je mnogo uspesnija ukoliko je prihvaéena sa strateskog

aspekta 1 usaglaSena na nivou celog preduzeca,

Danas lean zapravo predstavlja svaki napor da se ostvare veci efekti sa manje ulaganja i
istrazuje se vrednost iz perspektive kupca, a na osnovu dobijenih saznanja se redizajniraju
procesi kako bi se povecala vrednost. Socio-tehnicki efekti globalne konkurencije
primoravaju preduzeca da razvijaju i primenjuju nove strategije razvoja proizvoda kako bi
se za kupca obezbedio §to kvalitetniji proizvod u kratkom roku, sa manje troskova i brzim
odzivom na zahtev kupca (Wasim et al., 2013).
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Konkurentnost preduzeca predstavlja merilo njegove vrednosti na trziStu u odnosu na druga
konkurentska preduzeca a da bi preduzece ojacalo svoju poziciju mora da ima precizno
definisanu misiju i jasno odredene ciljeve, da odrzava visok nivo kvaliteta proizvodnog
programa, ima visok stepen uredenosti osnovnih elemenata strukture i unapreduje
efektivnost procesa rada svih funkcija u preduzecu, kao i njihovu integraciju (Maksimovic,
2003). Takode, u danasnjem poslovnom okruzenju, koje karakteriSe visok stepen promena i
kada su samo promene nesto Sto je izvesno da ¢e se desiti, od preduzeca se ocekuje da ima i
visok stepen fleksibilnosti koja se postize obezbedivanjem tehnoloSke fleksibilnosti, kao i
fleksibilnosti elemenata strukture sistema (kapaciteta) i tokova (Maksimovi¢ & Lali¢, 2008).
Oni navode da je optimalan broj proizvoda veoma vazan parameter u analizi veze izmedu
troSkova 1 kapaciteta proizvodne strukture, kao 1 to da fleksibilnost povecava kompleksnost

sistema i upravljanja.

2.1.2 Principi lean proizvodnje i menadZmenta

Primena lean ideja u mnogim sektorima industrije je omogucila da autori Womack i Jones
defini$u 5 osnovnih lean principa (Womack & Jones, 2007):

1. Vrednost (eng. Value) — Kljuéni princip lean proizvodnje i smatra se da je vrednost
definisana iskljucivo od strane krajnjeg kupca. Vrednost se posmatra kao specifi¢an
proizvod sa specificnim karakteristikama i performansama ponuden po specifi¢noj
ceni 1 napravljen kroz konstantni dijalog sa specificnim kupcem. Ova specificnost
ukazuje da mora postojati visok stepen personalizacije i da se svaki kupac mora
posmatrati pojedinacno. Svako preduzeée mora da razume Sta kupac ceni na
njihovim proizvodim 1 pruzenim uslugama i ta vrednost upravo odreduje koliko je
kupac spreman da plati. Stoga je posao preduzeca da eliminiSe gubitke i nepotrebne
troskove iz procesa kako bi se usmerili na kreiranje Sto vece vrednosti i postizanje
odgovarajuce cene, Uz ostvarivanje odredenog profita,

2. Tokvrednosti (eng. Value stream) — Tok vrednosti je skup svih specifi¢nih aktivnosti
potrebnih da specifican proizvod prode kroz tri kriticna zadatka upravljanja: (1)
zadatak reSavanja problema pocevsi od koncepta preko dizajna i1 projektovanja
proizvoda do pokretanja proizvodnje, (2) zadatak upravljanja informacijama od
preuzimanja porudzbine od kupca preko detaljnog terminskog planiranja do isporuke
proizvoda i (3) zadatak fizi¢ke transformacije proizvoda od sirovog materijala do
gotovog proizvoda u rukama kupca. Opet je cilj otkriti aktivnosti u okviru ovih
zadataka koje predstavljaju gubitke i preuzeti akcije eliminisanja ovih gubitaka. Ovo
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moze biti postignuto samo detaljnim prouc¢avavanjem i jasnim razumevanjem samog
toka vrednosti,

3. Tok (eng. Flow) — Jednom kada se elimini$u koraci i aktivnosti koje stvaraju gubitke
i ne dodaju vrednost proizvodu, preostale aktivnosti trebaju biti organizovane na
takav nacin da “teku”. To znaci da se preduze¢a moraju preorijentisati sa tadicionalne
organizacije po funkcijama i departmanima na organizaciju fokusiranu na kupca,
postavljenu duz linije toka vrednosti. Sa ciljem da se postigne da proizvodi
nesmetano teku kroz preduzecée do kupca, proizvodnja u serijama je marginalizovana
u odnosu na jednopredmetnu proizvodnju ili kontinuirani tok. Naglasak se pomera
sa efikasnosti pojedina¢ne masine ili radnika na efektivnost i efikasnost celog toka
vrednosti,

4. Pull sistem (eng. Pull) — Pull sistem podrazumeva da se u preduzecu niSta ne
proizvodi dok kupac ne poruci, Sto zahteva visok stepen fleksibilnosti sistema i
veoma kratka vremena trajanja celokupnog ciklusa pripreme, proizvodnje i isporuke.
Kada su aktivnosti koje stvaraju vrednost organizovane kao tok, onda kupac moze
da “povuce” vrednost kroz sistem. Tradicionalni metodi proizvodnje su
podrazumevali “guranje” (push sistem proizvodnje) proizvoda kroz sistem u nadi da
¢e ih kupac kupiti kada se proizvedu i

5. SavrSenstvo (eng. Perfection) — Kada su preduzeca pocela intenzivno da usvajaju
lean praksu, postalo je jasno da je unapredenje neprekidan proces. Inicijative da se
skrati vreme, smanji prostor, smanje troskovi su kontinualne. Ideja totalnog
upravljanja kvalitetom (eng. Total Quality Management) je da se sistemati¢no i
kontinuirano uklone svi uzroci loSeg kvaliteta iz proizvodnih procesa, tako da se

proizvodni sistem i proizvodi krecu ka savrSenstvu.

Kako se moze videti, na prvom mestu po vaznosti principa se nalazi vrednost. Vrednost za
kupca je skoro uvek navedena kao jedan od prioriteta lean proizvodnje, tako da bi preduzeéa
trebala to da stave kao najvazniji prioritet. Kupci stalno porede vrednost novca koji su
spremni da plate za proizvod i vrednost koju ¢e oni dobiti za taj novac. Stoga su kupci
spremni da plate samo vrednost, ali nisu spremni da plate sve troskove i gubitke koje je
proizvoda¢ imao tokom kreiranja, odnosno stvaranja te vrednosti (Rivera, 2006). Vrednost
za kupca moze biti povec¢ana upravo eliminacijom gubitaka, $to je okosnica lean proizvodnje
I lean principa, kroz projekte kontinuiranog unapredenja ¢ijom implementacijom je
zagarantovano znacajno unapredenje produktivnosti, kvaliteta i isporuke, §to sve zajedno
dovodi do smanjenja troSkova (Malta & Cunha, 2011). Takode, preduze¢a moraju dobro da
znaju kako kupac uopste definiSe vrednost, a samo kreiranje vece vrednosti za kupca moze
biti efikasno postignuto kroz definisanje, razumevanje, pracenje i unapredenje toka
vrednosti. Osim orijentacije na vrednost za kupca, lean proizvodnja stavlja naglasak na tok
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materijala, od momenta kada material ulazi u process do momenta kada je proizvod spreman
za trziSte (Arbulo-Lopez & Fortuny-Santos, 2010). Jako je znacajno za preduzeca da
razumeju da lean proizvodnja poCinje i zavrSava se sa kupcem, tako da pre bilo koje
promene, mora se dobro razumeti Sta kupac zeli da nabavi. Potrebno je prvo definisati tok
vrednosti proizvoda kako bi se uocili izvori gubitaka ali 1 mesta koja kreiraju najvecu
vrednost (Luyster & Tapping, 2006).

Preduzece Toyota kreira idealno okruzenje za implementaciju lean tehnika i alata tako Sto
neguje atmosferu kontinuiranog unapredenja i ucenja, zadovoljava zahteve kupaca uz
istovremenu eliminaciju gubitaka, postize zadovoljavaju¢i kvalitet iz prvog puta, stvara
lidere unutar preduzeca i ne regrutuje ih iz spoljasnjeg okruzenja, uci svoje zaposlene da
reSavaju problem i unapreduje svoje poslovanje zajedno sa partnerima (Liker, 2004). Tako
je i1 Liker, na osnovu dvadesetogodiSnjeg istrazivanja koje je sprovodio u Toyotinim
preduzec¢ima u Japanu i Americi identifikovao i definisao 14 menadzment principa na kojima
se zasniva poslovanje i podelio ih je u 4 kategorije: (1) filozofija, (2) proces, (3) ljudi/partneri
i (4) resavanje problema i nazvao je to 4P modelom, a principi su:

1. Dugoro¢ne odluke menadzmenta, ¢ak 1 ako one naruSavaju kratkoro¢ne finansijske
ciljeve. Najvazniji faktor uspeha je upravo strpljenje,

2. Kreiranje kontinuiranih procesa i tokova kako bi problem izasli na povrSinu.
Jednopredmetni tokovi obezbeduju kvalitet proizvoda, povecavaju fleksibilnost,
povecavaju produktivnost, racionalizuju koriS¢enje prostora, smanjuju troSkove
zaliha i unapreduju sigurnost,

3. Koris¢enje pull sistema kako bi se izbegla prekomerna proizvodnja. Mnoga
preduzeca prave gresku jer proizvode koli¢ine u skladu sa svojim internim planovima
1 rasporedima, a onda gotove proizvode nude kupcima, $to direktno dovodi do
stvaranja zaliha ukoliko kupci ne trebaju taj proizvod u tom trenutku ili ga ne trebaju
uopste,

4. UravnoteZenje opterecenja, §to je osnovni preduslov za uvodenje pull sistema,

5. Stvaranje kulture koja nalaze prekidanje procesa kako bi se resio problem i kako bi
se dobio zadovoljavajuci kvalitet iz prvog puta,

6. Standardizacija procesa je osnova za kontinuirano unapredenje i osnaZivanje radne
snage,

Koriséenje vizuelne kontrole obezbeduje otkrivanje svih problema u procesima,
Kori$¢enje pouzdanih i prethodno testiranih tehnologija. Pre uvodenje i usvajanja
novih tehnologija, Toyota sprovodi veoma detaljnu analizu i ispituje sve potencijalne
uticaje koje ta tehnologija moze da ima na proces,

9. Razvoj lidera koji zaista znaju da rade svoj posao, razumeju i prihvataju lean

filozofiju i znaju da uce druge,
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10. Razvoj izuzetnih kadrova i timova koji slede usvojenu filozofiju preduzeca,

11. Sirenje ove filozofije i medu partnerima uklju¢ujuéi i snabdevade, podsticanje na
primenu lean filozofije i pruzanje podrske u njihovim projektima unapredenja,

12. Svi moraju za sebe da razumeju sistem, procese i realnu situaciju. Ako problem treba
da se resi, pojedinac mora da ga identifikuje i razume,

13. Proces donosenja odluka mora biti spor uz uvazavanje svih mogucih opcija. A kada
se odluka donese onda njena implementacija treba da bude brza i

14. Uceca organizacija — greSke posmatrati kao Sansu za ucenje.

vvvvv

to jedini vidljivi elementi, ali pravi izvor snage lean-a lezi u mogu¢nosti da se uéi iz greSaka
(Bicheno & Holweg, 2009). U lean organizaciji, greske se posmatraju kao $ansa za
unapredenje, a ne kao nesto Sto treba biti praceno i zabranjeno. Nije cilj biti samo bolji od

konkurencije, nego biti najbolji 1 biti perfektan u svom podrucju poslovanja.

2.1.3 Lean gubici

Lean prilaz ne podrazumeva potragu za savrenim konac¢nim stanjem bez gubitaka. To je
“putovanje” bez kraja ka savrSenstvu kroz kontinuirano unapredenje konstantno trazeéi i
implementiraju¢i bolje nadine izvodenja procesa u odnosu na nacin koji je prethodno
primenjivan (Ohno, 1988; Grasso, 2005). Ohno je identifikovao 7 tipova gubitaka:

1. Prekomerna proizvodnja - §to podrazumeva proizvodnju mnogo vecih koli¢ina od
onih koje su potrebne sledecem procesu u nizu ili krajnjem kupcu. Ovo je najgori
gubitak, zato Sto uti¢e na ostalih 6 oblika gubitaka,

2. Cekanje — Radnici ili tehnoloski sistemi ¢ekaju na zavrietak prethodnog procesa, na
meterijal na delove, na pripremu, informacije i sli¢no,

3. Transport — Sto podrazumeva sva nepotrebna kretanja materijala, poluproizvoda i
proizvoda kroz sistem,

4. Neodgovarajuc¢a (suvisna) obrada, pod ¢im se podrazumeva sve ono $to je izvan
granica neophodnog da bi se obezbedila definisana i obe¢ana vrednost za kupce,

5. Zalihe — predstavlja sve ono §to je izvan predvidene koli¢ine potrebne za precizno
definisan i ureden pull sistem proizvodnje,

Kretanje — nepotrebna kretanja radnika ili tehnoloskih sistema i
Greske (defektni prozvodi) — §to podrazumeva sve nedostatke na proizvodima ili
uslugama.

Kasnije je Liker uveo i osmi gubitak koji se odnosi na radnu snagu, odnosno nedovoljno

iskoriS¢enje kreativnosti radne snage, ne koriste se njihove maksimalne moguc¢nosti i daju
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im se ograni¢ene odgovornosti 1 uloge (Liker, 2004). Ljudi su najfleksibilniji resurs koji
jedno preduzeée moze da ima. Ako se kaze da je prekomerna proizvodnja najveci gubitak
onda bi ovaj tip gubitka mogao da zauzme drugo mesto (Miller, 2013). Gubici koji su
izazvani nedovoljnim iskoriS¢enjem ljudskog intelekta i kreativnosti, izazivaju sve ostale
gubitke. Lean proizvodnja na ove gubitke odgovara na nacin da svaki korak u procesu
povezuje sa narednim korakom ili sa kupcem gotovog proizvoda. Hines i Rich su istakli
znacaj alata i tehnika koje bi doprinele povecanju vidljivosti ovih identifikovanih gubitaka
u okviru procesa i objedinili su 5 postojecih i predlozili dva nova alata (Hines & Rich, 1997).
U tabeli 1 su prikazani gubici i odgovaraju¢i alati za njihovo mapiranje unutar procesa uz

oznacavanje stepena primenjivosti odredenih alata uz odredene tipove gubitaka.

Tabela 1. Sedam alata za mapiranje toka i identifikaciju gubitaka

A Matrica Leygk N Mapiranje Analiza .
. Mapiranje . razli¢itih Mapiranje . Fizicka
Gubitak/Alat odziva lanca - . promena tacaka
procesa snabdevanja tipova kvaliteta potraznje | odludivanja struktura
proizvodnje
Prel_<omema L S L
proizvodnja
Cekanje V V L
Transport V L
Neodgovarajuca
obrada M S L L
Zalihe S \ S \ S L
Kretanje \Y L
Greske L \%

Oznake: L-losa korelacija i korisnost; S-Srednja korelacija i korisnost; VV-visoka korelacija i korisnost

Mapiranje procesa ima korene u industrijskom inzenjerstvu i podrazumeva analizu procesa
1 belezenje svih relevantnih podataka o resursima (masine, radna snaga, materijali, vreme)
koje ti procesi koriste, a zatim se vr$i kategorizacija procesa u zavisnosti od aktivnosti koje
se odvijaju unutar njih (obrada, transport, kontrola kvaliteta). Poreklo matrice odziva lanca
snabdevanja je u smanjenju vremena i logistickim kretanjima i u literaturi se moze naci pod
razli¢itim nazivima. Cilj je da se identifikuju vremenska ogranienja za odredene procese.
Levak razlicitih tipova proizvodnje ima svoje korene u operacionom menadzmentu i ovaj
alat ima za cilj da mapira razli¢ite potrebe razli€itih segmenata proizvodnje i na taj nacin
identifikuje u kom segmentu se najvise moze posti¢i unapredenja i smanjiti zalihe.
Mapiranje kvaliteta je alat koji su razvili Hines i Rich, kako bi se identifikovali delovi lanca
snabdevanja koji imaju problema sa kvalitetom i pravi se razlika izmedu greSaka na samom
proizvodu, greSaka u pruzenoj pratecoj usluzi kupcu i interni otpad. Mapiranje promena
potraznje je alat koji omogucava da se identifikuje u kojim podrucjima procesa promena
potraznje zahteva promene i ove informacije se mogu iskoristiti za redizajn toka, upravljanje
fluktuacijama i njihovo smanjenje. Analiza tacaka odlucivanja se Koristi kao alat podrske
prilikom uspostavljanja “push” ili “pull” proizvodnje. Fizicka struktura je takode novi alat
koji su Hines 1 Rich uveli kako bi se dobio uvid u fizicku strukturu i raspored svih elemenata

procesa 1 olakSalo razumevanje kako proces funkcionise.
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2.1.4 Lean implementacija

Lean proizvodnja je multidimenzioni prilaz koji u sebi sadrzi Sirok spektar menadzerskih
metoda i praksi, ukljucujuéi just-in time, 5S prilaz, sistem kvaliteta, timski rad, upravljanje
lancem snabdevanja i sli¢no i kada je sve ovo integrisano u jedan dobar sistem koji generise
sinergiju medu njima onda se dobija sistem visokog kvaliteta koji ne pravi gubitke i sa
nivoom proizvodnje podesenim u skladu sa potrebama kupca (Shah & Ward, 2003). Monden
je istakao veliki znacaj aktivnosti koje se sprovode na nivou proizvodnog pogona i da su
prvenstveno neophodna unapredenja na tom nivou kako bi se postigli ciljevi na vi§im nivoima
(Monden, 1983).

Povecanje prihoda Povecanje profita u uslovima sporo rastuce privrede

f

Smanjenje troskova eliminacijom gubitaka

Kvalitet na nivou

celog preduzeca I 2 |
Smanjenje zaliha Smanjenje broja zaposlenih
Briga o zaposlenim )
(humanost)

Kontrola koli¢ina proizvoda u procesu
uskladena sa realnom potraznjom

Fleksibilna radna
Povecanje morala snaga

zaposlenih

Just In Time proizvodnja

1

KANBAN sistem
Obezbedenje >
kvaliteta | T
¥ UravnoteZena proizvodnja
Inteligentna T
| automatizacija Smanjenje ukupnog vremena od prijema
porudzbine do isporuke proizvoda
Funkcionalni 1 1
nivo upravljanja Proizvodnja u Uspostavljanje
malim serijama jednopredmetnog toka
)
4 —]
Smanjenje Standardne | | | Promena rasporeda Multi-
pripremno- operacije i tehnolog§kih sistema funkcionalni
zavr$nog vremena F i radnih mesta radnici
A Ly |

Aktivnosti unapredenia koie se sprovode od strane malih grupa

Slika 2. Okvir implementacije Toyota proizvodnog sistema
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Na slici 2 je prikazan Mondenov okvir za redosled implementacije principa i prakse Toyota
proizvodnog sistema gde je jasno istaknut tok aktivnosti, odnosno prikazana je procedura za
unapredenje troSkova, kvaliteta, kvantiteta i odnosa prema zaposlenim. Monden je zapravo
u svojoj knjizi, Toyota proizvodni sistem, uspeo da teoretizuje sve ono S§to je Toyota
sprovodila u praksi i sve knjige pre njegove su bile prakticko orijentisane. Napredak
preduzeca moze biti postignut iskljuc¢ivo kontinuiranim naporima svakog ¢lana da unapredi

nacin realizacije svojih aktivnosti.

Kontinuirani tok proizvodnje ili prilagodavanje promenama potraznje u pogledu koliCina 1
razli¢itosti proizvoda je u Toyota proizvodnom sistemu postignuto pomoc¢u dva klju¢na
koncepta, koji su ujedno i osnovni stubovi izgradnje ovog sistema: Just In Time i Jidoka.
Just In Time koncept ili ,,Ta¢no u pravo vreme* se odnosi na proizvodnju i transport delova
i materijala u zahtevanim koli¢inama ta¢no u trenutku kada su potrebni (pravi materijal, u
pravim koli¢inama i U pravo vreme).

Jidoka koncept podrazumeva kontrolu kvaliteta na izvoru i omogucava unapredenje
kvaliteta u svakom procesu rada i Cesto se naziva automatizacija pomocu ljudske
inteligencije. Tacnije, ovo podrazumeva sposobnost masine da detektuje poremecaje u
procesu, zaustavi ga i signalizira tehnickom osoblju koje nakon prijema upozorenja pristupa
otklanjanju problema. Ako se govori o medusobnom odnosu ova dva koncepta, Jidoka
predstavlja podrsku Just In Time konceptu jer ne dozvoljava proizvodima loseg kvaliteta da

idu dalje kroz tok prozvodnje i prekidaju sledeci proces.

Monden istie da se u praksi, a i u teoriji ¢esto meSaju pojam Toyota proizvodni sistem i
Kanban sistem. On objasnjava da je Toyota proizvodni sistem nacin kako da se proizvod
napravi, a kanban je na¢in kako da se upravlja proizvodnjom. Kanban predstavlja zapravo
informacioni sistem koji harmonizuje upravljanje proizvodnim koli¢inama u svakom
procesu. NajceS¢a forma kanban zapisa je kartica, koja se pridruZzuje komponentama

(materijal, delovi, sklopovi) u cilju pracenja i upravljanja tokovima u proizvodnji.

U Mondenovom okviru za implementaciju su prikazani neki od najvaznijih gradivnih
elemenata na kojima se zasniva lean, kao i tok koji je potrebno pratiti prilikom
implementacije. Na slici 3 (Buchmeister et al., 2005) se mogu videti jo$ neki od elemenata
lean-a koji nisu do sada spomenuti i objasnjeni (5S, 5Zasto, Poka-Yoke, SMED, Q alati), a
vazni su i zajedno ¢ine “bukvar” ili “slovaricu” koju moraju dobro upoznati i prouciti svi

koji se odluce za implementaciju lean proizvodnje.
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Lean proizvodnja

Jednopredmetni tok Kanban

Uravnotezen tok Proizvodne ¢elije

Totalno produktivno

N . SMED
odrzavanje
Q alati Poka-Yoke 7 gubitaka
55 5 Zasto Timovi za
unapredenje

Slika 3. Gradivni elementi lean proizvodnje

5S su principi organizovanja radnog mesta, koji su definisani u Japanu i predstavljaju osnovu
za sistematsko postizanje totalne organizacije, Cistoce i standardizacije radnog mesta. Dobro
organizovano radno mesto je sigurnije i pruza mogucnost za efikasniji i produktivniji rad
izvrsilaca. Sastoji se od 5 japanskih reci: (1) Seiri (Sortiranje — eliminisanje svih nepotrebnih
delova, alata i postupaka), (2) Seiton (Organizovanje — mesto za sve i sve na mestu), (3)
Seiso (Ciséenje — odrzavanje radnog mesta Gistim i urednim), (4) Seiketsu (Standardizacija
— Procesi rada trebaju biti standardizovani) i (5) Shitsuke (Disciplina i trening — eliminisanje
losih radnih navika i konstantno uvodenje dobri). 5 Zasto je tehnika koja se koristi kako bi
se doslo do uzroka problema, a podrazumeva nekoliko iteracija postavljanja pitanja “zasto”
je nesto tako kako jeste. Q alati su tehnike grafickog prikaza procesa (dijagram toka, pareto
dijagram, histogram) kako bi se oni $to bolje upoznali, a posle i unapredili (Buchmeister et
al., 2005). Poka-yoke podrazumeva skup inzenjerskih tehnika, procedura ili uredaji koji ne
dozvoljavaju da dode do greske u procesima rada i fokus je na otklanjanju uzroka nastanka
greSke. SMED (eng. Singe Minute Exchange of Dies) podrazumeva tehniku brzog menjanja
alata, jer se u toku tog vremena ne stvara nova vrednost i potrebno ga je §to je vise moguce
skratiti.

Istrazivanje koje je sproveo Allied Consultants Europe 2008. godine na temu operacionog i
lean menadZmenta je pokazalo da u zemljama u kojima je obavljeno istraZivanje (Svedska,
Danska, Holandija, Francuska, Svajcarska, Italija, Nemacka 1 Ceéka) ¢ak 69% proizvodnih
preduzeca koristi lean, 18% planira da implementira i samo 13% preduzeca je pokazalo
nezainteresovanost za primenu. Takode je istaknuto da preduzeca koja primenjuju lean
filozofiju u svom poslovanju, znacajno povecavaju Sanse da postanu vrhunski proizvodaci
koje karakteriSe isporuka proizvoda visokog kvaliteta i na vreme, visok stepen spremnosti

da prihvate promene, platformu za programe unapredenja i slicno.
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Maskel i Kenedi su naglasili da je potreba za implementacijom lean proizvodnje izvedena
iz potrebe da preduzeca poveéaju svoju produktivnost, smanje troSkove, povecaju
fleksibilnost 1 kreiraju vecu vrednost za kupca i na taj nacin povecaju sveukupne
performanse preduzeca, ubrzaju tok novca i povecaju profit (Maskell & Kennedy, 2007).
Rivera i Manotas isti¢u da je i jedan od velikih problema implementacije lean-a upravo
nepostojanje jedinstvene, standardizovane i jednako prihvac¢ene metodologije pomocu koje
bi se mogla predvideti, izmeriti i pridruziti vrednost benefitima koji se postizu (Rivera &
Manotas, 2013). Oni isti¢u da je lean mnogo vise od redukcije troskova, uStede novca i
eliminacije gubitaka jer priprema preduzece za sprovodenje kontinuiranih unapredenja,
kreira radnu disciplinu i ojacava operativne mogucénosti, ali je upravo ove mogucnosti jako
teSko vrednovati i kvantifikovati. Razli¢ite tehnike unapredenja imaju razli¢ite uticaje na
vreme, novac, radnu snagu i veoma bi znacajno bilo razviti jedan sistem sa razli¢itim
nivoima detaljnosti koji bi sadrzao relacije izmedu svih proizvodnih varijabli i njihov uticaj
koji one imaju na ekonomske rezultate preduzeca. 1 dalje nedostaje jedan automatizovani

sistem koji bi mogao da evaluira koristi od implementacije lean-a.

Na osnovu istrazivanja u velikim preduzefima u oblastima maSinske 1 automobilske
industrije koje je sprovedeno od strane Politehni¢kog univerziteta u Dortmundu,
identifikovani su primarni razlozi za implementaciju lean metodologije (slika 4), a najvazniji
su smanjenje troskova, smanjenje broja losih proizvoda i unapredenje rokova i pouzdanosti
isporuke (Peter & Lanza, 2011).

Razlozi za implementaciju lean metodologije

IZGRADNJA NOVOG PROIZVODNOG POGONA

POTRAZNJA KUPCA

MOTIVACIJA IZ POSLOVNOG OKRUZENJA U OKVIRU
INDUSTRIJSKE GRANE

NEDOSTATAK TRANSPARENTNOSTI U PROIZVODNII
REOGRANIZACIJA PROIZVODNIH POSTROJENJA
UNAPREDENJE ROKOVA | POUZDANOSTI ISPORUKE

SMANJENJE BROJA LOSIH PROIZVODA

! ! | | |
SMANJENJE TROSKOVA | | |
I I I I I i

- |

Slika 4. Razlozi za implementaciju lean metodologije
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Menadzeri Cesto gomilaju zalihe sirovina i gotovih proizvoda kako bi zadovoljili
neocekivane zahteve (Ohno, 1988). On naglaSava da preduzece nije nezavisno i njegovo
poslovanje je povezano sa spoljasnjim okruzenjem i ne treba gomilati zalihe zbog sopstvene
sigurnosti. Lean upravo insistira na prevenciji, jer ako se zalihe drze u preduzeéu zbog
nastanka nekih nepredvidenih okolnosti kao $to je na primer kvar masine i pojava zastoja u
proizvodnji, zaSto onda ne delovati preventivno pre nego $to se tako nesto desi. Istrazivanje
koje su sproveli Demeter i Matyusz je pokazalo da lean ima veliki uticaj i na vreme
zadrZavanja zaliha u preduzecu, odnosno da je koeficijent obrta zaliha ve¢i u velikim lean
preduze¢ima (Demeter & Matyusz, 2011). U istrazivanju koje su oni sproveli dosli su do
rezultata da je vreme zadrzavanja sirovina i proizvoda u procesu za oko 35% manje u
preduzeéima koja su implementirala lean u odnosu na tradicionalna preduzeca, dok kod
gotovih proizvoda taj procenat ide i do 50%.

Ono $to se pojavljuje kao obeshrabrujuéi faktor kod implementacije lean proizvodnje je sam
taj period tranzicije od postojeCeg naina poslovanja ka lean-u. Implementacija lean-a se
pojednostavljenim re¢nikom moze nazvati kao kratkotrajan “bol”, sa dugoro¢nim
rezultatima, koristima i postignu¢ima (Tapping et al., 2002). Lean dovodi do brzih i vidljivih
operativnih unapredenja, ali nema brzih finansijskih efekata i vidljivog smanjenja troskova
proizvoda. Naime, period tranzicije dovodi do povecanja troSkova proizvoda, smanjenja
produktivnosti, smanjenje tekué¢e imovine (u tradicionalnom sistemu poslovanja zalihe se
posmatraju kao vredna imovina, a za lean one predstavljaju gubitke) i smanjenja profita, sa
moguéom pojavom i gubitka. Kao objasnjenje prethodno navedenih ¢injenica, Arbulo-
Lopez i Fortuny-Santos navode primer da preduzeca do perioda n-1 proizvode kako bi
zadovoljilo potrebe skladista, a onda u n-tom periodu podeSavaju proizvodnju na neto
potrebe (uz iste planove prodaje kao u prethodnom periodu), $to za posledicu ima prazno
skladiste (Arbulo-Lopez & Fortuny-Santos, 2010). U ovom n-tom periodu kapaciteti nisu u
potpunosti iskori$¢eni, a fiksni troSkovi ostaju isti, Sto upravo dovodi do gore navedenih
posledica koje ve¢ u n+1 periodu pocinju da se ublaZavaju pa ¢ak i eliminisu. Taj period
podesavanja poslovanja i nivelacije proizvodnje i prelazak na pull sistem je kritican trenutak
kada se pojavljuju gubici §to dovodi do obeshrabrenja za dalji nastavak implementacije.
Istovremeno, u ovom period tranzicije, ve¢ina radnika mora da prode odredene treninge na
temu lean filozofije i ve¢i deo vremena da posveti radu na pripremi i implementaciji lean-a,
Sto povecava troSkove jer se gube njihovi radni sati koje bi trebalo da provedu u proizvodnji
I radu (Li et al., 2012). Tako da se u ovom periodu svi gubici i troskovi jako primete, a sa

druge strane uSteda se ne vidi jer efekti implementacije postaju vidljivi tek kasnije.

Da li ¢e neko preduzece zapoceti svoje tzv. “lean putovanje” (ovaj termin je u stranoj
literature popularizovan kao lean journey) prvenstveno zavisi od toga koliko oni koji
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odlu¢uju o tome zaista razumeju kako da implementiraju lean, koje ¢e se promene desiti u
preduzecu kada se ono transformiSe i kako ¢e lean uopste uticati na performanse sistema.
lako je lean proizvodnja Siroko priznata zbog poboljSanja produktivnosit i efikasnosti,
povecanju kvaliteta proizvoda i unapredenju isporuke kupcima, troSkovi za zaposljavanje
jednog lean inzenjera sa punim radnim vremenom su obeshrabrile mnoga mala preduzeca
da krenu sa implementacijom (Chen et al., 2010). Medutim, ukoliko bi Kkoristi od
implementacije lean-a mogle biti prikazane donosiocima odluka pre bilo kakvog ulaganja i
angazovanja resursa, verovatno bi se povecala primena lean-a u preduze¢ima. Da bi se
preduzeée moglo nazvati jednom lean organizacijom, neophodno je da se potpuno promeni
na¢in razmi$ljanja i da se konstantno radi na unapredenju svesti $ta je to zapravo lean
(Tapping et al., 2002). Takode je potrebno napraviti razliku izmedu pojmova: BITI lean i
RADITI po lean principima, jer mnoga preduzeca tvrde da rade po svim principima lean-a
a nisu jo$ uvek “postali” lean u smislu da ti pojedina¢ni napori nisu povezani sa
sveobuhvatnom i op$tom strategijom preduzeca. Pre nego se krene u samu implementaciju
lean proizvodnje neophodno je jako dobro razumeti sve elemente poslovanja jednog
preduzeca i ojacati proces komunikacije, u smislu ohrabrivanja svih zaposlenih da daju svoje
ideje u reSavanju problema. Toyota je provela vise od 50 godina na usavr$avanju lean
proizvodnje a i dalje rade na tome i ohrabruju zaposlene da kontinuirano traze nacine da
unaprede tok vrednosti.

Zakljucak ovog poglavlja posveéenog lean proizvodnji i njenoj implementaciji je izveden
na osnovu 25 karakteristika koje su Bicheno i Holweg identifikovali i koje se mogu razumeti
kao izvesan vodi€ ili podsetnik Sta sve treba imati na umu menadzment preduzeca koje se
odlucilo da u svoje poslovanje implementira lean filozofiju (Bicheno & Holweg, 2009). Pre
svega, tu je uvek kupac kao polazna 1 krajnja tacka i treba se truditi da se procesi oblikuju i
Optimiziju prema kupcu a ne prema unutra$njim potrebama preduzeca. Precizno postavljeni
ciljevi su takode jedan od vaznih faktora uspeha, jer uvek se postavlja pitanje ako se nesto
radi, zasto se to radi i zasto se ba$ radi tako. Jedan od imperativa lean proizvodnje je
jednostavnost, ne u smislu implementacije lean-a, to nije jednostavno, nego u smislu svega
onoga §to lean namece — jednostavne operacije, tehnologije, upravljanje i sli¢no. Kao $to je
ve¢ nekoliko puta spomenuto, lean postoji kako bi se eliminisali gubici, a s druge strane,

sistem organizovao na nacin da se obezbedi prevencija nastajanja gubitaka.

Mnoga preduzeca imaju jako lo§ sistem preventivnog odrZavanja ili se zbog smanjenja
troskova odluéuju na kupovinu jeftinijih a manje pouzdanih masina (Cosié et al., 2012).
Praksa pokazuje da su mnogo veci troskovi koji su izazvani zastojima u proizvonji, jer se na
taj nacin prvenstveno dolazi u problem sa kaSnjenjem u isporuci §to u danasnjim uslovima

intenzivne konkurencije moZe biti izuzetno ozbiljan problem, jer ¢e kupac razocaran
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kaSnjenjem izabrati drugog. Pored ovog najopasnijeg gubitka, tu su 1 troSkovi koji nastaju
otklanjanjem zastoja, popravkama masina i sli¢cno. Ako postoji pouzdan sistem, onda se
izbegava jos jedan vazan gubitak a to je ponovna obrada proizvoda, i treba teziti ka tome da
se dobar proizvod koji je zadovoljavajuceg kvaliteta dobije iz prvog pokusaja. Vidljivost i
transparentnost svih operacija je znacajna sa aspekta lakSeg uoCavanja zastoja i problema
koji mogu nastupiti u tokovima. Kao $to je ve¢ u nekoliko navata spomenuto, $to se ¢esto
pojavljuje kao sinonim za lean proizvodnju je pull sistem i uravnotezeni tokovi, §to namece
preduzeéu obavezu da proizvodi samo u skladu sa potrebama kupca i ne gomila zalihe. Treba
teziti izbegavanju preopterecenja sistema u svakom smislu te re¢i i uskladiti potrebe
preduzeca sa dinamikom isporuke dobavljaca Sa jedne strane i sa druge strane planirati
proizvodnju u skladu sa potrebama kupca.

O znacaju znanja, poverenja, oranizacione kulture Koja podstice sve zaposlene da ucestvuju
u unapredenjima i slobodno iznose svoja misljenja koja ¢e neko saslusati, najbolje govori
jedna Ohno-va recenica koja glasi ,,Nuznost je majka inovacija* (Ohno, 1988). To znaci da
u preduzeéu treba stvoriti takvu atmosferu da svi zaposleni moraju da osete potrebu za
promenama, za unapredenjima, da ne pruzaju otpor novom nacinu rada. A isto tako moraju
da budu skromni u smislu da budu svesni koliko ne znaju i da se trude da §to viSe nauce. Uz
ovo, neophodno je da svi zaposleni dobiju odredena zaduzenja, podrucja sopstvene

odgovornosti kako bi osetili svoj znacaj i polozaj u sistemu 1 bili motivisani da rade.

Ono §to karakteriSe savremena preduzeca jeste velika zavisnost od okruZenja, prvenstveno
od dobavljaca i partnera, tako da je uspostavljanje i negovanje partnerstva neophodan uslov
na putu ka uspehu. Ako se govori o implementaciji Just In Time sistema, o kome je ve¢ bilo
re¢i, gde je osnovna odrednica “pravi material, u pravo vreme i na pravom mestu”, to je
prosto nemoguce postic¢i ukoliko nema razvijen pouzdan sistem nabavke sa dobavljacima, a
druge strane ukoliko preduzeca izmeste neke operacije i aktivnosti i prepuste odredenom
partnerskom preduzecu da ih realizuju, opet je pouzdanost klju¢ni faktor. Tako da preduzeca
moraju teziti ka §to boljoj saradnji, kako internoj u smislu saradnje medu funkcijama, tako i
eksterno sa dobavlja¢ima i drugim partnerima. Velika Sansa za unapredenja leZi upravo u
umrezavanju sa svim preduze¢ima u lancu snabdevanja i treba voditi racuna da svaki ¢lan
tog lanca §to vise doprinese stvaranju vrednosti za kupca. Posebnu paZnju je potrebno
posvetiti “uskim grlima” u procesima, jer vreme izgubljeno u jednom segment poslovanja,
predstavlja izgubljeno vreme za ceo sistem. Skracenje vremena trajanja procesa i Smanjenje
troskova su prirodna posledica svih prethnodno navedenih elemenata koji ¢ine deo jednog
lean sistema. Uz skrac¢enje vremena i smanjenje troskova, kao posledica dolazi i povecanje
efikasnosti, produktivnosti, unepredenje odnosa sa kupcima, drugim recima obezbeduje se
rast, razvoj i napredak predzeca.
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2.2MAPIRANJE TOKA VREDNOSTI

Prilikom analize literature i trenutnog stanja u oblasti mapiranja toka vrednosti, polazi se
prvenstveno od malo Sireg pojma kome ova oblast pripada a to je podrucje upravljanje tokom
vrednosti. U istoimenoj knjizi, upravljanje tokom vrednosti je definisano kao proces
planiranja i povezivanja lean inicijativa kroz sistemati¢no belezenje podataka i njihovu
analizu (Tapping et al., 2002). To je zapravo strategija unapredenja koja povezuje potrebe
top menadzmenta sa potrebama upravljackih struktura na operativnom nivou, pri ¢emu top
menadzment preduzeca mora iskreno da veruje u koristi procesa upravljanja tokom vrednosti
pre nego Sto primeni to u okviru organizacije, a menadZeri na operativnom nivou upravljanja
moraju da razumeju kako taj proces zapravo funkcionise i da ga primene kako bi unapredili
1 olaksali proces stvaranja vrednosti. Drugim rec¢ima, prilaz upravljanju ne moze vise da se
zadrzava na agregatnom nivou, odnosno nivou preduzeéa, nego nivo upravljanja mora da se
prebaci i na operativni nivo jer se vec¢ina problema nalazi tamo, a isto tako i pruza najvece

moguénosti za unapredenje.

Upravljanje tokom vrednosti se sastoji od 8 koraka: (1) posvetiti se implementaciji lean-a
(2) izabrati tok vrednosti, (3) uciti o lean-u (4) mapirati trenutno stanje toka vrednosti, (5)
odrediti parametre za merenje unapredenja, (6) mapirati budu¢e — Zeljeno stanje toka
vrednosti, (7) kreirati kaizen planove — dnevni planovi kontinuiranog unapredenja u kojim
ucestvuju svi zaposleni i (8) implementirati kaizen planove (Luyster & Tapping, 2006).

U jednom preduzecu, se pod procesom upravljanjem tokom vrednosti moze smatrati samo
onaj proces koji povezuje zaposlene, lean alate, parametre za merenje stepena unapredenja
1 izveStavanje. Sistem upravljanja mora biti dobro postavljen kako bi obezbedio uopste
odrzivost lean filozofije, a to je moguce, izmedu ostalog postici i konstantnom edukacijom
i treningom kako bi svi u preduzec¢u $to bolje razumeli lean i kontinuirano unapredivali svoje
znanje. U nekoliko navrata je istaknuta vaZnost uravnoteZenja tokova 1 njihove
neprekidnosti, a dobar sistem upravljanja tokom vrednosti treba da obezbedi kontrolisan tok
procesa na nivou proizvodnog sistema. Implementacija lean sistema je uvek pracena
formiranjem timova koji rade na unapredenju celog procesa ili na konkretnom unapredenju
unutar procesa uz koordinatora tima. Medutim, najvaznije je imati na umu da sprovodenje
ovih formalnih koraka u smislu definisanja timova, imenovanja koordinatora i sli¢no, nece
doprineti unapredenju. Ono na ¢emu se mora insistirati je da se svi zaposleni ukljuce kako
bi se dobile $to kvalitetnije informacije o stvarnom stanju, a isto tako je potrebno ohrabrivati

te zaposlene da slobodno iznose svoje ideje 1 predloge prilikom kreiranja buduceg stanja.
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Knjiga “Nauci da vidi§” poc€inje re¢enicom: “Gde god postoji proizvod za kupca, postoji i
tok vrednosti i izazov leZi u tome da vidis to” (Rother & Shook, 2009). U ovoj knjizi, tok
vrednosti je definisan kao skup aktivnosti, kako onih koje dodaju vrednosti tako i onih koje
ne dodaju, neophodnih da se proizvod provede kroz sve procese (od sirovog materijala do
gotovog proizvoda za kupca) i da se kreira kompletan tok (od koncepta do pokretanja). Svi
troSkovi koji nastaju realizacijom ovih aktivnosti se pridruzuju proizvodu i1 uvecavaju
njegovu vrednost. A vrednost je dodata proizvodu samo onda kada su zadovoljeni slede¢i
kriterijumi (Whicker et al., 2009; Lee & Snyder, 2006): (1) primetna je fizicka promena na
proizvodu, (2) kupcu je stalo do te promene i obraca paznju na nju, (3) proizvod je ispravno
proizveden iz prvog puta i (4) kupac primecuje razliku ukoliko je neka aktivnost eliminisana.

Krajnji cilj eliminacije aktivnosti koje ne dodaju vrednost jeste zapravo skracenje vremena
trajanja procesa. Jedna od vaznijih mera uspes$nosti implementacije lean-a je smanjenje
vremena koje protekne od momenta kada preduzeée dobije porudzbinu do momenta isporuke
proizvoda i naplate (eng. lead time) (Li, 2012). Osnovna pretpostavka je da §to manje
proizvod provede vremena u sistemu, manje ¢e mu se troskova pridruziti. S tim da kod
analize vremena sa ovog aspekta, dobro je znati da postoje 4 kategorije vremena na koje

treba obratiti paznju 1 teZiti njegovom skracenju:

—  Ukupno vreme — suma svih vremena tokom kojeg se dodaje vrednost proizvodu,

—  Pripremno-zavr$no vreme — suma svih vremena potrebnih da se tehnoloski sistem
ili radno mesto pripremi za obradu sledeceg proizvoda,

— Ukupno vreme transporta — suma svih vremena kada se proizvod pomera sa
jednog na drugo mesto u okviru procesa i

—  Ukupno vreme ¢ekanja — Sto ukljucuje 1 vreme potroSeno na ispitivanje kvaliteta

proizvoda, vreme ¢ekanja proizvoda da se otkloni kvar na masini 1 slicno.

Osim konkretnog vremena obrade, sve ove druge kategorije ne dodaju vrednost proizvodu.
Medutim, iako neke aktivnosti ne dodaju vrednost proizvodu, one prosto moraju da postoje
jer bez njih ne bi bilo moguce realizovati proces. Na primer, pripremno-zavr$no vreme ili
vreme transporta su definitivno vremena u toku kojih se ne dodaje nikakva vrednost
proizvodu, ali nemoguce ih je eliminisati. Kada su u pitanju ovakve aktivnosti, onda se
naglasak stavlja na §to ve¢oj racionalizaciji istih. Ali kada imamo recimo vreme koje se trosi
da bi neki radnik otisao do nekog mesta da uzme delove, to je definitivno aktivnost koja
moze biti potpuno uklonjena na nacin Sto ¢e se radno mesto dugacije organizovati i delovi

¢e biti dostupni radniku na licu mesta.
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Nova vrednost se stvara u procesima rada preduzeca koji predstavljaju skup aktivnosti koje
ulazne veli¢ine, putem procesnih pretvaraju u izlazne veli¢ine (Zelenovi¢, 2012;
Maksimovi¢, 2003). Lanac vrednosti predstavlja skup funkcija u okviru kojih se stvara nova
vrednost ukljucujuci i one funkcije koje obezbeduju odnos sa okolinom (dobavljaéi i partneri
koji ucestvuju u stvaranju vrednosti). Razlika izmedu tradicionalnog lanca snabdevanja
(lanca vrednosti) i toka vrednosti je u tome $to je tradicionalni prilaz obuhvatao sve
aktivnosti svih preduzec¢a ukljucenih u lanac snabdevanja, dok se kasnije fokusiraju samo na
specifi¢ne delove preduzecéa koji zaista dodaju vrednost proizvodu koji se posmatra (Hines
& Rich, 1997). A tok vrednosti daje daleko viSe sadrzajniji pogled na procese koji dodaju
vrednost proizvodu unutar jednog preduzec¢a. Medutim, mnoga preduzeca nisu u moguénosti
da identifikuju 1 prepoznaju tok vrednosti i ograni¢avaju tokove vrednosti Samo na
proizvodni proces. Procesi su ¢esto ukorenjeni u ljudski rad i tesko je da radnici mogu da
vide bilo Sta drugo, osim da onosto rade, rade na potpuno ispravan na¢in (Maskell et al.,
2012). Zato se procedura identifikacije tokova vrednosti sprovodi u nekoliko iteracija i u
tome ucestvuju zaposleni iz razli¢itih departmana preduzeca, koji prolaze kroz ¢itav proces,
prikupljaju i beleze sve relevantne informacije, razgovaraju sa radnicima koji su direktno
povezani sa procesima koji se snimaju kako bi dobili §to kvalitetnije informacije koje nisu
vidljive za njih. Uvek je dobro da u tom timu ucestvuje i neko ko je potpuno van sistema,

kako bi se povecala objektivnost procene.

PreteCa mapiranja toka vrednosti je zapravo mapiranje procesa koje utemeljeno jo$
pocetkom dvadesetog veka, a razlika je samo u posmatranju stvari sa razli¢itog nivoa
detaljnosti i razli¢ite perspective (Lee & Snyder, 2006). Bez obzira na nivo detaljnosti, cilj
je isti a to je da se dobiju odgovori na pitanja gde se preduzece trenutno nalazi, a gde Zeli da
bude, kako da stigne do tog Zeljenog stanja i koje su to prepreke i teSkoce koje se o¢ekuju
na tom putu do cilja. Bitno je samo pre po¢etka mapiranja, precizno definisati cilj, odnosno
Sta je zapravo cilj tog konkretnog projekta i na kom nivou je potrebno implementirati
unapredenja. Bez obzira koji nivo detaljnosti je izabran, i mapiranje procesa i mapiranje toka
vrednosti obezbeduju vizualizaciju koja olakSava analizu i ukazuje na kriti¢na mesta kojima
je potrebno unapredenje. Nekoliko pitanja svakako treba postaviti pre pocetka mapiranja
(Locher, 2008) kao na primer $ta ¢e tacno biti obuhvaceno mapiranjem (koji proizvod ili
usluga), koji procesi ¢e biti ukljuceni, ko treba da bude ukljucen u tim, kako se meri uspeh,
ko donosi odluke i §ta treba uraditi pre pocetka mapiranja kako bi tim koji radi na tome
nesmetano obavio posao.

Mapiranje toka vrednosti je pre svega komunikacioni alat i pokazuje veze izmedu

informacionog toka i toka proizvoda, odnosno toka materijala kao i glavne prepreke u

tokovima i koristi se da dokumentuje uslove trenutnog stanja kao i dizajn buduceg — Zeljenog
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stanja (Rivera, 2006). Pored ove komunikacione funkcije, ona se koristi i kao alat za
stratesko planiranje i1 kao tehnika koja pomaze da se proizvodni tok razume i uobli¢i na
adekvatan nacin (Pan et al., 2010). Konkretne koristi od mapiranja toka vrednosti koje su
svojim istrazivanjima identifikovali Abdulmalek i Rajgopal su pre svega vizualizacija toka
materijala i njemu pridruzenog toka informacija, identifikacija koraka i aktivnosti koje ne
stvaraju vrednost, unapredenje svih procesa unutar sistema i $to je najvaznije odredivanje
prioritetnih aktivnosti koje doprinose postizanju Zeljenog buduceg stanja (Abdulmalek &
Rajgopal, 2007).

Lean preduzeca kreiraju vrednost u svojim procesima za identifikaciju, razvoj i proizvodnju
novog proizvoda ili usluge locirajuci procese jedan pored drugog i nesmetano procesuirajuci
po jedan proizvod u jednom trenutku (Baggaley & Maskell, 2003a). Oni isticu da u cilju
ojacavanja procesa kreiranja vrednosti preduzeca treba da organizuju sve procese u formalne
tokove vrednosti za sve proizvode koji imaju iste ili slicne funkcije i karakteristike. Drugim
reCima, tok vrednosti je sastavljen od svih proizvoda koji imaju istu putanju u okviru
preduzeca, od momenta prijema porudzbine od kupca do momenta isporuke proizvoda,

naplate i postprodajnog servisa i takav jedan tip¢an tok je prikazan na sledecoj slici:

Slika 5. Elementi toka vrednosti

Prodaja Prijem Konfiguracija Terminsko .| Nabavka
porudZbine proizvoda planiranje materijala
A\ 4
Fakturisanje | Isporuka Proizvodnja Upravljanje | Planiranje
kupcu materijalom proizvodnje
4 Odrzavanje |g—
Naplata . .
potrazivanja P r? 'ZYO‘?'”' <=
1nzen]er|ng
4 Obracun ]
troskova
Postprodajni
SErvIs Obezbedenje
. <
kvaliteta
Servis za
kupca -
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Lee 1 Snyder ipak upozoravaju da treba biti obazriv prilikom donosenja odluke da li primeniti
tehniku mapiranja toka vrednosti, jer definitivno postoje situacije kada ona nije primenjiva i
moze da izazove i kontraefekat, pa se tim situacijam preporu¢uje mapiranje na nivou procesa
u kombinaciji sa grupnom tehnologijom (Lee & Snyder, 2006). Naime, ako je u pitanju manji
obim proizvodnje, ako postoji veliki broj proizvoda koji nemaju sli¢ne tehnoloske postupke
proizvodnje, ako jako mnogo proizvoda koristi istu opremu i sli¢no, onda mapiranje toka
vrednosti moze biti suviSe komplikovano. Jedan od klju¢nih ciljeva mapiranja je
identifikacija procesa koji ne stvaraju dodatu vrednost sa ciljem njihove eliminacije i zajedno
sa planom implementacije toka vrednosti predstavljaju strateSke alate koji se koriste da
identifikuju i odrede prioritet aktivnosti kontinuiranog unapredenja. Prvo se kreira mapa
trenutnog stanja, koje se vrsi prikupljanjem informacija iz proizvodnog sistema i time se
obezbeduju informacije potrebne za razvoj buduceg stanja. Fokus se stavlja na smanjenje
vremena trajanja ciklusa proizvodnje, skracenja vremena trajanja aktivnosti koje ne dodaju
vrednost i eliminisanje gubitaka. U odnosu na druge tehnike mapiranja, koje se u vecini
slucajeva baziraju na toku proizvoda, mapiranje toka vrednosti uzima u obzir i tok
informacija, zatim sadrzi informacije o tome gde je materijal uskladiSten i1 na koji nacin se

taj materijal krece kroz sistem.

Tradicionalna organizacija po departmanima, odnosno centrima izvrsnosti, nije pruzala
mogucnost jednostavne identifikacije toka vrednosti, dok se organizacija zasnovana na
tokovima vrednosti mora uvoditi postepeno i sinhronizovano sa implementacijom lean
filozofije.

Pilot projekti lean S . . ‘ Lean iZV?n preduzeé? -
proizvodnih elija :> Sirenje lean proizvodnje :> partneri, koc.)pia.rantl,
dobavljaci
A4 Vv v
> ldentifikacija tokova > Upravljanje » Reorganizacija
vrednosti poslovanjem putem poslovanja oko tokova
» Mapiranje tokova tokova vrednosti vrednosti
vrednosti » Dodeljivanje menadZera > Kreiranje mini
» Uvodenje unapredenja u tokovima vrednosti preduzetnickih
tokove vrednosti » Merenje performansi inicijativa u okviru
toka vrednosti preduzeca
» Obezbedenje saradnje
izmedu tokova

Slika 6. Faze uvodenja organizacije zasnovane na toku vrednosti
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Na slici 6 su prikazani faze i koraci u oblikovanju organizacije u zavisnosti od faze
implementacije lean-a u kojoj se preduzece nalazi (Baggaley & Maskell, 2003a). Mapiranje
toka vrednosti je kljucni alat za vizualizaciju procesa koji pomaze u razumevanju tokova
materijala, informacija i novca i da se vidi mnogo vise od gubitaka. Osnovni cilj upravljanja
tokom vrednosti jeste eliminacija gubitaka iz proizvodnih procesa i operacija, skracenje
vremena trajanja procesa, smanjenje troSkova i unapredenje kvaliteta (Wang & Qingmin,
2009). Samo vizuelni efekti obezbeduju informacije za razumevanje delova, veza, skrivenih
gubitaka i vizualizacija vodi do dubljeg razumevanja produktivnosti i drugih performansi
procesa (Lee & Snyder, 2006).

Mapiranje toka vrednosti ne moze da postoji u izolaciji bez dobrog razumevanja lean
principa, a veoma ¢esto se deSava da neki kljuéni i kriti¢ni elementi lean-a budu izostavljeni
u primeni. Cesto se desava da menadZeri zapravo i ne razumeju kako bi odredeni tok
vrednosti zapravo i trebao da izgleda nakon implementacije nekih unapredenja. S obzirom
da razli¢iti kupci, odnosno grupe kupaca razli¢ito definiSu vrednost, mapiranje toka
vrednosti bi trebalo biti napravljeno jedinstveno za svakog pojedinacnog kupca u skladu sa
njihovim zahtevom (Waddel, 2010).

U nastavku ¢e biti prikazani osnovni simboli koji se koriste pri kreiranju sadasnjeg i buduceg
stanja mape toka vrednosti, kao 1 preporuceni koraci kojih se treba pridrzavati prilikom
mapiranja (Lee & Snyder, 2006; Locher, 2008; Tapping et al., 2002). Svi simboli potrebni
za kreiranje mape toka su podeljeni u tri kategorije: simboli za oznacavanje procesa, za
oznacavanje informacija i oznaCavanje materijala (tabela 2) i predstavljaju prakti¢no

standard koga se svi pridrzavaju.

Tabela 2. Simboli za mapiranje toka vrednosti i znacenje
Simboli za oznacavanje procesa
Ikona Naziv Objasnjenje

Kupac i klijent pripadaju elementima toka
Kupac/Dobavljag koji su iz okruzenja. Dobavlja¢ se pozicionira
na pocetku toka, a kupac na kraju.

Ovom ikonom se ozna¢ava proces uz
oznacavanje radnika koji je rasporeden na
tom procesu. Naziv procesa ili aktivnosti,
koje ¢ine deo toka materijala, se belezi u
zaglavlju ikone, dok se naziv departmana ili
funkcije kojoj pripada upisuje u centralni deo.
Ista ikona kao i za oznacavanje procesa ili
Upravljanje aktivnosti s tim da ovaj proces deli vise
proizvodnjom | razli¢itih funkcija. Ukljucuje procenu koliko
radnika je potrebno za odredeni tok vrednosti.

Proces

©
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Proces/aktivnost
sa informacijama

Oznacava se isto kao 1 obican proces, s tim
Sto se u donjem levom uglu upisuju
informacije o tehnologiji koja se primenjuje.

1 o tehnologiji A ukoliko je aktivnost potpuno manuelna

onda se takode tu oznaci.
Tabela sa informacijama se stavlja ispod
sveke druge ikone koja treba odredene

Tabela sa podatke za analizu sistema. Obiéno su to

podacima podaci 0 vremenu trajanja procesa,
pripremno-zavr$nim vremenima i sli¢no.

Simboli za oznacavanje informacija

Ikona Naziv Objasnjenje

Proizvodnja

Predstavlja vizuelni signal koji pokreée
proizvodnju.

Proizvodnja u
serijama

Oznacava proizvodnju u serijama.

JE

Baza podataka

Oznacava mesto gde su uskladiSteni podaci o
toku vrednosti.

Informacije

Sluzi za beleZenje svih relevantnih

Informacije informacija.
Simboli za oznacavanje materijala
Ikona Naziv Objasnjenje
) Oznaka koja ukazuje da je potrebno preuzeti
Pull sistem materijal iz skladista.
] Ikona koja ukazuje na eksterni transport i uz
Vozilo za nju se mogu staviti podaci i o frekvenciji
transport transporta.
Oznacava materijal ili proizvode koji ¢ekaju
Zalihe da budu procesirani. Sluzi za oznacavanje
skladiSta 1 materijala i gotovih proizvoda.
Oznaka koja se koristi u pull sistemu
proizvodnje i ukazuje na zalihe koje su
— Supermarket dostupne slede¢em procesu, odnosno
krajnjem kupcu.
Kretanje Oznacava kretanje informacija ili materijala
- - ) informacija od procesa do procesa.
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Ukazuje na pravilo koje podrazumeva da se

FIFO prvo obraduje onaj zahtev koji je prvi stigao u
sistem.
. Oznacava radnika koji je zaduzen za
Radnik

odredenu aktivnost ili process.

FIFO—»
X5

Vise radnika

Ovaj simbol se koristi da prikaze koliko
radnika je angazovano na nekoj aktivnosti ili
procesu i uz to mogu da se unesu informacije
koliko procenata je neki radnik angazovan.

Simbol koji oznacava da se odredene

Telefon informacije prikupljaju putem telefona.
Sluzi za naglaSavanje delova procesa koji su
Eksplozija kritiéni 1 kojima je unapredenje
najneophodnije.
Manuelni tok Oznacava tok informacija koji nije
informacija automatizovan.

Elektronske

Tok informacija koji ide automatizovanim

informacije informacionim sistemom.
Ovaj simbol sluzi za obelezavanje mesta u
procesu gde je potrebno prikupiti detaljnije
, o informacije, ali ne postoji automatizovani
“Idi da vidis”

system za obezbedenje ovih informacija nego
je potrebno oti¢i na lice mesta kako bi se
zabeleZili podaci.

O/
@)
)
s
-3
o%/
N4

Kanban signal

Ovaj simbol predstavlja signalne zalihe,
odnosno upozorenje da je nivo zaliha ispod
dozvoljenog minimuma

I E—

Segment
vremenske linije

Ukazuje na vremena u toku kojih se dodaje ili
ne dodaje vrednost

Kraj vremenske
linije

Oznacava kraj vremenske linije i tu se upisuje
ukupno vreme.

Sat

Oznacava neko vremensko ogranicenje ili
kaSnjenje.

Ponovna obrada

Ovaj simbol ukazuje da je potrebna ponovna
obrada
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Proces mapiranja podrazumeva 3 faze: pocetno stanje, buduca stanja i akcioni plani (Bicheno
& Holweg, 2009). Moze se primetiti da je kod druge faze upotrebljena mnozina, a to je iz
razloga $to postoji vise mogucéih buducih (zeljenih) stanja i klju¢na uloga i odgovornost
menadzera se ogleda u sposobnosti izbora najpovoljnijeg buduceg stanja kome preduzece
treba da tezi. A kada se izabere jedno Zeljeno stanje kome se tezi, onda se pravi akcioni plan
za implementaciju predloZenih promena i unapredenja, a onda se proces ponavlja kako bi se
prikupili novi podaci 1 stvorio prostor za nova unapredenja. Jer kao Sto je ve¢ nekoliko puta
pomenuto, lean podrazumeva kontinuirano unapredenje i nema kraja implementaciji novih
ideja. Mapiranje toka vrednosti se mora sprovesti tako $to se svi potrebni podaci prikupljaju
u samom toku vrednosti, posmatranjem, belezenjem informacija, pregledanjem pratece

dokumentacije, ru¢nim merenjem vremena 1 slicno.

Podaci koje je neophodno prikupiti se uglavnom odnose na vreme proizvodnje, pripremno-
zavr$no vreme, vreme u radu i vreme u otkazu za svaku masinu, broj radnika, efektivni
kapacitet, procenat otpada, veli¢ina i kapacitet ambalaze za pakovanje, zalihe, itd. Na slici 7
je prikazana jedan prost primer mape toka vrednosti. Ono §to je uvek potrebno imati na umu
jeste da se u ovom slucaju prikupljaju realni podaci, a ne preuzimaju se podaci koji su
zapisani u procedurama, tehnoloSkim postupcima, uputstvima za proizvodnju i drugoj
tehni¢ko-tehnoloskoj i upravljackoj dokumentaciji. Tok informacija — od preduzeéa ka
dobavlja¢ima i kupcima, kao 1 izmedu procesa unutar toka vrednosti i tok materijala moraju

biti dobro identifikovani i obeleZeni tokom mapiranja.

Informacioni tok

Planiranje
Dobavlja¢ <—l_ Plan roizvodnje <]— Plan —1— | K
nabavke _I_ _proizvodnye prodaje upac
PODACI
Koli¢ine Takt
Nacin nabavke Dnevne

| nedeljne i
\ / mesecne
PROCES koli¢ine

Nacin isporuke

Tok materijala

Slika 7. Mapa toka vrednosti — opsti primer
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Pocetni koraci mapiranja toka podrazumevaju oznacavanje kupaca, dobavljaca i mesta
odakle se upravlja proizvodnjom. Zatim se kupcu pridruzuju zahtevi na meseCnom i
dnevnom nivou, a nakon toga se racunaju koli¢ine dnevne proizvodnje i potrebe za
kontejnerima. Dalje se dodaju procesi u nizu, sa leve i desne strane kojima se pridruzuju
tabele za unos podataka o procesu kao i vremenska linija za belezenje u kojim tackama se
stvara nova vrednost, a u kojima ne. Nakon toga se pridruzuju obelezja za tokove
informacija, ukljuc¢uju¢i nacin 1 frekvenciju komunikacije. Zatim se definiSu atributi koji
opisuju procese i upisuju se u tabele za podatke.

U narednim koracima se obelezavaju lokacije zaliha i njihovog nivoa po proizvodnoj
jedinici, kao i pridruzivanje pravila za preuzimanje zaliha (FIFO, PULL, PUSH), a zatim se
dodaju ostale informacije koje mogu biti od koristi za sistem. Zavr$ni koraci podrazumevaju
unos podataka o radnim satima, racuna se vreme trajanja procesa i beleZi se na vremenskoj
liniji. Kako bi se kreiralo buduce stanje toka vrednosti, neophodno je poznavanje lean

principa i alata, kao i razumna oc¢ekivanja po pitanju uspeha.

Grupa autora sa dva univerziteta i jednog tehnoloskog instituta u Spaniji je sprovela
istrazivanje u 6 preduzaca koja su pocela sa redizajnom svojih proizvodnih sistema u skladu
sa lean filozofijom koriste¢i mapiranje toka vrednosti i dosli su do zakljuc¢ka da nijedno
preduzece nije iskoristilo potpune potencijale koncepata i tehnika povezanih sa lean
filozofijom, a razlozi za to su kako tehnicke prirode tako i veliki nedostatak znanja iz ove
oblasti kod timova koji u€estvuju u implementaciji (Lasa et al., 2009). Oni zastupaju stav da
mapiranje toka vrednosti ima izuzetno veliki potencijal da unapredi produktivnost sistema,

a argumenti koji idu u prilog tom stavu su sledeci:

— Mapiranje toka vrednosti karakteriSe jednostavnost i objektivnost — analiza pocetnog
stanja je zasnovana na prikupljanju i obradi numerickih podataka i upotrebi grafickog
interfejsa kako bi se lakSe uocile veze izmedu tokova materijala i informacija,

— Za svaku grupu proizvoda je obezbeden sistemski prilaz koji odslikava sve
neefikasnosti sistema,

— Obezbedenje zajedni¢kog jezika za ceo tim koji ucestvuje i unifikacija lean
koncepata i tehnika u jedinstven sistem i

— Mapiranje toka vrednosti kasnije postaje polazna tacka buduceg strateskog plana

unapredenja.
Mapiranje toka vrednosti ne doprinosi samo skracenju vremena koje se postize redukcijom

1 eliminacijom gubitaka, nego ucestvuje u povecanju efektivnosti i efikasnosti unapredujuci
metode rada i organizaciju posla (Edtmayr, 2011). Povecéanje produktivnosti u definisanom
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vremenskom okviru (smena, dan, nedelja), izmedu ostalih stvari, uzrokuje povecanje
sveukupne dodatne vrednosti. Skracenje vremena trajanja celokupnog procesa u okviru toka
vrednosti rezultuje povecanjem kvaliteta 1 kvantiteta proizvoda na izlazu i samim tim
doprinosi veéoj produktivnosti, jer je produktivnost kvantitativni izraz koji omogucéava
razmatranje koliko dobro su proizvodni faktori upotrebljeni i ona se kategorizuje u skladu
sa individualnim proizvodnim faktorima (produktivnost masine, produktivnost radnika).
Produktivnost se racuna prostim deljenjem izlaza iz procesa sa onim $to je u proces ulozeno.
S jedne strane, produktivnost se povecava povecanjem efektivnosti kroz eliminaciju
aktivnosti koje su pogresne i potenciranjem izvrSavanja dobrih aktivnosti, a sa druge strane
povecanjenm efikasnosti kroz precizne ocene performansi i dobrim uravnotezenjem i

iskoriS¢enjem kapaciteta.

Sa druge strane postoje i tvrdnje koje ukazuju na negativne strane mapiranja toka vrednosti,
pa tako Rivera ukazuje na Cinjenicu da da je mapiranje toka vrednosti ipak stati¢ki alat i ne
moze adekvatno opisati dinami¢ko ponaSanje sisitema i ne moze obezbediti adekvatno
upravljanje kompleksnos§cu i neizvesnostima (Rivera, 2006). U prilog ovoj konstataciji ide
¢injenica da se snimanje stanja za potrebe kreiranja odredene mape toka vrednosti obavlja
na odredeni dan i1 onda se pristupa analizi 1 projektovanju nekog buduceg, zeljenog stanja, a
u meduvremenu se neki parametri sistema mogu promeniti. Ali svakako dobra strana je to
da se prilikom kreiranja mape toka vrednosti obi¢no pokaze da se proizvod u procesu
zadrzava mnogo duze nego §to je to zaista potrebno. Veoma vazan deo postupka mapiranja
toka vrednosti je 1 dokumentovanje veza izmedu proizvodnog procesa 1 elemenata
upravljanja ovim procesima, kao $to su terminsko planiranje i upravljanje informacijama u
preduzecu. Upravo mapiranje toka vrednosti, pored naglaska na vremensku dimenziju, kreira
nomenklaturu i zajednicki jezik za komunikaciju izmedu svih elemenata procesa (Rivera &
Chen, 2006).
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2.3RACUNOVODSTVO TROSKOVA I SISTEMI UPRAVLJACKOG
RACUNOVODSTVA

S obzirom da tema disertacije nije ekonomska, nego inZenjerska, ovo poglavlje ¢e biti
obradeno na nivou osnovne analize pojmova u oblasti rac¢unovodstva i finansijskog
poslovanja i1 bi¢e ukratko predstavljeni sistemi racunovodstva i obracuna troskova koji su
interesantni sa aspekta osnovne teme.

Ekonomsko-finansijka funkcija i ratunovodstvo kao jedan deo ove funkcije ima veoma
znacajnu ulogu u preduzecu. Sa ovom funkcijom apsolutno sve ostale funkcije preduzeca
moraju da saraduju, bilo da treba nesto da se nabavi (da 1i ima dovoljno novca 1 koji nacin
placanja se preporucuje), bilo da treba da se urade neke marketinSke aktivnosti, bilo da treba
da se uvede novi proizvod. Tacnije, sve funkcije u preduzecu se obracaju ekonomsko-
finansijskoj funkciji kako bi dobili informacije o raspolozivim nov¢anim sredstvima. S druge
strane, kada se govori i o nov€anim prilivima u preduzecu, opet sve mora da se obavlja preko
ove funkcije. Na kraju, kao najvaznije, menadzement preduzeca se obrac¢a ovoj funkciji kako
bi dobio informacije o finansijskim parametrima koji su neophodni da bi se ocenilo
dosada$nje poslovanje a i definisali planovi za naredni period. Tako da sistem pruzanja
informacija iz ekonomsko-finansijske funkcije mora biti u skladu sa potrebama svih ostalih
funkcija u preduzecu, ali i obavezno pratiti sve promene u nacinu poslovanja koje se

deSavaju 1 uskladivati nacin obrade finansijskih informacija.

Da bi se govorilo o raCunovodstvu troSkova i sistemima upravljackog ratunovodstva, najpre
je potrbno objasniti sam pojam troskova i njihovo znaCenje. TroSkovi predstavljaju
vrednosno izraZenu potroSnju proizvodnih faktora koji su neophodni za stvaranje i prodaju
poslovnih uéinaka, kao i za odrzavanje proizvodne sposobnosti (Haberstockn, 2002). A sam
proces definisanja pojma troskova zavisi od svrhe njihovog obracuna i da li i u kojoj meri se
potros$nja dobara tretira kao troSak u proizvodnji poslovnih u€inaka (Schmalenbach & Bauer,
1963). U svakom sluéaju, tri su klju¢na elementa sadrzana u skoro svakoj definiciji a to su:
(1) troSenje sredstava, (2) vrednosno iskazivanje troSenja sredstava i (3) svako troSenje
sredstava ima za cilj ostvarenje nekog ucinka. Jedan od najvecih problema kada se govori o
troSkovima jeste utvrdivanje iznosa i vrste troSkova koji mogu direktno da se obracunaju na
nosioca troskova i to su direktni troskovi, dok postoje i troSkovi koji ne mogu direktno da se

obracunaju i veZu za jedan nosioc i ti troSkovi su opsti ili rezijski (Ciri¢, 2013).

Kao osnov za dobar i uspesan proces donosenja odluka, kao i upravljanje, posebno u

savremenim uslovima poslovanja gde su promene izuzetno ucestale, preduzec¢a moraju da
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imaju dobar informacioni sistem koji ¢e pruzati informacije o svim funkcijama u preduzecu.
A jedan od najvaznijih informacionih sistema za preduzece, koji ima svoj cilj, funkciju 1
metodologiju obrade podataka je ratunovodstveni sistem. Racunovodstvene informacije su
dokumentovane i iz njih je isklju¢ena svaka intuicija, a su onda one osnova za odlu¢ivanje
u domenu materijalno-finansijskog poslovanja (Ciri¢, 2013). Ameri¢ko ra¢unovodstveno
udruzenje (American Accounting Association) definiSe racunovodstvo kao proces
identifikovanja, merenja i saopStavanja ekonomskih informacija donosiocima poslovnih

odluka u preduzecu i funkcija raCunovodstva podrazumeva sledecée aktivnosti:

Prikupljanje i belezenje podataka,
Klasifikacija podataka,
Obrada podataka, ukljucujuéi obracun i sumiranje,

Cuvanje podataka i

ok~ N RE

Izvestavanje o rezultatima.

Racunovodstveni sistemi u preduze¢ima su postavljeni tako da zadovoljavaju potrebe
eksternih interesenata (Ciri¢, 2013), ali ne sadrzi jasne i svima razumljive informacije koje
bi se mogle iskoristiti za donoSenje poslovnih odluka 1 kreiranje planova za naredni period.
Pre kona¢nog oblikovanja jednog racunovodstvenog sistema, treba precizno definisati Sta se
ocekuje da taj sistem pruzi preduzecu i ostalim zaiteresovanim stranama, zatim napraviti
takvu strukturu sistema da on pruza informacije o troskovima ali grupisanim prema
razliCitim kriterijumima (profitabilnost pojedinih proizvoda, trzisni segment, grupe
proizvoda i slicno). Racunovodstvo ima zadatak da prikaZe imovinski, finansijski 1 prinosni
polozaj preduzeca kroz obuhvat svih tokova, odnosa i stanja u poslovanju preduzeca
(Stevanovi¢, 1997). Upravljanje troskovima je starije od racunovodstva troskova i sve do
50-ih godina imali su odvojene puteve razvoja, a nakon toga racunovodstvo troSkova je

postalo glavni izvor informacija za upravljanje troskovima.

Sve ra¢unovodstvene informacije u preduzecu se mogu razvrstati u operativne, finansijsko-
racunovodstvene 1 upravljacko-raCunovodstvene (Stevanovi¢ i dr., 2006). Operativne
informacije se dobijaju iz analitickih knjigovodstvenih evidencija i predstavljaju osnovu za
finansijsko i upravljacko racunovodstvo. U skladu sa tipom racunovodstvenih informacija
koje pruzaju, na sledecoj slici (Rodi¢ i Rakovacki-Tubi¢, 2007; Ciri¢, 2013) je predstavljen
medusobni odnos izmedu raCunovodstva troSkova, upravljatkog 1 finansijskog
racunovodstva, gde se vidi da ra¢unovodstvo troskova predstavlja preseénu tacku izmedu
druga dva.
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Racunovodstvo
trosSkova

Finansijsko l Upravljacko
racunovodstvo racunovodstvo

Slika 8. Odnos ra¢unovodstva troskova, finansijskog i upravljackog raGunovodstva

Informacije koje obezbeduje raCunovodstvo troskova, kroz izvestaje upravljackog i
finansijskog racunovodstva predstavljaju izuzetnu podrSku upravljackim aktivnostima
usmerenim na uvecanje vrednosti i prinosnih potencijala preduzeca. Savremeni prilazi
planiranju i upravljanju proizvodnjom zahtevaju i odredene tehnicke promene u preduzecu
koje bi podrzale samu implementaciju i primenu novih sistema. Istrazivanja su pokazala da
se kod vecine preduzeca raCunovodsvo pokazalo kao najveéi hendikep za implementaciju
savremenih prilaza proizvodnji i osnovna je prepreka za ostvarivanje konkurentske prednosti
(Bruggeman & Slagmulder, 1995). Oni isti¢u da bi dobar ra¢unovodstveno-informacioni
sistem trebao prikupljati podatke povezane sa merenjem performansi, klasifikovati
prikupljene podatke i obezbediti menadZerima i donosiocima odluka izveStaje koji ¢e im
pomo¢i za planiranje, upravljanje i evaluaciju proizvodnih aktivnosti. Kada se menja
proizvodna filozofija i tehnologija, te promene treba da prati i raCunovodstveni sistem i
sistem obracuna troskova. Tako i mnoga preduzeca nisu uspela da implementiraju lean
proizvodnju iz razloga Sto tradicionalni sistemi racunovodstva i obracuna troskova ne
podrzavaju lean principe i ne pruzaju adekvatne informacije u realnom vremenu (Kaplan
1983, 1988; Womack & Jones, 2007; Cooper & Kaplan, 1988; Maskell & Kennedy, 2007,
Baggaley & Maskell, 2003a; 2003b; Sobczyk & Koch, 2005, 2008; Ward & Graves, 2004;
Huntzinger, 2007; Whicker & O Brien, 2007).

Implementacija lean proizvodnje je sa sobom donela pitanje da li je novi sistem
ratunovodstva i obracuna troSkova potreban za preduzeca koja usvajaju lean principe i
praksu, a isto tako i zaklju¢ak da ne postoji jedinstven odgovor koji sistem racunovodstva i
obracuna troskova primeniti u kojoj situaciji, ali bi svakako bilo poZeljno da sistem obracuna
troskova prati promene u proizvodnji kako bi ih Sto bolje podrzao. Ono $to razlikuje vec¢inu
sistema racunovodstva i obracna troSkova jeste upravo nacin na koji se rasporeduju opsti
(rezijski) troskovi, a od toga posle zavise i troskovi pojedinac¢nog proizvoda, formiranje cene
kao i kapitalna ulaganja.
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2.3.1 Tradicionalni sistem obracuna troskova

Tradicionalni sistem ra¢unovodstva je razvijen da podrzi masovnu proizvodnju, orijentisan
je na proizvod, organizovan po departmanima i ne prave razliku izmedu direktnih i
indirektnih troSkova. Masovnu proizvodnju KarakteriSu visoka fiksna ulaganja u fabriku i
tehnoloske sisteme, ukljucujuci proizvodnju velikih koli¢ina uniformnih proizvoda i ovi
fiksni troskovi se rasporeduju na obim proizvedenih jedinica (Rao & Bargerstck, 2011).
Masovna proizvodnja je podrazumevala i velike proizvodne sisteme sa velikim skladi$tima
koja su ve¢inom zauzeta zastarelom robom, visoke troskove drzanja tih zaliha, velike
proizvodne serije, te vrlo Ceste zastoje izmedu prijema narudzbina i same isporuke
proizvoda. Veéina operacija se izvodila manuelno i koli¢ina proizvoda koja ¢e na kraju biti
proizvedena je zavisila od broja radnika angazovanih u proizvodnji. Tradicionalno
raéunovodstvo ima svoju istoriju, ali su se desile znac¢ajne promene u industriji od momenta

kada je ovaj sistem razvijen do pocetka 90-ih godina (Atrill & McLaney, 1997):

— promene od radno - intenzivne proizvodnje sa izrazenim direktnim troskovima radne
snage do kapitalno - intenzivne proizvodnje,

— promene od niskog uces¢a opstih troskova u ukupnim troSkovima do velikog porasta
ovih tro§kova u odnosu na direktne troskove 1

— promene od relativno nekonkurentnog do visoko konkurentnog medunarodnog

trzista.

Velika paznja se posvecuje direktnim troSkovima koji u savremenim uslovima poslovanja
ipak zauzimaju manji udeo u ukupnim troskovima (Anti¢ i Georgijevski, 2010). Naime, u
vreme masovne proizvodnje 50% ukupnih troSkova su €inili troSkovi direktnog rada, 35%
materijal i 15% opsti troskovi i pri ovakvoj raspodeli troskova, tradicionalne metode
obracuna troskova su davale dobre rezultate. Taj odnos danas znacajno promenjen u korist
opstih troSkova, te oko 60% troSkova ¢ine opsti, 30% materijal 1 svega 10% direktni rad. U
literaturi se jo§ mogu pronaci neki drugi odnosi kada su u pitanju ove kategorije troskova, u
zavisnosti od vrste delatnosti, ali su svi priblizno isti i slazu se u jednom da se ranije vecina
aktivnosti u okviru procesa realizovala ru¢no, tako da su troskovi radne snage bili izuzetno
visoki, a obim proizvodnje je direktno bio zavisan od broja zaposlenih. Medutim, vremenom
sumasine sve vise pocele da zamenjuju ljude, tako da je doslo do narusavanje odnosa izmedu
kategorija troskova.

Kaplan je jos 1983. godine identifikovao da je tradicionalni sistem racunovodstva zasnovan
na pretpostavkama dugog proizvodnog ciklusa standardnih proizvoda, sa nepromenjenim
karakteristikama i specifikacijama i takav sistem ne moze biti primenljiv za savremene
uslove poslovanja i novo poslovno okruzenje, koje podrazumeva i veliki uticaj kupca na
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formiranje cene proizvoda (Kaplan, 1983). Ovaj sistem nesporno obezbeduje detaljno
pracenje svake transakcije u skladu sa tokovima procesa u razli¢itim fazama proizvodnje i
ovo je odli¢an sistem kada postoji jedan proizvod koji se prati. Za tradicionalni sistem
obracCuna troSkova, najvazniji trosak je direktni troSak radne snage, dok su ostali troSkovi
rasporedeni kao procenti troSkova radne snage (Arbulo-Lopez & Fortuny-Santos, 2010). Oni
isti¢u da je tradicionalno ra¢unovodstvo neprijatelj broj jedan za produktivnosti i navode da
su principi lean proizvodnje sasvim drugaciji jer su preduzeca orijentisana konkurentskom i
promenljivom okruzenju, gde se moraju vrlo brzo prilagodavati potrebama klijenata, bez
velikog zarobljavanja novca u zalihe koje posle mogu postati zastarele i neupotrebljive i
troSkovi radne snage tada ¢ine mali procenat u odnosu na ukupne troSkove. Takode,
pretpostavka ovog sistema je i to da broj radnih sati radnika angazovanih u proizvodnji
velikih koli¢ina proizvoda treba ta¢no da odrazava koliko je opstih troskova pridruzeno
svakom pojedina¢nom proizvodu (Li et al., 2012). Kada opsti troSkovi potroSeni na te
proizvode nisu u skladu sa brojem radnih sati radnika, onda se deSava da informacije o
troskovima nisu ispravne i narusavaju dalje aktivnosti koje koriste ove informacije.

Whicker i O’Brien navode da je ovaj problem takode izrazen i kod upravljanja Citavim
lancem snabdevanja, jer sistem obracuna troskova nije u skladu i ne moze adekvatno da
podrzi sve aktivnosti koje se odvijaju u lancu snabdevanja (ne obuhvata druge subjekte koji
ucestvuju u stvaranju troskova), a dobro upravljanje troSkovima duz celog lanca je klju¢ni
element za postizanje konkurentske prednosti (Whicker & O’Brien, 2007). I zakljucak je
opet da ovo moZe dovesti do pogresnih odluka menadzmenta. Oni su pokusali da prevazidu
ovaj problem tako Sto su vizuelizovali vreme i troskove duz lanca snabdevanja, vodeni
idejom da se konkurentska prednost moze postici koriste¢i vreme 1 njegovu vezu sa noveem.
Kao ilustraciju za lo$ obracun troskova u okviru tradicionalnog sistema racunovodstva,
Chiarini navodi primer da su recimo troSkovi proizvoda koji se ve¢ 10 godina proizvodi 1
troskovi nekog novog proizvoda koji ima sli€no vreme trajanja ciklusa proizvodnje jednaki
(Chiarini, 2012). Medutim oc¢igledno je da to u praksi nije tako i da u ovom slu¢aju nisu
uracunati troskovi razvoja novog proizvoda, njegova promocija, troSkovi uvodenja na trZiste

1 sli¢no.

Rivera takode potvrduje da je ovaj sistem potpuno u suprotnosti sa svim onim §to lean
filozofija propagira i navodi da je ovaj sistem baziran na studijama vremena i kretanja i izlazi
su vreme trajanja procesa, koliko je materijala utroseno i koja je cena materijala (Rivera,
2006). Prethodno napravljeni planovi se porede sa onim §$to je ostvareno i osnhovna
menadZerska pitanja se odnose na to zasto je doSlo do odstupanja, ko je odgovoran, $ta je
potrebno uraditi i slicno.Vecina autora se slaze da izvestaji koji se dobijaju u tradicionalnom

racunovodstvu dosta kasne 1 podaci iz tih izveStaja se ne mogu koristiti u realnom vremenu,
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Sto je jedan od vaznih preduslova za implementaciju lean proizvodnje, kao i da se u ovom
sistemu kriju gubici u okviru rasporedivanja opstih troskova. U lean okruzenju, operativna i
procesna kontrola zamenjuju menadzersku i finansijsku kontrolu na nivou preduzeéa (Rao
& Bargerstck, 2011). Cilj implementacije lean prilaza je upravo prevencija nastajanja
odstupanja a ne korekcija odstupanja koja su ve¢ nastala. Tradicionalni sistem takode
detaljno belezi svaku transakciju koja prati tok proizvodnje kroz razlicite faze i ovo je
jednostavno kada je u pitanju jedan proizvod, ali kada postoji veliki broj razli¢itih varijanti
proizvoda kao $to je slucaj u lean okruZenju, onda ovi izvestaji nisu korisni. U tom slucaju
postoji veliki broj izvestaja koji ne samo da mogu biti teski za analizu nego mogu da daju i
neke pogreSne informacije. Takode, tradicionalno racunovodstvo pruza informacije koliko

je novca potroSeno, ali ne i1 detalje koji ukazuju kako je taj novac tacno potrosen.

Sistemi projektovani da vrednuju zalihe za potrebe finansijskih izveStaja ne daju
menadZerima taéne i u realnom vremenu informacije koje oni trebaju da unaprede operativnu
efikasnost i izmere troskove proizvoda, te stoga Kaplan navodi da novi sistem obracuna

troSkova mora da zadovolji tri razli¢ite funkcije (Kaplan, 1988):

1. Vrednovanje zaliha za finansijske 1 poreske izvestaje, rasporedujuci periodi¢ne
proizvodne troskove izmedu prodatih proizvoda i proizvoda na zalihama,

2. Operativna kontrola i obezbedenje povratne informacije od menadzera proizvodnje
o utro$enim resursima (radna snaga, materijal, energija, opsti troskovi) i

3. Merenje troSkova pojedinacnog proizvoda.

Kristofer je izrazio povecano nezadovoljstvo kada je u pitanju primena tradicionalnih
metoda obracuna troskova i indentifikovao je nekoliko kljuénih slabosti (Christopher, 1998).
Pre svega postoji generalno ignorisanje stvarnih troskova iako preduzeca posluju sa
razli¢itim kupcima, putem razli¢itih kanala prodaje i zauzimaju razlicite trZziSne segmente.
Menadzment preduzeca raspolaze sa agregatnim informacijama, odnosno troSkovi su
zarobljeni na veoma visokom nivou agregacije. | dalje postoji problem sa potpunom
raspodelom, odnosno alokacijom troskova, koja u veéini preduzeca i dalje suvereno vlada. |
na kraju, ono $to Skodi savremenim prilazima racunovodstva su tradicionalni sistemi
organizacije preduzeca, tj. funkcionalna orijentacija sistema racunovodstva i obracuna

troSkova.

Upravljacko racunovodstvo i sistem obracuna troskova koji bi mogao da podrzi proizvodnu
izvrsnost bi trebao da bude prilagoden na nacin da ima sledece karakteristike (Jenson et al.,
1996):
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— Integracija poslovne i proizvodne kulture,

— Prepoznavanje lean proizvodnje i njenog uticaja na upravlja¢ko ra¢unovodstvo,
— Naglasak na kontinuirano unapredenje sistema racunovodstva,

— TezZnja da se eliminiSu gubici u procesu obracuna i upravljanja troskovima i

— Podsticanje proaktivne upravljacke kulture.

Istrazivanje u okviru kog su identifikovane prethodno navedene karakteristike je dalo vredan
pogled na promene koje raGunovodstveni sistem treba da pretrpi sa ciljem da podrzi lean
proizvodnju i sprovedeno u razli¢itim industrijama, ali njegovo ogranienje je $to su ovi
predlozi dati u nekom generalnom smislu, bez detaljnih smernica za razlic¢ite tipove odluka
koje je potrebno doneti u lean okruzenju. Schnoebelen se takode bavio istrazivanjem u
oblasti upravljanja troskova i definisao je ciljeve koje bi jedan napredni sistem upravljanja
troskovima trebao da zadovolji kako bi bio u skladu sa savremenim strategijama koje se
primenjuju u proizvodnji i poslovanju uopste (Schnoebelen, 1993):

— bolje razumevanje strukture troskova i njihove veze sa proizvodima, procesima i
poslovnim aktivnostima,

— unapredenje procesa obracuna troskova kako bi se povecala profitabilnost,

— identifikacija Sansi i moguénosti za smanjenje troskova ili njihovo izbegavanje,

— unapredenje procesa planiranja troskova i simulacija razli¢itih scenarija,

— podrska upravljanju informacijama o troSkovima potrebnih kako finansijskim tako i
nefinansijskim funkcijama u preduzecu, ukljucujuéi razvoj proizvoda, nabavku i
marketing,

— unapredenje upotrebe proizvodnih i administrativnih resursa,

— unapredenje performansi procesa izvestavanja,

— obezbedenje fundamentalnog okvira za raCunovodstvo troskova i

— povecanje efikasnosti 1 pouzdanosti informacija kao i unapredenje pristupa tim

informacijama u realnom vremenu.

S ciljem da se izbegnu konflikti prilikom implementacije lean proizvodnje i filozofije uopste,
preduzeca pocinju da uvode drugalije sisteme racunovodstva kao Sto su racunovodstvo
zasnovano na aktivnostima i lean racunovodstvo Koji su usmereni na reSavanje problema
rasporedivanja opstih troskova. Savremeni sistemi obra¢una nemaju za cilj samo da na pravi

nacin rasporede opste troSkove, nego i da identifikuju podrucja u kojima se pojavljuju gubici.
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2.3.2 Obracun tro§kova na osnovu aktivnosti

Kao uvod u ovo potpoglavlje, bi¢e navedeno nekoliko definicija koje se ticu osnovnih
elemenata na kojima je obracun troSkova na osnovu aktivnosti zasnovan. Definicije su
preuzete iz recnika pojmova koji se nalazi u prilogu knjige DZejmsa Brimsona na temu

obracuna troskova zasnovanog na aktivnostima (Brimson, 1991).

Aktivnost predstavlja kombinaciju ljudi, tehnologije, sirovina, metoda i okruzenja sa ciljem
da proizvede odredeni proizvod ili uslugu, dok analiza aktivnosti predstavlja proces analize
iskoris¢enog vremena sa ciljem da se odrede troskovi i performanse aktivnosti. Aktivnost
opisuje nacin na koji preduzeca angazuju novcane i vremenske resurse kako bi postigli
ciljeve. Ra¢unovodstvo aktivnosti (eng. Activity accounting) predstavlja skup informacija o
finansijskim i operativnim performansama znacajnih aktivnosti u preduzecu. Indirektni
troskovi su oni troskovi koji nisu direktno povezani sa procesom odnosno proizvodom ili
troskovi koji nemaju direktnu povezanost i uzrocnost sa proizvodima koji se proizvode. Ovi
troskovi ne ukljucuju usluge funkcija u preduzeéu koja su na neki na¢in podrska proizvodnji,
kao §to je raCunovodstvo, sistem Obezbedenja kvaliteta i slicno. U indirektne troskove
recimo se svrstavaju troSkovi nabavke. Sistem obracuna troskova je sistem u preduzecéu koji
obezbeduje da se pre svega prikupe podaci o troskovima a zatim da se i dodele krajnjem
nosiocu troska (proizvod ili usluga).

Porter je medutim posmatrao aktivnost sa strateskog aspekta, a ne samo sa svrhom merenja
troSkova (Porter, 1985). Uveo je pojam lanac vrednosti kao osnovni alat za sistemati¢no
izvrSavanje svih aktivnosti koje se odvijaju u jednom preduzecu i lanac vrednosti istice
strateSki znaCajne aktivnosti sa ciljem da se razumeju troSkovi 1 identifikuju izvori
konkurentske prednosti. On je sve aktivnosti svrstao u 9 generickih kategorija podeljenih na
primarne, odnosno osnovne aktivnosti 1 aktivnosti podrske. Upravo odredivanjem vrednosti
aktivnosti, identifikuje se konkurentska prednost preduzeéa na nacin §to se poredi sa

vrednoScu te iste aktivnosti kod konkurenta.

Harrington polazi od stanoviSta da se svi poslovni procesi u preduzecu mogu podeliti u
podprocese koji se sastoje od logi¢ki povezanih aktivnosti koje ucestvuju u realizaciji
poslovnog procesa (Harrington, 1991). Aktivnosti moraju biti tako definisane da su merljive
sa aspekta troSkova i vremena. Medutim, Herrington daje prednost procesu, a aktivnosti
sluze samo za unapredenje procesa, dok Porter posmatra aktivnost sa strateSkog aspekta a
Brimson sa apekta troSkova.
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Obracun troskova na osnovu aktivnosti (eng. Activity-based costing) polazi od stanovista da
je organizacija ustvari sistem koji se sastoji od aktivnosti, aktivnosti zahtevaju resurse, a
resursi stvaraju troSkove (Borjesson, 1994). Borjesson istiCe da je najvaznije prikupiti
relevantne informacije o aktivnostima, resursima koji su im pridruZeni, troskovima, na¢inu
kako je aktivnost sprovedena, kako su resursi koris¢eni i zasto su trebali za tu aktivnost kao
i njihove odgovarajuc¢e uzro¢nike troskova. Od sredine 80-ih godina, troskovi za podrsku
proizvodnje, inZzenjering i razvoj proizvoda, marketing i prodaju su postali najbrze rastuci
troSkovi u mnogim preduzecima. Ali, troskovi proizvoda dobijeni primenom tradicionalnog
sisitema racunovodstva obicno ne povezuje dobro proizvod sa ukupnom koli¢inom resursa
utroSenih u njegovu proizvodnju, verovatno iz razloga §to su ovi sistemi obracuna troskova
dizajnirani da zadovolje finansijske zahteve sa aspekta vrednovanja zaliha (Cooper &
Kaplan, 1988b). Maskell isti¢e i to da ove pogresne informacije o troskovima proizvoda
mogu da dovedu menadzere u situaciju da donesu pogresnu odluku u smislu da favorizuju
proizvode koji su kompleksni i neprofitabilni (Maskell, 1993). A dobro prikupljene
informacije mogu da se koriste za odlucivanje u podru¢ju konkurentnosti proizvodnog
programa, efikasnosti aktivnosti, kao 1 da pruze pomo¢ pri upravljanju velikim brojem
proizvoda i1 usluga, promenljivim zahtevima kupaca i odredivanju njihovog uticaja na
profitabilnost. Najvaznije je imati na umu da troSak mora biti prvo napravljen kako bi mogao
biti izmeren. A prikupljanje podataka o troSkovim veoma zavisi od toga koliko su dobro

identifikovani njegovi uzrocnici.

Cooper i Kaplan su razvili raCunovodstvo zasnovano na aktivnostima vodeni idejom da sve
aktivnosti u preduzecu postoje kako bi podrzale proizvodnju i isporuku proizvoda i usluga
(Cooper & Kaplan, 1988a), mada su oni istakli da je ovo vise alat za izbor odredene
strategije, nego formalni ra¢unovodstveni sistem (Cooper & Kaplan, 1988b). Tako su
troskovi, ukljuCujuéi 1 opSte, pridruZzeni svakoj aktivnosti koja ucestvuje u proizvodnji
proizvoda. Opsti troSkovi se rasporeduju ta¢no u skladu sa tim koliko ih je taj resurs, za koga
se vezuju, koristio i nisu jedinstveno povezani sa obimom proizvodnje. Jednom kada se
identifikuju troSkovi aktivnosti oni se pridruZuju svakom proizvodu u onoj meri koliko je ta
aktivnost uc¢estvovala u proizvodnji tog proizvoda. Ovaj sistem omogucava da se prikupe
podaci o operativnim troskovima, a takode da se identifikuje koji proizvodi u€estvuju u
povecanju profitabilnosti, a koji doprinose povecanju gubitaka (Chiarini, 2012) i nastao je
upravo kao rezultat napora racunovodstvene teorije i prakse da odgovori informacionim

zahtevima menadzmenta.
Salah i1 Zaki navode da ovaj sistem obracuna troSkova identifikuje podrucja gde su opsti

troskovi previsoki 1 tako usmerava paznju na pronalaZenje nacina da se ti troSkovi smanje 1

tako je stekao reputaciju vrlo preciznog sistema za procenu i obracun troSkova (Salah &
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Zaki, 2013). Cilj ovog sistema obracuna troskova je da poveca transparentnost informacija
o troSkovima i ovaj sistem meri vreme i kvalitet izvodenja procesa, pa je dobra osnova za
primenu lean-a (Jeli¢ i dr., 2014).

Prvobitno, model alokacije troskova zasnovan na aktivnostima se nazivao model
dekompozicije (Anti¢ 1 Georgijevski, 2010). Ovaj sistem ne pruza ni adekvatne informacije
koje bi mogle posluziti za interna unapredenja, jer informacije nisu sistematizovane na takav
na¢in da bi se mogle analizirati performanse aktivnosti. Kao nadogradnju ovog sistema,
medunarodni konzorcijum za naprednu proizvodnju (CAM-I) je razvio dvodimenzionalni
model za definisanje kriti¢nih tacaka u poslovanju i modelovanje efektivnih strategija i
reSenja koji reSavaju pitanja troSkova i upravljanja resursima (Raffish & Turnney, 1991).
Obracun troSkova na osnovu aktivnosti pretpostavlja da aktivnosti prouzrokuju trosenje
resursa i da nosioci troska Kreiraju potrebu za aktivnostima. Oni su razvili takozvani prilaz
dodele troskova i na slici 9 je prikazana njegova struktura:

RESURSI Uzro¢nici
troskova
. resursa

Dodeljivanje
troskova resursima

!

AKTIVNOSTI Merenje
performansi

\ 4

Uzro¢nik troskova

A

Dodeljivanje

troskova
aktivnostima \
Uzro¢nici
v troSkova
NOSILAC aktivnosti
TROSKA

Slika 9. Redosled dodeljivanja tro§kova nosiocima troska

Upravljanje troskovima zasnovano na aktivnostima omogucéava identifikaciju aktivnosti
koje se odvijaju u procesu, pridruzene resurse (rashode) tim aktivnostima, kao i tok troskova
od aktivnosti ka nosiocu troska. Uzroc¢nici troskova resursa kao §to su materijali, energija,
radna snaga 1 sli¢no prenose troskove na aktivnosti. Uzro¢nici troskova aktivnosti kao §to je
broj proizvedenih delova, prebacuju potrosnju aktivnosti na nosioce troska. A nosioci troska
su proizvodi, usluge, kanali distribucije i sli¢no.

43



Doktorska disertacija Danijela Gracanin

Vertikalna dimenzija ovog modela pruza informacije o visini troskova pojedinih aktivnosti,
dok dimenzija troSkova, spojena sa procesnim prilazom, daje fokus na to zasto i koliko dobro
su aktivnosti sprovedene (Grasso, 2005). Zahvaljujuci procesnom prilazu, ovaj model moze
da prepozna da troSkovi povezani sa nekom aktivno$¢u mogu da se prostiru na vise
departmana odnosno podrucja odgovornosti. Zahvaljujuéi prepoznavanju meduzavisnosti,
ovaj model se viSe orijentiSe na timsku odgovornost, nego na pojedina¢ne doprinose i
izbegava naglasak na lokalnoj optimizaciji, $to je veoma Cesta karakteristika tradicionalnih
sistema.

Prilikom projektovanja racunovodstva zasnovanog na aktivnostima, prvi korak je
prikupljanje ta¢nih informacija o direktnim troSkovima radne shage i materijala i tom
prilikom potrebno je fokusirati se na skuplje resurse, naglasiti resurse ¢ija potrosnja znacajno
varira u zavisnosti od tipa proizvoda i usmeriti paznju na proizvode ¢iji okviri potraznje nisu
u korelaciji sa tradicionalnom alokacijom troskova materijala, radne snage, vremena obrade
(Cooper & Kaplan, 1988b):

Oni takode ukazuju 1 na one troskove koji bi trebali biti iskljuceni iz ovog sistema, a to su:

— troskovi uravnotezenog opterecenja kapaciteta, Sto podrazumeva posmatranje
godisnjih troSkova tehnoloSkog sistema po jedinici proizvoda koji je projektovan na
bazi punog iskoriS¢enja kapaciteta, i

— troskovi istrazivanja i razvoja za potpuno nove proizvode i proizvodne linije i te
troskove treba posmatrati kao troskove ulaganja u budué¢nost. Ovde treba biti oprezan
kada su u pitanju aktivnosti istraZivanja i razvoja usmerene na postojece proizvode i
te troSkove svakako treba pridruziti proizvodima koje imaju koristi od konkretnog

istraZivanja.

Treba imati na umu da ovaj sistem racunovodstva nije projektovan da omogucava
automatsko donoSenje odluka, nego je viSe usmeren na obezbedivanje tacnih 1 preciznih

podataka o troSkovima aktivnosti.

Velmurugan je istakao da raGunovodstvo zasnovano na aktivnostima nije pronaslo Siru
primenu u praksi od njegove pojave osamdesetih godina proslog veka, iz razloga $to je suvise
komplikovano prikupiti sve potrebne informacije i pratiti sve promene u aktivnostima
(Velmurugan, 2010). On je zakljucio da su zapravo administrativna i tehnicka kompleksnost
glavni razlog za neprihvatanje ovog modela ra¢unovodstva. Cim se nesto u nekoj aktivnosti
promeni, moraju se menjati i svi podaci koi su vezani za tu aktivnost, a onda se moraju
menjati i podaci o proizvodima za koje je ta aktivnost vezana.
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Hughes je takode potvrdio da su zahtevi za redizajniranjem sistema prikupljanja podataka,
njihove obrade 1 manipulacije kao i zahtevan sistem izvesStavanja bili osnovni razlozi za
neprihvatanjem ovog sistema (Hughes, 2003). Benjamin isti¢e da je ovaj sistem obracuna
troskova samo nastavak tradicionalnog sistema rac¢unovodstva i da je razlika u tome $to opste
troskove rasporeduje na viSe mesta umesto na jedno (Benjamin et al., 2009). Waddell navodi
da obracun troSkova na osnovu aktivnosti nije najsjajnije resenje, uglavnom zato Sto je to
sofisticiraniji nacin alokacije troSkova, a alokacija troskova je u srcu problema
tradicionalnog racunovodstva (Waddell, 2010). Resenje je upravo da se alokacija izbegne, a

ne da se neki postojeéi sistem alokacije troSkova unapreduje.

Ovaj sistem je doveden u pitanje i zbog subjektivne procene zaposlenih o procentu vremena
koje troSe na izvrSavanje odredene aktivnosti, a sam princip prikupljanja podataka se zasniva
na intervjuisanju i anketiranju zaposlenih (Anti¢ i Gorgijevski, 2010). One isticu da je i
koriS¢enje jedinstvenih osnova za alokaciju troskova takode uoceni nedostatak iz razloga $to
se neka aktivnost moze izvoditi na razli¢ite naéine i troSiti razli¢ito vreme i resurse u
zavisnosti od trenutnih uslova. Na primer aktivnost “isporuka proizvoda” zavisi od
udaljenosti kupca, uslova isporuke 1 sli¢no, a kao osnova za obracun troskova dodeljenih
ovoj aktivnosti se uzima prosek, §to opet naruSava tacnost proracuna troSkova svakog

pojedinacnog proizvoda.

2.3.3 Lean racunovodstvo - obracun troskova na osnovu toka vrednosti

Obracun troskova na osnovu vrednosti predstavlja deo Lean ra¢unovodstva. Ali na ovom
mestu je potrebno pre svega napraviti razliku u terminologiji izmedu lean ra¢unovodstva i
racunovodstva za lean. Naime lean ra¢unovodstvo tezi da se minimalizuje broj transakcija
kako bi se povecala efikasnost procesa i nacin dolazenja do informacija, dok rac¢unovodstvo
za lean pokusava da unapredi proces donosenja odluka kako bi se podrzale lean operacije,
odnosno daje odgovor na pitanje koje informacije je potrebno obezbediti da bi se na najbolji
mogucéi nacin podrzao lean menadzment sistem i kako bi se troskovi proizvoda obracunali
na najtacniji moguci nacin (Bicheno & Holweg, 2009; Grasso, 2005). Grasso je ovaj
terminoloski jaz prevaziSao na nacin da je ove razlike zapravo definisao kao dve razlicite
dimenzije lean ra¢unovodstva. U engleskom govornom podrucju se ovaj termin oznacava
kao Lean accounting, Sto u prevodu znaci lean racunovodstvo, ali se u vecini radova to
odnosi na obracun troSkova koji je adekvatan za preduze¢a koja su odlucila da
implementiraju lean filozofiju. Tako da se u okviru ove disertacije ovaj termin stavlja u

kontekst raéunovodstva za lean.
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Lean racunovodstvo je zasnovano na reinzenjeringu poslovnih procesa koriste¢i alate
mapiranja toka vrednosti i organizaciju preduzeca zasnovanu na toku vrednosti. Slicno kao
i racunovodstvo zasnovano na aktivnostima, tezi ka izbegavanju alokacije rezijskih troskova.
Posebno kada se govori o0 lean okruZzenju, veoma je tesko rasporediti opSte troSkove zbog
nedostatka uniformnosti proizvoda.

Maskell isti¢e da lean racunovodstvo povecava prodaju zato $to pruza bolje informacije za
proces donosSenja odluka jer prepoznaje da je primarni cilj eliminacije gubitaka zapravo
stvaranje dostupnih kapaciteta i (Makell, 2004):

— Jasno identifikuje finansijske rezultate i uticaj lean unapredenja,
— $tedi novac i smanjuje troSkove i

— motiviSe dugoro¢na lean unapredenja.

Obracun troskova na osnovu toka vrednosti (eng. Value stream costing) se pojavio kako bi
obezbedio most izmedu operativnog i finansijskog pogleda na lean, $to omogucava jacanje
transfera informacija od nivoa proizvodnje do nivoa menadzmenta (Li et al., 2012). Osnovni
princip racunovodstva za lean je to da je mapa toka vrednosti jedini odgovarajuci entitet za
prikupljanje i analizu tro$kova unutar jedne organizacije (Waddell, 2010), jer mapiranje toka
vrednosti omogucéava sveobuhvatan pregled svih osnovnih i pridruzenih poslovnih
aktivnosti potrebnih da se isprati porudzbina kupca od pocetka do kraja. Ovaj sistem je
najadekvatniji za lean organizacije zato $to pojednostavljuje upravljanje i obezbeduje
vidljivost za pracenje kontinuiranih unapredenja. Ali ono $to je vazno jeste da preduzece
mora biti u odmakloj fazi implementacije lean-a, odnosno potpuno organizovano u tokove
vrednosti, kako bi ovaj model obracuna bio uopste primenjiv. Kada je u pitanju tradicionalna
organizacija, onda se primenjuje tradicionalna proizvodnja, tradicionalno racunovodstvo 1
finansijsko izvesStavanje, a kada je preduzece na pocetku lean implementacije onda je
proizvodnja sa elementima lean-a, raCunovodstvo i izvestavanje je tradicionalno i polako se
dodaju novi lean izveStaji. Kada je lean implmentacija u odmakloj fazi onda je lean
proizvodnja, lean racunovodstvo i izveStavanje, uz zadrzavanje i tradicionalnog finansijskog
izveStavanja, a kada preduzece postane potpuno lean onda su svi segmenti u znaku lean-a.
Salah i Zaki navode da su proizvodne ¢elije u okviru toka vrednosti strukturirane tako da
proizvode grupe proizvoda i delova koji zahtevaju isti redosled operacija i da je kroz ovaj
sistem obracuna troskova menadzerima i donosiocima odluka obezbedena dobra podloga
tacnih i relevantnih informacija o troskovima koje su im potrebne da bi donosili efikasne
odluke (Salah & Zaki, 2013). Formiranje cena je zasnovano na vrednosti koja je stvorena za
kupca, tako da viSe i nema direktne zavisnosti izmedu troskova i cene. OkruZenje namece
zahtev da se cene formiraju na osnovu potreba trziSta kako bi preduzece ostvarilo
konkurentsku prednost. Troskovi proizvoda izmedu ostalog zavise i od brzine kojom se

proizvod krece kroz tok vrednosti, posebno od brzine prevazilazenja uskih grla.
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Obracun troskova zasnovan na toku vrednosti pruza finansijske informacije koje su
razumljive svim ucesnicima u toku vrednosti, a ne samo onima koji se razumeju u finansije.
Svi troskovi u okviru toka vrednosti se posmatraju kao direktni, a na sledecoj slici su prikazane
kategorije troSkova koje su identifikovane duz toka vrednosti (Maskell et al., 2012).

Radna - Podrska Masine i
shaga Materijal proizvodniji oprema

NN N .

> Tok vrednosti
A 7

Podrska Postrojenja i Ostali
operacijama odrzavanje troskovi

Slika 10. Raspored troskova duz toka vrednosti

Troskovi radne snage ukljucuju troskove svih radnika koji su angazovani u odredenom toku
vrednosti, bilo da su angazovani u proizvodnji, pripremi, rukovanju materijalom, razvoju
proizvoda, obracunu troskova, marketingu ili odrzavanju mas$ina ukljuCenih u taj tok
vrednosti. TroSkovi materijala uglavnom podrazumevaju troskove materijala svih prodatih
proizvoda u okviru nekog vremenskog perioda (jedna nedelja) iz odredenog toka vrednosti,
a manje troskove materijala svih proizvoda koji se nalaze u procesu. U troskove koji se
odnose na podrsku proizvodnji se ubrajaju troSkovi rezervnih delova, potros$nja energije 1
dnevni rashodi. TroSkovi postrojenja se obra¢unavaju na osnovu broja kvadratnih metara
koje zauzimaju, $to motiviSe na smanjenje te povrSine i bolju organizaciju. A kako bi se
podrZao ovaj sistem obracuna troskova, tradicionalni izvestaji moraju da postanu proSlost 1
da se kreiraju novi oblici izvestaja koji ¢e pratiti gubitke i profit svakog toka vrednosti.
Definitivno postoje trosSkovi u preduzecu koje je nemoguce pridruziti nekom toku vrednosti
(troSkovi istrazivanja 1 razvoja) ali su oni zanemarljivo mali (jer se vefina aktivnosti u
preduzecu ipak pridruzuje toku vrednosti) i iskazuju se u kona¢nim izvesajima preduzeca,
bilansu stanja i uspeha. Ovaj sistem obracuna troskova pre svega postoji da obezbedi tacne,
relevantne 1 razumljive informacije o troSkovima koje bi sluzile menadzerima da upravljaju
tim tokom vrednosti.

Na osnovu poredenja tradicionalnog sistema racunovodstva i raunovodstva za lean, moze
se identifikovati nekoliko klju¢nih razlika. Kod tradicionalnog raunovodstva nosioci
troskova su proizvodi, dok je kod lean racunovodstva nosioc troska ceo tok vrednosti.
Promene se deSavaju i po pitanju onih koji obracunavaju troskove, pa tako umesto da to rade

isklju¢ivo zaposleni u racunovodstvu, rade svi zaposleni koji u€estvuju i upravljaju tokom
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vrednosti. Organizaciona kultura u preduzeéu organizovanom u skladu sa tokovim vrednosti
osnazuje jednakost i saradnju, a ne sistem naredbi i kontrole. Razmena informacija nije vise
jednosmerna, nego se odvija u svim pravcima. U okviru tradicionalnog racunovodstva,
akcenat je na analizi troSkova i analizi iskljucivo finansijskih performansi, dok se sada
analiza troSkova sprovodi uz istovremeno pracenje unapredenja i analizu i operativnih
performansi. Kada je trziste bilo zatvoreno, prodajna cena se formirala kao zbir troskova i
profita, dok sada u uslovima otvorenog trzista, prodajna cena se namece od strane trzista i

na prvom mestu su troskovi, a raCunaju se kao razlika izmedu prodajne cene i profita.

Sobczyk i Koch su istakli da obracun troSkova zasnovan na toku vrednosti, iako perfektno
kreiran za lean proizvodne organizacije, ne nalazi Siroku primenu u preduzeé¢ima koja su u
pocetnim fazama implementacije lean-a (Sobczyk & Koch, 2008). Tek kada je proces
implementacije lean-a uspostavljen, stabilan i kontrolisan, ovaj sistem obracuna troskova
ima smisla. Istrazuju¢i ovu temu i radeéi na njenom unapredenju, oni su predlozili model
mapiranja toka vrednosti uz dodavanje 4 nova modula, a sa ciljem merenje performanse bilo
koje mape toka vrednosti tokom vremena. Stati¢ka priroda mape toka vrednosti i dinamicka
priroda svakog sistema, zahtevaju merenja stanja proizvodnih entiteta tokom vremena i u te
svrhe su predlozena 4 modula prikazana na slici 11. Modul troskova u kom je svaka
kategorija troSkova podeljenja u, kako su ih oni nazvali, bazene troskova i svaki bazen
troSkova je pozicioniran uz odgovarajuci process. Ovaj modul obezbeduje pridruzivanje

troSkova proizvodnim entitetima.

Proces 1 Proces 2 Proces 3

AN AN AN AN

Modul troskova (bazeni troSkova)

Modul finansijskog izvesStavanja i vrednovanja zaliha

Modul analize resursa

Modul dodatnih merenija

Slika 11. Gradivni blokovi mape toka vrednosti i troSkova

Ovaj model je razvijen kako bi podrzao analizu stanja proizvodnog sistema tokom vremena

1 prac¢enje troSkova duz mape toka vrednosti i njihovih uzroka. Takode, omogucava analizu
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finansijskih posledica promena koje ¢e se desavati implementacijom predlozenih mera
unapredenja. Prilikom rasporedivanja troskova i1 njihovog pridruzivanja proizvodnim
entitetima uvek treba imati na umu ¢injenicu da neke resurse, bilo da su u pitanju masine,
radna snaga ili materijali, moze da koristi viSe razli¢itih mapa toka vrednosti u okviru istog
preduzeca. Broj kategorija troskova koji ¢e se analizirati u okviru toka vrednosti zavisi od
individualnih potreba i preferencija, s tim da detaljnija struktura daje bolju osnovu za
donoSenje odluka, a sa druge strane suviSe mnogo kategorija troSkova mogu narusiti
razumevanje performansi toka vrednosti (Sobczyk & Koch, 2005). Oni su u svom radu
naveli da prilikom definisanja broja kategorija troskova koje ¢e biti ukljuene u analizu,

treba imati na umu primarnu ulogu ukljuc¢ivanja troskova u tok vrednosti, a to je:

— pojednostavljeno razumevanje ponasanja troSkova u toku vrednosti,

— da se oceni koliko kosta bilo koji proces koji je predmet analize i da se naglasi koje
resurse koristi svaka od kategorija troskova,

— da se identifikuju koji bazeni tro§kova su deljeni od strane viSe tokova i kom toku
pripada koji proces i

— da se identifikuje gde ¢e rezultati unapredenja najbolje biti vidljivi i kako se neke

kategorije troSkova ponaSaju tokom vremena.

U istraZivanju koje je sprovedeno u 244 preduzea u Americi koja su pocele sa
implementacijom lean proizvodnje ili su ve¢ u odmakloj fazi, pokazalo se da veci stepen
implementacije pozitivno utice na osnazivanje radne snage i koli¢inu informacija potrebnih
za merenje performansi sistema, pojednostavljuje izvestavanje i primenu racunovodstva
zasnovanog na toku vrednosti (Fullerton et al., 2013). Takode se doslo do zakljucka da
pocetne faze implementacije lean proizvodnje imaju negativan uticaj na pracenje zaliha, ali

je to iskljucivo povezano sa spremnoscu top menadZmenta da menja proizvodnu strategiju.

U knjizi Realni brojevi, navedeno je nekoliko preporuka, koje su autori nazvali ¢ak i
principima na kojima je zasnovano lean racunovodstvo (Cunningham & Fiume, 2003). Ono
§to je najinteresantnije je da su napravili razliku izmedu ta¢nosti i preciznosti, u Korist
tacnosti, koja je za njih vrednija. Naime, lean ra¢unovodstvo zahteva taéne informacije, a da
bi se dobile tacne informacije o troskovima, potreban je visok nivo preciznosti u analizi
troSkova. Oni naglasavaju da racunovodstvene informacije nisu jedini izvor finansijskih
informacija. Do sada je primenjivana praksa da ono $to racunovodstvo nalaze da se uradi
treba uvek da se postuje, jer obi¢no su dosada$nji procesi postavljeni tako da zadovolje
potrebe racunovodstva. To ne sme da bude tako jer raCunovodstvo mora da bude u funkciji
proizvodnje, a ne obrnuto. Sledeci trosak koji ¢e se napraviti u toku vrednosti, je mnogo
vazniji od onog koji je ve¢ nastao u nekom od prethodnih koraka. Novac je mnogo vredniji
za ulaganje u neke fleksibilne kapacitete, a ne u zalihe.
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2.4 VREMENSKO - TROSKOVNI PROFIL

Odredivanje troskova proizvoda se vrsi evaluacijom upotrebe resursa za njihovu proizvodnju
I do sada su se primenjivala dva prilaza (Rivera i Chen, 2007). Prvi prilaz se odnosi na
tradicionalno racunovodstvo, gde se troskovi akumuliraju kroz razliite sisteme
racunovodstva i ovaj prilaz se prvenstveno koristi u svrhe finansijskog racunovodstva i kao
Sto je prikazano u prethodnom poglavlju ovaj sistem je poprili¢no kritikovan od strane
razli¢itih autora. Drugi prilaz se odnosi na mapiranje toka vrednosti kako bi se vizuelizovali
procesi i njima pridruzeni resursi. U oba slucaja nesto nedostaje. Naime racunovodstvo
posmatra samo troskove bez njihove korelacije sa vremenom, a mapiranje toka vrednosti
naglasak stavlja prvenstveno na vreme.

Kao jedno od mogucih resenja prethodno navedenih nedostataka postojecih prilaza, pojavio
se vremensko-troskovni profil (eng. Cost-Time profile). Pojam vremensko-troskovni profil
je prvi put uveden od strane Dzeka Fuksa i to je tehnika koja je razvijena u Westinghouse
Electric Corporation kao odgovor na pitanje: kako izmeriti unapredenja procesa ili kako
doneti pravu odluku koja mera treba biti primenjena sa ciljem da se proces unapredi (Fooks,
1993). Fuks je definisao vremensko-troskovni profil kao dijagram akumulacije troskova duz
svake jedinice vremena kroz ceo poslovni ciklus (od pregovaranja sa kupcem i prijema
porudzbine do isporuke i naplate gotovog proizvoda) i ovaj profil predstavlja novéano
orijentisan dijagram. On naglasava da je najvaznije razumeti ulaganje (investiranje) kao
dinamicku, a ne stati¢ku kategoriju jer novac ima vrednost i njegova vrednost je povezana
sa pozicijom u vremenu.

Osnove za vremensko-troskovno profilisanje leZe u ideji da svaka poslovna aktivnost moze
biti posmatrana kao akumulacija tro§kova u vremenu i ovaj alat je potpuno komplementaran
sa mapiranjem toka vrednosti, jer daje kompletniju sliku procesa s obzirom da obezbeduje
pracenje interakcije izmedu vremena i novca (Rivera & Chen, 2006). Mapiranje toka
vrednosti ne sadrZi informacije o nacinu kako su troSkovi nastali ni kako se akumulacija

troskova u vremenu odrazava na poslovanje i parametre sistema.

Vremensko-troskovni profil je graficki prikaz akumulacije direktnih troSkova koji prati
kretanje proizvoda kroz proces i koji pokazuje koliko je novca potroSeno na proizvodnju i
koliko vremena ¢e pro¢i do momenta kada se novac vraca kroz prodaju (Rivera, 2006).

Vremensko-troskovni profil je vredan paznje iz razloga Sto otkriva nove mogucnosti za
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unapredenje 1 kako oceniti 1 izabrati najbolju meru da se postigne unapredenje. Takode,

obezbeduje kvantifikaciju uSteda nakon implementacije predloZzenih mera unapredenja.

—

»
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2 Cekanje !
>
o 1
- 1
H 1
<——Radna snaga |
| >Ukupni
i troSkovi
Vremensko-
Materiial tro§kovno !
aterija ulaganje
: __/ ~
Vreme

Slika 12. Vremensko-troskovni profil

Da bi se nacrtao dijagram prikazan na slici 12, neophodne su informacije o procesima,
troSkovima 1 aktivnostima i bez obzira na tip proizvodnog procesa i njegovu slozZenost,
sastoji se od tri komponente: (1) materijal (ukljucujuéi usluge i informacije), (2) radna snaga
I (3) cekanje (Fooks, 1993; Chaudhari, 2007; Rivera, 2006). Komponenta koja se odnosi na

radnu snagu se moze nazvati i aktivnost, zato $to se odnosi na troskove izvodenja aktivnosti.

Materijalni troskovi se na dijagramu prikazuju vertikalnom linijom i to je troSak koji nastaje
u trenutku vremena, na pocetku neke aktivnosti. Materijal moze odmah da ude u sistem na
pocetku procesa ili da se primenjuje Just In Time sistem dolaska materijala, odnosno da
materijal ulazi u sistem bas u trenutku kada je potreban za neku aktivnost.

S obzirom da se u kreiranju vremensko-troskovnog profila uzimaju u obzir samo
identifikovani direktni troskovi, ¢ekanje se u ovom sluc¢aju prikazuje horizontalnom linijom,
iako u odredenoj meri uti¢e na indirektne troskove. Ali, ovo ipak nije u potpunosti
horizontalna linija i ima mali pozitivni nagib jer ¢ekanje definitivno prouzrokuje odredene
troSkove kao $to su troSkovi vezanih sredstava, troSkovi zaliha 1 sli¢no (Gracanin et al.,
2014). Cekanje svakako uti¢e na vremensko-troskovno ulaganje (eng. Cost-Time
Investment) jer povecava vreme koje je potrebno da se neka investicija pokrije a ujedno

povecava 1 vreme koje protekne do izlaska proizvoda na trziste.

Aktivnosti se na dijagramu predstavljaju dijagonalnom linijom, i to je ustvari posao koji je
odraden a na dijagramu je to prikazano kao koli€ina novca po vremenskoj jedinici dodata
ukupnoj investiciji tokom vremena. Za svaku aktivnost je potrebno prikupiti podatke o

pocetku 1 zavrSetku aktivnosti, vremenu trajanja, troSkovima radne snage vezane za tu
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aktivnost, troskovim tehnoloskih sistema i drugim direktnim troSkovima koje ta aktivnost
zahteva. Kada su svi ovi podaci prikupljeni poznato je onda kada se koja komponenta desava,
koliko svaka komponenta kosta, a kombinujuci ta dva podatka dobija se informacija koliko
svaka jedinica vremena u toku procesa zapravo kosta (Rivera & Chen, 2006). Povrsina ispod
krive predstavlja i zalihe u sistemu, ukljuCuju¢i zalihe materijala, zalihe nedovrSene
proizvodnje i zalihe gotovih proizvoda.

Ukupni troskovi predstavljaju jednostavno sumu svih direktnih troskova i na dijagramu je to
njegova najvisa tacka. Ali ukupni troskovi kao takvi i dalje ne daju informaciju o uticaju
vremena na investiranje. Vremensko-troskovni profil pokazuje vremensku dimenziju
akumulacije troskova, a vremensko-troSkovno ulaganje, odnosno povrsina koja se kreira
ispod krive, je mera ulaganja resursa koji uc¢estvuju u procesu stvaranja proizvoda i njegove
vrednosti (Rivera & Chen, 2006). Tek vremensko-troskovno ulaganje pokazuje zavisnost
vremena i troskova i cilj je upravo smanjiti tu povrsinu ispod krive na bilo koji ekonomican
nac¢in. Smanjenje visine ove kreirane povrsine ukazuje na smanjenje direktnih troskova, dok
smanjenje duzine ukazuje na Smanjenje vremena trajanja ciklusa proizvodnje, $to dovodi do

povecanja kvaliteta 1 usluge za kupca.

Makro vremensko-tros§kovni profil sluzi da se identifikuju podruéja poslovanja koja stvaraju
najveéu stopu prinosa i on Se pravi na nivou celog preduze¢a, dok mikro vremensko-
troSkovni profil sluzi za identifikaciju kljuénih podrucja za unapredenje. Najvazniji zadatak
je identifikovati najbolji nacin za smanjenje povrsine. Ali veoma dobra strana vremensko-
troskovnog profila je §to omogucéava dobru vezu izmedu finansijske analize i analize
konkurentnosti, te stoga pruza veci prostor za unapredenje. Iskustvo u Westinghouse Electric
Corporation je pokazalo da je vreme veoma povezano sa problemima u kvalitetu. | Bicheno
se slaze da kupci dobar kvalitet povezuju sa kra¢im odgovorom na njihov zahtev, odnosno
poStovanjem rokova isporuke i pravi korelaciju izmedu izgubljenog vremena i loSeg
kvaliteta (Bicheno & Holweg, 2009). On isti¢e da vremensko-troskovni profil moze da ima
Siroku upotrebu u lean proizvodnji, analizi lanca snabdevanja, reinzenjeringu poslovnih
procesa, kao i upravljanju totalnim kvalitetom. Isto tako se navodi da je vremensko-
troSkovni profil veoma mocan alat i da ima izuzetan znacaj za top menadzment, Sto je
njegova najveca prednost, ali da nije jednostavan za crtanje i da podaci uglavnom nisu lako
dostupni. S druge strane, graficka ilustracija je veoma korisna sama po sebi s obzirom da
omogucava donosiocima odluka vizuelizaciju kumulativnih troskova, ali bez dodatne
analize ne uspeva u potpunosti da demonstrira odnos vremena i troskova, s obzirom da
troskovi imaju promenljivu i fiksnu komponentu (Whicker & O Brien, 2007). Usteda od 1
sata u jednom procesu moze dati razli¢it ekonomski efekat u odnosu na tu istu uStedu u
nekom drugom procesu.
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Pre pocetka implementacije lean filozofije u preduzecu, potrebno je obezbediti pre svega
odanost svih zaposlenih i dovesti ih u stanje spremnosti da private promene. Zatim potrebno
je dobro razumevanje onoga $to treba da rade a to se postize kroz treninge i obuke. Da bi se
krenulo sa implementacijom, neophodno je definisati operativne ciljeve uz obavezan
naglasak na povecanje operativnog profita, zatim postaviti koordinatore koji ¢e biti
odgovorni i raditi pod kontrolom savetodavnog odbora. Nakon toga je potrebno kreirati
makro i mikro vremensko-troSskovne profile i napraviti sam plan implementacije u smislu

definisanja prioriteta, izbora projekata unapredenja i kreiranja terminskog plana aktivnosti.

Chaudhari je zakljuc¢ila da vremensko-troskovni profil pomaze da se sam proces bolje
razume sa aspekta vrednosti, obezbeduje mnogo tacnije procene troskova povezane sa
procesom i omogucava bolje generisanje i evaluaciju ideja (Chaudhari, 2007). Ona
napominje i da nema jo§ dovoljno dokaza da vremensko-troskovni profil u praksi zaista daje
takve koristi koji su pretpostavljeni u teorijskim istrazivanjima. PredloZila je izmene u sferi
inZenjeringa vrednosti jer obezbeduje bolje razumevanje procesa i bolju procenu troskova,

omogucava jednostavnije generisanje i evaluaciju ideja i olakSava komunikaciju.

Preduzeca, kao i sve organizacije uopSe, mogu koristiti “vreme” kao klju¢ni parameter da bi
postigli prednost u odnosu na konkurente na trzi$tu. Stalk i Hout navode da preduzeca
novijih generacija prepoznaju vreme kao jednu od dimenzija konkurentnosti i isti¢u da je
odnos vreme-troskovi veoma vazan i da se na svakih 25% smanjenja ukupnog vremena
trajanja procesa, moze povecati produktivnost za 100%, dok se troskovi mogu smanjiti za
20% (Stalk & Hout, 2003). Oni takode isti¢u da se troskovi ne povecéavaju ukoliko se smanji
vreme od trenutka prijema porudzbine do trenutka isporuke, nego se smanjuju. TroSkovi se

ne povecavaju kada se povecava broj razli€itih varijanti proizvoda, nego se smanjuju.

Najvec¢i doprinos vremensko-troskovnog profila jeste upravo u unapredenju tacnosti
obracuna direktnih troSkova proizvoda, kao 1 otkrivanje nekih skrivenih troSkova koji pre
nisu uzimani u razmatranje. Ovo takode doprinosi i unapredenju planiranja budZeta

preduzeca.

Kao §to je navedeno u prvom poglavlju, veliki problem kod implementacije lean proizvodnje
je nedostatak sistema za evaluaciju koristi koje se ostvaruju, a upravo vremensko-troskovni
profil i vremensko-troskovno ulaganje doprinose resenju ovog problema jer ukazuju na
ekonomske efekte nekih unapredenja. Recimo, kada se donosi odluka da li neku aktivnost
zameniti nekom brzom i skupljom ili sporijom 1 jeftinijom, vremensko-tro§kovni profil pruza

informaciju o kretanju i ponasanju tih troSkova u vremenu.
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lako se do sada jako malo istrazivalo na temu mogucnosti koje nudi vremensko-troskovni
profil u oblasti unapredenja efikasnosti preduzeca, ta istrazivanja su bila usmerena uglavnom
na ispitivanja kako smanjenje troskova aktivnosti i materijala utice na ukupnu investiciju u
vremenu. Medutim, do sada nije bilo istrazivanja na temu kako primena razli¢itih pravila
rasporedivanja prilikom terminskog planiranja uti¢u na vremensko-troSkovnu dimenziju.

Whicker i O’Brien su vodeni saznanjem o zna¢aju kombinovanja vremena i troskova u
upravljanju lancem snabdevanja i koriste¢i elemente vremensko troskovnog profila razvili
svoju metodu mapiranja vremena i troskova u lancu snabdevanja koja kombinuje tehniku
mapiranje procesa i metodologiju obracuna troSkova zanovanu na aktivnostima kako bi
unapredili vidljivost 1 performanse (Whicker & O’Brien, 2007). Proces mapiranja se
sprovodi u 8 koraka (slika 13) po¢evsi od definisanja samog projekta do evaluiranja razlicitih
scenarija unapredenja. Rezultati primene ove metode u trajanju od godinu dana pokazali su
da su dobijene informacije i saznanja o troskovima i vremenu koje je obezbedilo ovo

mapiranje znacajno ojacala proces donoSenja odluka.

3. Prikuplanje 5. Pravljenje matrice
podataka o troskovima troSkova p
Y Y 6. Vremensko-
»| troskovna analiza
1. Definisanje \ T 8. Evaluacija
projekta , scenarija
7. Matrica
y A uzroci-posledice
2. Mapiranje procesa 4. Analiza zasnovana
na vremenu

Slika 13. Metod mapiranja aktivnosti i troSkova u lancu snabdevanja

Kasnije je Whicker nastavio istrazivanja u ovoj oblasti sa drugom grupom autora i sproveli
su istrazivanje koriste¢i malo drugac¢iju metodologiju za prikupljanje i analizu podataka koju
su razvili 2003 godine (Bernon et al., 2003). Proces prikupljanja podataka podrazumeva 4
koraka i prvo se mapiraju procesi i radi analiza zasnovana na vremenu, zatim se prikupljaju
podaci o troskovima, koji se itegriSu sa prethodno prikupljenim informacijama o vremenu 1
na kraju se primenom tehnike vremensko-troskovnog profila identifikuju podrudja za
unapredenje (Whicker et al., 2009). Zakljucci ovog istraZivanja su pokazali da optimizacija
troSkova sprovedena u nekom odredenom delu preduzeca, odnosno funkciji, moze dovesti
do povecanja troskova u nekom drugom delu, vreme i troSkovi u lancu snabdevanja nemaju
linearnu zavisnost i moguénosti da se smanje troskovi vezani za neku aktivnost koja ne

dodaje vrednost su zavisni od fiksnih komponenti koje ¢ine tu aktivnost.
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2.5TERMINSKO PLANIRANJE I RASPOREDIVANJE RADNIH
NALOGA

Ako je neki posao u proizvodnji uspesno sproveden, vrlo je verovatno da su se onda sve
aktivnosti izvrSile u skladu sa unapred utvrdenim terminskim planom. Sve aktivnosti,
operacije i procesi u jednom preduzecu moraju biti dobro vremenski isplanirani 1 uskladeni
kako bi se ispunili proizvodni i prodajni planovi, a da se pri tom raspolozivi kapaciteti
iskoriste na efikasan nacin. Planiranje podrazumeva generisanje proizvodnih zadataka
ukljucujuéi i predvidanje potraznje i cena (TeSi¢ et al., 2010). Planiranje daje odgovor na
pitanja koji ¢e proizvodi biti proizvedeni, u kom periodu, u kojim koli¢inama sa ciljem da
se zadovolje zahtevani rokovi isporuke. Terminsko planiranje je jedan od najvaznijih alata
u procesima planiranja i upravljanja proizvodnjom, zato Sto odreduje redosled svih
aktivnosti sa ciljem optimizacije vremena, kao najznacajnijeg ogranicenja, i preduzeca
moraju imati veoma dobar sistem planiranja i terminiranja kako bi bili u moguénosti da
zadovolje promenljive potrebe kupca (Lestan et al., 2009). Redosled operacija u okviru
nekog radnog naloga je svakako unapred poznat, ali ono $to je problem jeste da se radni
nalozi optimalno rasporede. Terminsko planiranje je klju¢ni proces donosenja odluka jer
direktno uti¢e na operativnu efikasnost proizvodnih preduzeca (Zhang et al., 2013). Pored
optimizacije vremena trajanja ciklusa proizvodnje, terminsko planiranje sada pomera fokus
i na optimizaciju pripremno-zavr$nih vremena i troSkova. Naime, tradicionalni modeli
terminiranja su u funkciju cilja uklju¢ivali samo proizvodnu efikasnost, a sada se preduzeca
ipak orijetiSu na minimizaciju troskova kao i potro$nju energije. Ovo pomeranje tezista na
finansijske parametre i u podruc¢ju terminskog planiranja, daju jo$ jedan doprinos znacaju i
aktuelnosti same teme ove doktorske disertacije.

Terminsko planiranje se moze definisati i kao alokacija resursa sa ciljem izvrSenja grupe
zadataka u odredenom periodu vremena (Demir & Isleyen, 2013). Ovo rasporedivanje
resursa mora biti odradeno na takav nacin da preduzece optimizuje postavljenu funkciju
cilja. Porudzbine koje stignu u preduzece moraju da se prevedu u radne naloge koji ¢e biti
povezani sa rokovima isporuke. Pronalazenje najboljeg plana izvodenja aktivnosti moze biti
jednostavan a moze biti i veoma komplikovan posao u zavisnosti od ogranic¢enja procesa,
internog okruzenja i indikatora performansi. Jedan od najtezih zadataka u ovoj oblasti jeste
kako rasporediti n radnih nalog na m masina, a pri tom Se svaki radni nalog sastoji od
nekoliko operacija koje moraju biti izvrSene na masinama a da se pri tome zadovolje unapred
definisana ograni¢enja. Problem je rasporediti sve operacije iz tehnoloskog postupka
nekoliko razli¢itih proizvoda na nekoliko razli¢itih masSina, a pri tom svaki proizvod zahteva

obradu na vise masina. Ovo je bio komplikovan posao i kada su uslovi poslovanja i okruzenje
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bili poprili¢no stabilni 1 nije bilo tako intenzivnih promena, kao ni posebnih zahteva kupaca,
odnosno nije se radilo na personalizaciji. U okviru ove oblasti iznova i iznova su se otvarala
podrucja za istrazivanje razli¢itih kombinatorika i ogranic¢enja u smislu definisanja prioriteta
izmedu radnih naloga i njihovog rasporedivanja na tehnoloSke sisteme i radna mesta (Gen
et al., 1994). Pravila rasporedivanja odreduju redosled radnih naloga koji su u redu ¢ekanja
na odredeni tehnolo§ki sistem i glavni cilj je optimizacija vremena trajanja proizvodnje i
rokova isporuke (Lua et al., 2011). Sa druge strane, postupak mapiranja toka vrednosti u
ovom okruzenju (proizvodnja po porudzbini, proizvodnja u malim serijama, pojedina¢na
proizvodnja) bi trebao biti veoma fleksibilan kako bi mogao da isprati sve zahteve dinamicke
prirode rasporedivanja radnih naloga (Alves et al., 2005). Funkcija terminskog planiranja je
povezana sa mnogim drugim funkcijama u preduzecu, kao $to je predvidanje i planiranje
proizvodnje, upravljanje zalihama i na slede¢em dijagramu je prikazan informacioni tok u

proizvodnom sistemu sa naglaskom na poloZzaj terminskog planiranja (Pinedo, 2005):

Planiranje proizvodnje, master Porudzbine i
terminsko planiranje predvidanja
E: daa((::ilt:tima Koliine,
P i rokovi isporuke
A
Planiranje resursa materijala, , Potrebe
> planiranje kapaciteta materijala

Ogranicenja
za terminsko Lbi
ity St evtestestestesliesiestesienten i sl i
! . o I
I Terminsko planiranje i !
i »| podesavanje terminskih planova :
I I
I I
1 Performanse Lo 1
I . Terminski ' Detalj

I Jno
i :)e&:;nskog ‘ plan I terminsko
: i planiranje
1

1
i Pravila rasporedivanja !
| ’ :
IV O SV

A
Status - .
sistemna Upravljanje procesima rada u
proizvodniji
2rikupljanje podataka Izdavanje radnih naloga
\4

Proizvodni sistem
(nivo radionice)

Slika 14. Dijagram toka informacija u proizvodnom sistemu
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Gantt je u svom radu posve¢enom terminiranju i rasporedivanju radnih naloga upozoravao
da i najbolje napravljen plan aktivnosti, terminski plan ili neki obi¢ni raspored napravljen od
strane planera, gubi svoj smisao i postaje potpuno neupotrebljiv ukoliko se ignoriSe
(Buchmeister, 2013). Gantt je tako projektovao svoje tzv. Gantove dijagrame da onaj ko je
odgovoran za njih veoma brzo moze da sazna da li se proizvodnja odvija po planu ili ima
kasnjenja. On je uveo dva principa za terminske planove i jedan se odnosi na to da se
aktivnost meri koli¢inom vremena koje je potrebno da se ta aktivnost realizuje a drugi princip
ukazuje na to da prostor u okviru terminskog plana odgovara obimu aktivnosti koji se
sprovodi u datom vremenu (Gantt, 1919). Gantovi dijagrami mogu biti orijentisani prema

masinama ili orijentisani prema radnim nalozima (slikal5).

M1 RN1 RN2 RN3 RN4
M2 RN2 RN4
M3 RN1 RN3 RN4
M4 RN1 RN2 RN3
(a)
RN1 M1 M2 M3
RN2 M1 M2 M4
RN3 M1 M3 M4
RN4 M1 M2
t
(b)
Slika 15. Gantov dijagram (a) orijentisan prema masinama (b) orijentisan prema radnim
nalozima

Istrazivanja u oblasti pravila rasporedivanja radnih naloga (eng. dispatching rules), odnosno
poslova u proizvodnim sistemima je aktuelna tema ve¢ dugi niz godina. Pravila
rasporedivanja mogu biti kategorisana na nekoliko razli¢itih nac¢ina. Pinedo pre svega navodi
podelu na stati¢ka i dinamic¢ka pravila (Pinedo, 2005). Staticka pravila nisu vremenski
zavisna i ona odreduju prioritet radnih naloga na dolasku i ovaj prioritet se ne menja tokom
procesuiranja naloga. Za razliku od statickih, dinamicka pravila su vremenski zavisna i daju
vremenski zavisan prioritet radnim nalozima i upravo dinamicka pravila su u mnogo vecoj
sferi interesovanja za istrazivanje, kako u akademskim krugovima tako i u praksi. To znaci
da u jednom trenutku jedan radni nalog moze imati ve¢i prioritet od drugog, a da kasnije
mozda imaju isti prioritet. Osnovni razlog za to je $to na performanse pravila rasporedivanja

uticu razli¢iti parametri koji upravo odreduju ovaj prioritet poslova i nema jedinstvenog
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pravila koje ¢e biti najbolje u svim uslovima (Jayamohan & Rajendran, 2004). | opet ako se
zna koliko je okruzenje dinami¢no i koliko se brzo menjaju zahtevi kupaca, kako u pogledu
samog proizvoda tako i u pogledu rokova isporuka, potvrduje se koliko samo terminsko
planiranje predstavlja vazno pitanje u preduzecu. Izbor pravila rasporedivanja zavisi 1 od
postavljene funkcije cilja i ve¢inom su ciljevi povezani sa optimizacijom vremena, jer je to
obi¢no i osnov za optimizaciju troSkova. Tako je Tejlorova ideja odvajanja planiranja od
izvrSavanja opravdala upotrebu formalnih metoda terminskog planiranja, koje su postajale
kriti¢na tacka kako je kompleksnost preduzeca i njihovog odnosa sa okolinom rasla (Polajnar
et al., 2009).

Drugi nacin kategorizacije pravila moze biti izveden na osnovu informacija na kojima su ta
pravila zasnovana. Lokalna pravila koriste samo informacije o redu ¢ekanja gde je odredeni
radni nalog smesten ili 0 masini gde je radni nalog u redu ¢ekanja. Globalna pravila koriste
1 informacije o drugim masinama, kao na primer vreme obrade na slede¢oj masini na koju
radni nalog treba da ide. Jednostavna pravila rasporedivanja su povezana sa vremenom
trajanja operacija, pripremno-zavr$nim vremenima, brojem operacija, troskovima,
vremenima pristizanja porudzbina, rokovima isporuke i u skladu sa tim postoji i sledeca
kategorizacija pravila rasporedivanja (Blackstone et al. 1982):

— pravila koja samo ukljuc¢uju vreme trajanja operacija,

— pravila koja ukljucuju vreme isporuke,

— pravila koja ne razmatraju ni vreme trajanja operacija ni vremena isporuke i
— kompleksna pravila

U nastavku je dat ograni¢en prikaz pravila rasporedivanja (Buchmeister, 2013; Pinedo, 1995;
Pinedo, 2005; Rakic¢evi¢ i Koji¢, 2013) koja ¢e se kasnije koristiti u istrazivackom delu ove

disertacije.

Pravila koja uklju¢uju vreme trajanja operacija

SPT (eng. Shortest Processing Time) — Najkra¢e ukupno vreme trajanja operacija

min z Dij

Jjeo;

gde su i — brojac radnih naloga, j — brojac¢ operacija, O — redosled svih operacija, p — ukupno
vreme trajanja operacija. Prioritet se daje radnom nalogu koji ima najkrace vreme trajanja
operacija (najmanji obim posla).
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LPT (eng. Longest Processing Time) — Najduze ukupno vreme trajanja operacija

max z Dij
JE0;
Prioritet se daje radnom nalogu sa najduzim vremenom trajanja operacija (najobimniji
posao), odnosno radnom nalogu koji ima najduze preostalo vreme obrade.

WSPT (eng. Weighted Shortest Processing Time) — Ponderisano najkra¢e ukupno vreme

trajanja operacija
min Wi Z pl]

jeo;
gde je wj—ponderisana vrednost radnog naloga (svakom radnom nalogu se dodeljuje tezinski
koeficijent, odnosno njegova vrednost se ponderise u skladu sa prioritetom koji taj radni

nalog ima).

Pravila koja uklju¢uju vreme isporuke

EDD (eng. Earliest Due Date) — Najranije vreme isporuke
min d;

gde je d — vreme isporuke. Prioritet se daje radnom nalogu koji ima najraniji rok isporuke
odnosno rok zavrsetka.

CR (eng. Critical Ratio) — Kriti¢ni 0dnos i ovo pravilo rasporeduje radne naloge na osnovu
odnosa (racija) izmedu vremena preostalog do isporuke i vremena trajanja preostalih

operacija. Ovo pravilo je kompromis izmedu LPT i EDD pravila.

(d; — to — Xjep, Dij)
Poi

min
gde je t, — trenutno vreme.

MS (eng. Minimum Slack) ili LS (eng. Least Slack) — Minimalna rezerva vremena do roka
isporuke

min(d; — ty — Z Dij)
JEP;

Prioritet ide radnom nalogu koji ima najmanju vremensku rezervu izmedu roka isporuke i
tekuceg datuma uzimajuci pri tom u obzir i vreme trajanja preostalih operacija. Ovo pravilo
je slicno EDD pravilu i oba imaju za cilj smanjenje kasnjenja proizvoda a ujedno se smanjuju

vremenske reserve na masinama kao 1 ¢ekanje proizvoda na obradu.

59



Doktorska disertacija Danijela Gracanin

ATC (eng. Apparent Tardiness Cost) je meSovito pravilo koje kombinuje WSPT i MS
pravilo. Prema ovom pravilu radni nalozi su rasporedeni prema vremenu, odnosno u svakom
trenutku vremena kada masina postane slobodna indeks rangiranja se racuna za svaki
preostali radni nalog. I onda se radni nalog sa najve¢im rangom procesuira sledeci. Indeks
se izracunava na osnovu slede¢e formule:

15(t) = ~L exp(
i(t) = —exp(— —
! PP k*p

max(dj - p] —t, O)

gde su w; — tezinski koeficijent radnog naloga, p; — vreme trajanja operacija, d; — vreme
isporuke, p — prose¢no vreme trajanja preostalih radnih naloga, a k je koeficijent skaliranja,
koji moze biti odreden empirijski. Ako je vrednost koeficijenta k velika, onda ovo pravilo
vise li¢i na WSPT pravilo, a ako je vrednost koeficijenta k mala onda je vise priblizno MS
pravilu.

Nekoliko modifikacija ATC pravila je u upotrebi kako bi se uzelo u obzir i pripremno-
zavr$no vreme ili vreme kada je radni nalog raspoloziv za obradu. Takvo pravilo je i ATCS
(eng. Apparent Tardiness Cost with Setups) gde prioritet bilo kog radnog naloga zavisi od
zavrSetka radnog naloga na masini koja je upravo oslobodena. Formula po kojoj se
izraGunava indeks radnog naloga j u trenutku t kada je radni nalog | zavrsen glasi:

max(d; — p; — t,0) Sy

)exp(— ﬁg)

Wi
6 = Jlexp(-—————
gde je § — prose¢no pripremno-zavr$no vreme radnih naloga koji su preostali za izvrSenje,
ki je koeficijent skaliranja povezan sa vremenom isporuke, a k> je koeficijent skaliranja
povezan sa pripremno-zavr$nim vremenima. Kako bi se odredili koeficijenti k1 i ko potrebno
je pre svega da se izracuna Cmax prema formuli:

n
émax = ij + ns
j=1

Zatim je potrebno odrediti R $to predstavlja faktor opsega rokova isporuke, a izraunava se
prema formuli:

R = dmax - dmin

Cmax

gde su dmax i dmin maksimalno i minimalno vreme isporuke. Na osnovu prethodnih formula
moguce je izracunati k11 to na osnovu sledeceg pravila:

ki= 4,5+R, ukoliko je R< 0.5 ili
k2= 6-2R ukoliko je R> 0.5.
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Koeficijent k2 se odreduje na osnovu sledec¢e formule:

ky = t/2{1

gde je 7 faktor roka isporuke i rauna se prema formuli:

d

T=1-
Cmax

Pravila koja ne ukljuduju ni vreme trajanja operacija ni vreme isporuke

FCFS (eng. First Come First Served) - Prvi radni nalog koji dolazi u sistem prvi i bude
realizovan.

min 7y,

gde je rp,vreme dolaska radnog naloga na operaciju (a O je broja¢ za tekucu operaciju).

Prioritet se daje onom radnom nalogu koji najduze ¢eka na tekuéu operaciju.

Sto se ti¢e heuristi¢kih pravila, najvaznije su one koje se ti¢u prevazilazenja problema uskih
grla u procesima (eng. Shifting bottleneck). Primenjujuc¢i osnovno pravilo premestanja uskih
grla (eng. General SB Routine) se sprovodi u nekoliko iteracija i reSava se redom jedan po
jedan problem uskih grla kako algoritam naide na masinu gde postoji problem. Postoje i
pravila premestanja uskih grla prema nekoj unapred definisanoj funkciji kriterijuma (eng.
Objectiv Specific Routine). Neki od njih za kriterijum koriste ukupno kasnjenje sa ili bez
tezinskog koeficijenta (SB/sum(wT) ili SB/sumT) i primenjuje se kod jednostavnijih
problema rasporedivanja. Drugi koriste pored ukupnog kasnjenja i kriterijum ukupnog
vremena obrade svih radnih naloga (SB/Tmax). Takode se koriste i heuristike lokalnog
pretrazivanja (eng. Local search Heuristic) koje se zasnivaju na kombinaciji iterativnog

lokalnog pretrazivanja boljih rasporeda radnih naloga.

Kompleksne 1 matemati¢ki zasnovane metode koje se koriste u terminskom planiranju
zahtevaju poprili¢no visok nivo 1 obim znanja, ali se ne moze od svake osobe ukljucene u
terminsko planiranje o¢ekivati da ima takvu ekspertizu (Buchmeister, 2013). Stoga se ¢esto
deSava da takve metode budu neupotrebljive i teSko razumljive za menadzere pa i1z tog
razloga nemaju poverenja da ih primenjuju i oslone se na te rezultate. U periodu masovne
proizvodnje, preduzeca su bila usmerena na maksimiziranje produktivnosti tehnoloskih
sistema 1 rukovodilac proizvodnje je vodio ra¢una o planovima proizvodnje, koordinirao je

sve aktivnosti potrebne za proizvodnju ograni¢enog broja proizvoda za koje je bio zaduZzen.
Produktivnost je kvantitativni izraz koji omogucava razmatranje koliko dobro su proizvodni

faktori upotrebljeni i ona se kategorizuje u skladu sa individualnim proizvodnim faktorima

(produktivnost masine, produktivnost radnika) (Edtmayr, 2011). Formula za raCunanje
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produktivnosti je vrlo jednostavna i da bi se dobili podaci o produktivnosti dovoljno je sa se
izlaz podeli sa ulazom, odnosno onim sto je u proces ulozeno. S jedne strane, produktivnost
se povecava povecCanjem efektivnosti kroz eliminaciju aktivnosti koje su pogresne i
potenciranjem izvrSavanja dobrih aktivnosti, a sa druge strane dobrim uravnotezenjem i

iskoriS¢enjem kapaciteta.

Medutim kako su preduzeca pocela da povecavaju broj razlicitih vrsta proizvoda, to je
polako dovodilo do posloznjavanja sistema i rukovodilac viSe nije mogao da upravlja svim
aktivnostima, jednostavno i samostalno. Akcenat se umesto na vreme, poceo stavljati na
troskove tako da je ekonomija obima trebala biti postignuta dobrim rutiranjem delova
izmedu funkcionalnih celina u preduzecu, smanjivanjem broja potrebnih masina koje trebaju
biti nabavljene. Pri tome treba voditi racuna da nije uvek primarni cilj smanjiti troskove,
nego ih smanjivati na nacin da se obezbedi povecanje produktivnosti preduzeéa (Rayburn,
1989). Menadzment je preuzeo odgovornost da upravlja tom kompleksnoséu koja se pojavila
u proizvodnim sistemima, a planeri su preuzeli odgovornost da rasporeduju i koordiniraju

aktivnosti, tako da je uloga rukovodioca proizvodnje znacajno oslabila.

Tradicionalno, pravila rasporedivanja su se formirala na osnovu vremena obrade,
operativnih vremena ili redosleda ¢ekanja, dok je model terminskog planiranja razvijen kako
bi se uzeli u obzir i eksterni faktori kao Sto je rok isporuke, interni faktori kao §to su
raspolozivi kapaciteti i faktori uticaja, kao sto je status nekog radnog naloga (Green & Appel,
1981). Sva tradicionalna i teorijska pravila su visoko rangirana i veoma efikasno se
primenjuju u praksi. Ali uvek ostaje pitanje upravljanja proizvodnjom i rasporedom radnih
naloga u turbulentnom okruzenju kad se zahtevi kupaca stalno menjaju i da li se u tim
situacijama podleze pritisku ili se poStuju organizaciona pravila.

Svako preduzece u okviru svog poslovanja ima izgraden sistem rangiranja kupaca u skladu
sa unapred definisanim kriterijumima i u skladu sa tim rangom, se dodeljuje stepen
znacajnosti radnim nalozima, $to se uzima u obzir prilikom izbora pravila rasporedivanja.
Medutim, treba voditi racuna da se troskovi drZanja razlicitih poslova na ¢ekanju u jedinici
vremena ipak razlikuju (Jayamohan & Rajendran, 2004) tako da taj faktor mora takode biti
ukljucen u izbor pravila. Neka pravila rasporedivanja zahtevaju veliku koli¢inu informacija
i prioritet radnih naloga bi trebao da se prera¢una pre svake posebne odluke koja se donosi
na osnovu informacija koje su u tom trenutku dostupne.

Stohasticko pristizanje porudZbina i jedinstveno rutiranje operacija u skladu sa porudzbinom
moze izazvati veoma nepravilno optere¢enje kapaciteta koje dovodi do vremenskih
odstupanja u toku procesa i odstupanja u rokovima isporuke. Ali koris¢enjem odgovarajucih
pravila utvrdivanja redosleda operacija, moze se smanjitii odstupanje u vremenima trajanja
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kompletnog proizvodnog procesa, obezbediti ostvarivanje internih planova kao 1 postovanje
rokova isporuke. Kako bi se ovaj proces terminskog planiranja uredio, potrebno je primeniti
i odredene principe lean proizvodnje, jer se na taj na¢in mogu prevazi¢i mnogi problem koji
su ovde identifikovani. Na primer, pull proizvodnja i terminsko planiranje u lean okruZenju
se odvija tako $to se ¢eka da se neka masina oslobodi 1 onda se bira slede¢i radni nalog
koriste¢i odredeno pravilo rasporedivanja prema unapred zadatom kriterijumu (Green &
Appel, 1981). Kvalitet terminskog plana se moze ocenjivati pomocu razli¢itih kriterijuma
(Buchmeister, 2013).

Kako bi se dobijene opcije terminskih planova mogle porediti u smislu koliko su blisko

optimalnom reSenju i kako bi se mogao evaluirati kvalitet dobijenih planova, postoje razlicite

tzv. kriterijumske funkcije. U nastavku ¢e biti navede neke od funkcija kriterijuma koje ¢e

kasnije biti koriS¢ene u obradi rezultata istrazivanja i1 cilje je minimizovati svaku od

navedenih funkcija. Prva u nizu je Makespan (Cmax) koja posmatra vreme obrade svih

proizvoda odnosno vreme kada je poslednja operacija na poslednjem proizvodu zavr$ena:
Chax = maxj(Cj)

gde Cj predstavlja zavrSetak obrade za j-ti proizvod.

Sledec¢a funkcija kriterijuma se odnosi na maksimalno kaSnjenje, §to podrazumeva pozitivnu
razliku izmedu vremena stvarnog zavrSetka obrade i vremenskog roka kada se ocekuje
zavrsetak obrate. Ova funkcija se naziva The Maximum Tardiness i oznacava se sa Tmax, @

racuna pomoc¢u formule:
T =G —d

Total number of late jobs je funkcija kriterijuma koja se odnosi na ukupan broj proizvoda
koji su u zakas$njenju i formula glasi (ukoliko j-ti proizvod kasni onda je vrednos U; jednaka

1, a u suprotnom je nula):
n
minz U;
j=1

The Total Flow Time je funkcija koja posmatra zbir vremena zavrsetka svih proizvoda:

n
>
j=1

a The Total Tardiness zbir kasnjenja svih proizvoda:

n
>
j=1
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2.6 MODELOVANJE | SIMULACIJE POSLOVNIH PROCESA

Optimizacija i dobra organizacija proizvodnih i poslovnih procesa dovodi do minimizacije
troskova i povecanja prihoda, te stoga treba naéi najefikasniji alat i metod da se to postigne.
S obzirom da su svi proizvodni i usluzni sistemi dinamicke prirode, nije ih mogucée uvek i u
potpunosti modelovati analitickim tehnikama. Naime, metode modelovanja se mogu podeliti
prema rastuéoj sloZenosti sistema, odnosno problema koji se resava, pa tako postoje (Ceri¢,
1993; Cerjakovic, 2008):

1. Analiticko modelovanje — opis modela i reSenje problema je u analitickom obliku
(algebarske, diferencijalne jednacnine) odnosno funkcijske veze zavisnih od
nezavisnih varijabli,

2. Numericke metode — model se opisuje u analitickom obliku, ali se zbog
nemogucnosti pronalazenja analitickog reSenja primenjuju numericki postupci
odnosno pronalazenje parova vrednosti zavisnih i1 nezavisnih varijabli Koji
zadovoljavaju zadate jednacine modela i

3. Simulacioni modeli — zbog nemogucnosti prikaza slozenih dinamickih problema u
analitickom obliku, modeli se zadaju u proceduralnom obliku kojim se prikazuje

nacin rada sistema.

Modelovanje pojednostavljuje proces prikazivanja, analize i ocene performansi jednog
proizvodnog sistema. Modelima se moze pokriti Sirok spektar pitanja koja se odnose na
projektovanje i funkcionisanje proizvodnih sistema. Modelovanje je proces koji je blisko
povezan sa na¢inom ljudskog razmiSljanja i na slici 16 su prikazane komponente
simulacijskog modelovanja (Ceri¢, 1993).

Zakljucivanje Ponasanje Simulacija na
0 ponasanju modela racunaru
sistema
Realni Simulacijski
sistem program
Analiza i Simulacijski Programiranje
modelovanje model

Slika 16. Komponente simulacijskog modelovanja
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Uz pomo¢ simulacionih tehnika, razumevanje proizvodnih sistema moze znacajno biti
povecano 1 alternativna reSenja mogu biti testirana. U danasSnjem realnom okruzenju,
simulacija je nasla mnoge oblasti primene. Jedna od najjednostavnijih definicija opisuje
simulaciju kao upotrebu matematic¢kih/logi¢kih modela kao sredstava za dobijanje odgovora
0 posmatranom sistemu (Cerié¢, 1993). Simulacija se moze definisati i kao imitiranje nekog
realnog procesa u toku vremena rada realnog sistema i nakon njega. Simulacijski proces se
sastoji od tri faze i nekoliko koraka u okviru svake faze (Fowler & Rose, 2004):

1. Faza dizajna modela (identifikacija problema, planiranje projekta i razvoj
konceptualnog modela),

2. Fazarazvoja (izbor prilaza modelovanja, izgradnja i testiranje modela, verifikacija i
validacija modela) i

3. Faza stavljanja simulacionog modela u funkciju (eksperimentisanje sa modelom,

analiza rezultata i implementacija rezultata u proces donosenja odluka).

Ceri¢ isti¢e da je identifikacija problema ujedno i definisanje cilja i svrhe simulacione studije
(Ceri¢, 1993). U okviru identifikacije sistema potrebno je dobro opisati njegove
komponente, njihovu interakciju, nacin rada i1 veze sa okolinom 1 prikupiti i analizirati sve
relevantne podatke o sistemu. Konceptualni model mora verodojstojno opisati relani sistem
i simulacioni model se gradi pomocu nekog simulacijskog programa na osnovama
konceptualnog modela. Verifikacija podrazumeva testiranje simulacionog programa u
podnosu prema postavkama na kojima je zasnovan simulacioni modela, dok validacija ili
vrednovanje podrazumeva ispitivanje usmereno na to da li simulacioni model odgovara
realnom sistemu. Planiranje simulacionih eksperimenata zapravo omogucéava ispunjenje
postavljenog cilja simulacione studije, a nakon toga se izvode simulacioni eksperimenti.

Simulacija je jedno od mogucih i dobrih reSenja, jer se vrednovanje i analiza dinamike i
logike rada sistema postiZe imitacijom procesa rada, a ne primenom u realnom sistemu. U
prilog ovome ide i to da se simulacija izvodi u potpuno kontrolisanim uslovima, za razliku
od drugih eksperimenata sa realnim sistemom gde nije moguce uticati na promene koje
nastaju iz okruzenja. U simulacijskom okruzenju, svi parametri su pod potpunom kontrolom
i mogu se jednostavno pratiti.

Modelovanje i simulacije su, generalno, samo jo§ jedan od prilaza za projektovanje i
reinzenjering proizvodnih sistema i njihovo unapredenje, koji omoguéava menadZmentu
preduzeéa prezentovanje mogucih reSenja uz istovremeni prikaz kako ¢e se ta unapredenja
odraziti na sistem. Ali razlika izmedu simulacija i recimo lean proizvodnje, je $to simulacije

same po sebi ne unapreduju performanse sistema, nego su komplementarne sa ostalim
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prilazima unapredenja proizvodnje i unapreduju proces donoSenja odluka. Naime, u
poglavlju koje je bilo posveceno lean implementaciji, istaknuto je da je jedan od glavnih
problema i otpora implementaciji lean proizvodnje to §to menadZzment preduzeca ne zna $ta
da o¢ekuje od predloZzenih mera unapredenja i kako ¢e to da uti¢e na performanse sistema i
kako ¢e sistem uopste posle implementacije da funkcioniSe. Posebno je ovo problem zbog
nedostatka kvantifikovanih 1 merljivih rezultata. Medutim, dostupnost informacija koje
simulacija obezbeduje, moze da podrzi i validira odluke o implementaciji lean proizvodnje
1 takode moze da motiviSe preduzeca u toku implementacije da stignu do Zeljenih rezultata

za koje je simulacija pokazala da su moguci.

Simulacije su prakti¢éna metodologija koja obezbeduje razumevanje dinamike kompleksnih
proizvodnih sistema i ima nekoliko vaznih prednosti (Fowler & Rose, 2004; Yucesan &
Fowler, 2000). Najznacajniji doprinos simulacije jeste njen uticaj na skrac¢enje vremena, jer
se kroz simulaciju, u veoma kratkom roku, moze dobiti veliki broj razli¢itih scenarija i
predvideti ponaSanje sistema za duzi vremenski period. Kako ¢e se ostvariti interakcija
komponenti sistema, posebno u kompleksnijim organizacijama, je veliki izazov i rizik za
preduzeca ako zapoc¢nu integraciju, bez da znaju kako ¢e to zaista da fukcioniSe. Kako
integracija komponenti sistema spada u kategoriju strateskih odluka, simulacija i ovde
pokazuje svoje prednosti, jer predstavlja pre svega jeftinije reSenje i znac¢ajno smanjuje rizik
neuspeha. Ponovljivost koju simulacija omogucava, daje uvid U ponasanje razlicitih sistema

u istom okruzenju ili istog sistema u razli¢itim okruZenjima.

Kada je u okviru ove disertacije bilo re¢i o mapiranju toka vrednosti, navedeno je da je to
alat za vizualizaciju aktivnosti, kao i to da se kreira prvo sadasnje stanje sistema i onda uz
odredena unapredenja, predlaze se buduce stanje toka vrednosti. Isto tako je istaknuto, da je
mapiranje toka vrednosti ipak staticki alat, da treba dosta vremena da se generiSe buduce
stanje, a u meduvremenu neki parametri mogu da se promene. S obzirom na stati¢ku prirodu,
mapiranje buduceg stanja teSko daje odgovor na primer na pitanje kako ¢e se nivo zaliha

kretati u zavisnosti od primene razli¢itih scenarija (Abdulmalek & Rajgopal, 2007).

Medutim, modelovanje i simulacije mogu da posluze kao “most” izmedu trenutnog 1
buduceg stanja ili kako su u svom radu Mahfouz, Crowe i Ariha to nazvali integrativnim
nivoom (slika 17) izmedu ova sva stanja toka vrednosti (Mahfouz et al., 2011). Simulacije
obogucavaju generisanje zahteva za resursima i nude razliite statistike vezane za
performanse, dok zadrzavaju fleksibilnost za specificne organizacione detalje (Abdulmalek
& Rajgopal, 2007). Takode, moze se koristiti za upravljanje neizvesnostima i da kreira
dinamicki pogleda na nivo zaliha, vreme trajanja procesa i optimizaciju kapaciteta za

razli¢ite mape buduceg stanja sistema.
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Principi i praksa
lean proizvodnje

Mapa | Modelovanje i Mapa
. sadaSnjeg | simulacije buduceg
| stanjasistema | stanja sistema |

Lean
sistem

Parametri
sistema

Mapiranje | Modelovanje Operacijeu |
| sadasnjeg | dinami¢kog skladu sa lean |
stanja ; 3 sistema unapredenjima

Slika 17. Polozaj modelovanja i simulacija u mapiranju toka vrednosti

Lean i simulacija imaju slicnu motivaciju, a to je unapredenje procesa sa ciljem povecanja
produktivnosti, smanjenja troskova, poboljSanja proizvoda/usluge i unapredenja upravljanja
procesima rada u industrijskim sistemima. Simulacija u okviru strategije lean proizvodnje
moze biti koriS¢ena da se identifikuju problemi u proizvodnji ili drugim procesima, za
trening radnika kako da obavljaju svoje zadatke, za rangiranje razli¢itih moguénosti za
unapredenje procesa, dokumentovanje procesa i predvidanje uticaja koje ¢e imati usvojena
unapredenja pre same implementacije (Adams et al., 1999). To znaci da se simulacija moze
posmatrati i kao alat koji pomaze u ustedi troSkova, jer upotreba simulacionog modela
pomazZe menadzerima da vide efekte pre same implementacije i bez troSkova ulozZenih u
implementaciju i kao alat za trening, a u kombinaciji sa mapiranjem toka vrednosti procesa
ubrzava se faza adaptacije i smanjuje otpor radne snage ka promenama (Lian and Van
Landeghem, 2007).

Medutim simulacioni modeli su evaluativni, odnosno umesto da ponude konkretno
optimalno resenje, simulacioni modeli procenjuju postavljeni skup varijabli, ali ne mogu da
optimiziju proizvodni proces. Za donosioce odluka, proces pronalazenja dovoljno dobrih
vrednosti parametara koje bi ugradili u sistem zahteva dosta vremena i u vecini slucajeva je
taj proces nemoguc, posebno u situacijama gde je prostor za istrazivanje ogroman (Ng et al.,
2011). Optimizacija zasnovana na simulaciji je relativno nova tehnika koja trazi optimalnu
postavku parametara kompleksnog sistema zasnovanog na jednoj ili viSe mera performansi

proizvedenih iz simulacije pomocu razliitih istrazivackih metodologija. Optimizacija
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zasnovana na simulacijama je tehnologija koja pruza ogromne potencijale za reSavanje

realnih problema i1 uspesno se primenjuje u mnogim oblastima (April et al., 2004).

Bez obzira da li se simulacija izvodi ru¢no ili pomocu rac¢unara, ona podrazumeva
generisanje vestacke istorije sistema Cijom analizom se dobijaju informacije koje se ticu
realnog sistema. lako simulacija diskretnih dogadaja ima jaku i uspustavljenu osnovu, ipak
je proizvodna industrija nedovoljno uspesna u primeni simulacija kao alata za podrsku
odlu¢ivanju (McNally & Heavey, 2004). Medutim poslednjih godina je primeceno
intenziviranje upotrebe simulacionog modelovanja prilikom implementacije lean-a i ocene
parametara procesa, prvenstveno sa ciljem identifikacije parametara uklju¢enih u proizvodni
proces, istrazivanja razli¢itih mogucnosti za unapredenje procesa i predvidanja uticaja koje
¢e te promene izazvati, a mozda 1 najvaznije smanjenje rizika povezanog sa
implementacijom (Mahfouz et al., 2011).

Jedno detaljno istrazivanje literature je pokazalo znaCajan porast simulacionih studija i
empirijskih istraZivanja, §to moze biti povezano sa povecanjem svesti o koristima simulacija,
kao i povecanoj dostupnosti simulacijskih softvera (Jahangirian et al., 2010). Od kako se
simulacije nalaze u primeni u podrucju proizvodnih i poslovnih procesa (poslednjih 60
godina), moZze se identifikovati Sirok spektar uspesnih primera primene kako u oblasti
projektovanja i reinzenjeringa proizvodnih sistema, tako i u podrucju planiranja, upravljanja,

alokacije resursa, kreiranja strategija preduzeca i slicno.

Pored niza prednosti primene modelovanja i simulacija, kao §to su moguénost opisa sloZenih
1 dinamickih problema sa slu¢ajnim varijablama koje nije mogucée matematicki resiti, Siroko
podrucje primene u smislu raznovrsnosti problema, kontrolisani uslovi eksperimentisanja,
postoji i nekoliko identifikovanih nedostataka (Ceri¢, 1993). Pre svega, razvoj modela je dug
1 skup proces, vrednovanje modela je dosta sloZzen proces, statisti¢ki karakter simulacije
zahteva dosta vremena koje se tro$i na ponavljanje eksperimenata i $to je najznacajnije sama
simulacija ne daje optimalno reSenje nego opet mora da se izvrsi izbor izmedu nekoliko
mogucih reSenja. lako su simulacije pretezno ra¢unarski podrzane, ono §to moze biti “kamen
spoticanja” je greSka pri unosu podataka i sistem takve greSke nije u mogucénosti da
identifikuje i upozori korisnika na njih.
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2.7SOFTVERI

U okviru ovog poglavlja bic¢e prikazane osnovne karakteristike softvera koji su koriS¢eni za
obradu podataka u istrazivatkom delu ove disertacije.

2.7.1 Softver LEKIN

Od polovine proslog veka, dosta se radilo na razvoju sistema koji ¢e podrzati proces
terminskog planiranja i rasporedivanja radnih naloga i tokom tog perioda razvijeno je preko
100 takvih sistema koji imaju primenu kako u akademske svrhe tako i u industriji. Uloga
softvera ¢iji je cilj da unaprede terminsko planiranje je vrlo kompleksna i ovi sistemi
ukljuCuju racunarske algoritme koji koriste teorijske rezultate i napredne tehnike

optimizacije (Buchmeister, 2013).

Softver LEKIN je razvijen na Univerzitetu u Njujorku od strane grupe istrazivaca sa
poslovne skole Stern pod nadzorom Majkla Pineda (Pinedo, 2005).

Wersion 2.4
License: Demo
B Feldman & Pinsdo, 2001

Developed for: Scheduling: Theory, Algorithms, and Systems.
Michael L. Pinedo
Prentice Hall, 1993
Operations Scheduling with Applications
in Manufacturing and Services.
Michasl I. Pinedo, Xiuli Chao
IrwinMeGraw-Hill, 1998
Production/Operations Management.
Williaon J. Stevenson
IrwinMeGraw-Hill, 2001

Project supervision: Michael Pinedo (mpinedo(@stern myu edu)

System Development:  Andrew Feldman (andrew@ieor columbia edu)

Plug-in Algorithms: Nutthapol Assadathorn (lekin@loxinfo.co.th)
Stephan Kreip! (stephan kreipl@sap-ag. de)

Marcos Singer (singer@volcan facea puc.cl)
Alkis Vazacopowlos (alkis1236@ a0l com)

Ya Yang

Features: Various types of production envirenments.
Ganit chart with drag-and-drop support.
Comparative analysis of heuristics.
User heuristic attachment.
Complete graphic prinfouts.

[v Show this screen at the startup Closa

Slika 18. Osnovni podaci o softveru
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LEKIN je interaktivni softver za rasporedivanje radnih naloga u proizvodnom okruzenju i
idealan je za istraZivanja i primenu u akademske svrhe. U nastavku su opisani osnovni koraci
u kori$¢enju LEKIN softvera:

— Opis sistema i definisanje problema terminiranja (slika 19). Moguce je problem
opisati u okvirima 6 ponudenih opcija, u zavisnosti da li je u pitanju sistem sa jednom
masinom, sa paralelnim masinama, problem rasporedivanja n radnih naloga na m
masina sa istom ili razli¢itom putanjom radnog naloga ili u slucaju fleksibilnog

sistema gde je moguce da u jednom radnom centru bude vise masina.

Main Menu
Create a new framework
@ | Single * | Parlel
Machine - Machines
- o8| Flesdble
Fow Shop * ¥ | Flow Shop
"—a =% Flexibl
- ¥t | Flesdble
L dob Shop #°4°| Job Shop
Open an existing -
ﬁ framewar X £

Slika 19. Mogucée opcije za izbor proizvodnog okruzenja

— Unos podataka o maSinama (tehnoloSkim sistemima, radnim centrima) i radnim
nalozima. U ovom primeru, koji je samo radi demonstracije grafi¢kog interfejsa i
nacina unosa podataka prikazan, izabran je problem rasporeda 7 radnih naloga na 8
radnih centara, odnosno isti toliki broj masina i svaki radni nalog u ovom slu¢aju ima

razli¢it tehnoloski postupak i razli¢ite putanje (slika 20)

Job Shop

Number of workcenters |8 3:

Number of jobs |7 32

ok | Cancel |  Hep |

Slika 20. Ekranska forma za definisanje broja radnih centara i broja radnih naloga

70



Doktorska disertacija Danijela Gracanin

Na slici 21 se moze videti koji podaci o radnim centrima (naziv radnog centra, broj masina
u radnom centru, njegov status u smislu da li je raspoloZiv ili ako nije kada ¢e biti) i radnim
nalozima (stepen znacajnosti, odnosno tezinski koeficijent, zatim vreme kada ¢e radni nalog
biti raspoloziv za obradu, zahtevani rok isporuke, vreme obrade) je moguce zadati. Zatim se
za svaki radni nalog unose podaci o vremenima trajanja operacija na odgovarajuéim

masinama 1 definiSe se redosled operacija u skladu sa tehnoloskim postupkom.

& Machine Park - Machines * (Ordinary Workcenters) [=][@ ]2 ] | *\ JobPool - Jobs * (Flow Shop) EE=E]
2@ e bR alel=] 2o Bl@|eldlER alol= 2ol
D [ves | Al [ Swus | D [ wot [ Rs | e [ Pam | Sm |
| | o | - O O 1 || v || o | s
M | ¢ | A Y e | |+ |
T v [ & | . e
G i 5 3 T |
TR | > [ _* |
SN v ]
E—— | 1 [ o [ &
T 1 | o | s
| 1 || o [ s e |
e [ e e [ s ]
T [ 0 | @ |[ s |
OB Tt "o F e | s |
o I 1 | o | e | s |
T | 0 | @ | 3 |
1 0 60 3|

Podaci o radnim
centrima

Podaci o radnim nalozima
i operacijama

Slika 21. Ekranska forma za unos podataka o radnim centrima i radnim nalozima

— Izbor pravila rasporedivanja koje ¢e biti primenjeno ili definisanje heuristickog
pravila i generisanje terminskog plana (slika 22). Kada su svi podaci uneseni, onda
se primenjuje neko od pravila rasporedivanja koje je u skladu sa prethodno
definisanom funkcijom cilja.

LEKIN - flexible job-shep scheduling system
Workspace _File [ Schedule| Job_Operation Sort Tools Window Help

1ATCS

260D
4, Job Pool - Jobs ™ (Flow Shop}
3Ms

e 8|&(e|dSR o |o]] 2o

sLeT D [ wot | Re | Due | Pum
65PT A [+ [ o [ e |[ s
T e
R || A
fwoos || R
owoos R R S

Slika 22. Izbor pravila rasporedivanja
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Kao rezultat primenjenog pravila kona¢no se dobija terminski plan kao S$to je prikazano na
slici 23.

[2] Gantt Chart - Seqs (LPT)

| =] B 2| 5 (o

5

AT

Slika 23. Terminski plan (Gantov dijagram)

Ovaj softver takode nudi moguénost poredenja razli¢itih parametara u skladu sa definisanim
ciljevima (Sto znacajno olakSava proces donosSenja odluka pri izboru) i bira se ona varijanta

koja zadovoljava najviSe postavljenih kriterijuma (slika 24).

Objective Chart - Seqs

ENPERCE
3G X1, - W
e 0w
B O sr
==

Slika 24. Grafik postavljene funkcije cilja

Sistem sadrzi odreden broj unapred definisanih algoritama za nekoliko razli¢itih proizvodnih
okruZenja i funkcija cilja. Dobra strana softvera je to §to je dozvoljen razvoj i testiranje novih

algoritama za rasporedivanje u interaktivnom okruZenju.

VaZzno je pomenuti jos$ i to da svi podaci koji se unose u LEKIN su deterministicke prirode,
nikako stohasticke. Vreme trajanja operacije uvek mora da bude pozitivno, tj. ve¢e od nule.
Generalno, postoje dve vrste podataka (Buchmeister, 2013): staticki podaci koji ne zavise
od plana 1 dinamicki koji su zavisni. Neki od stati¢kih podataka su: broj masina, podaci o
njima i raspored, zatim rokovi isporuke (eng. due date), vreme kada je radni nalog raspoloziv
za procesuiranje (eng. release date), porucena koli¢ina proizvoda i tezinski koeficijent koji
se pridruzuje random nalogu (eng. weight of job). Dinamicki podaci su vreme pocetka i
zavrSetka obrade radnog naloga, redosled radnih naloga, broj radnih naloga koji su u

kasnjenju i sli¢no.
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2.7.2 Softver Cost-Time Profiler

Cost-Time Profiler je specifian alat koji je razvijen da olaksa proces prikupljanja podataka,
proracuna i crtanja grafickog prikaza vremensko-troskovnog profila (Rivera, 2006). Softver

je razvijen od strane grupe istrazivaca sa Univerziteta u Virdziniji (Slika 25).

About Cost Time Profiler

- - & Cost Time Profiler
Virginia
I-MTI T h Virginia Tech 2006
ec Center for High Pedformance Manufacturing (CHFM)

Project Team: -
Leonardo Rivera

F. Frank Chen

Robert Sturges

Programming Suppart:
Javier Valdes
Juan Pablo Bedoya

Center for High Performance Manufacturing
http:f/www_chpm.ise vi.edu

Slika 25. Osnovni podaci o sofveru

Softer nije moguce preuzeti sa interneta, ali za potrebe istrazivanja u okviru ove disertacije
instalacija za softver je dobijena direktno sa Unverziteta u Virdziniji uz dozvolu za
koriS¢enje 1 objavljivanje rezultata. Ovaj softver je prvenstveno bio namenjen za analizu
vremensko-tro§kovnog profila u jednom preduzecu, medutim ovaj model je proSiren za
slucajeve kada su operacije preduzeca podeljenje izmedu visSe razli¢itih preduzeca. Softver
je izgraden na Java platformi, ali zbog razvoja grafickog interfejsa prebacen 1 kompletno se
koristi na platformi Miscrosoft. NET Framework 2.0. Postoje dve opcije koje nudi softver a
to su raunanje izracuna vremensko- troskovnog ulaganja i kreiranje vremensko-troskovnog
profila (opcija koja je koris¢ena u ovoj disertaciji) i druga opcija je kreiranje i eksportovanje
fajla sa podacima koji sluzi dalje za optimizaciju rasporeda.

Forme za unos podataka o troSkovima su prilagodene potrebama obracuna troSkova na
osnovu toka vrednosti, §to znac¢i da se posmatraju samo direktni troskovi. Prvo se definiSe
naziv projekta, kratak opis, a nakon toga se definiSe broj radnih dana u godini preduzeca za
koje je projekat vezan, kao i vremenska jedinica relevantna za sve podatke koji se unose u
sistem. Nakon toga definiSu se 1 detalji vezani za izgled dijagrama vremensko troskovnog
profila (slika 26) u smislu nivoa detaljnosti vremenskih jedinica koje ¢e biti prikazane na
dijagramu.
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File  Project Help
Update Data

E Project 1

Project Details

Basic Data
Product Name  Project 1

Description

Time Related Data
Days Worked per Year

This data is needed to perform the calculations

Chart Colors
Number of x-axis labels 15

[ SelectFil Color | | |

_Select Gradient Color | | |

Slika 26. Ekranska forma za unos osnovnih podataka o projektu

Kada su definisani osnovni podaci o projektu, onda se unose podaci o konkretnom preduzecu

uz obaveznu napomenu da li je to glavno preduzece u projektu ili je u pitanju neko povezano

preduzece, jer je ve¢ receno da softver podrZava i obradu podataka kada neke operacije

obavlja drugo preduzece.

File  Project Help

Updatelliata Compary Details
g, Primer Basic Data
EIE Compary 1 Mame Kompanija A
@B Operators
a E;;o:rces [ Is this company the core company for this project?
ivities

Description

Select Drawing Color | | |

Percertage Rates

22

Set the Annual Cost of Capital Rate 0

I

Set the Overhead Rate 0

o

Set the Profit Rate 0

Slika 27. Ekranska forma za unos podaka o preduzecu

U slede¢im koracima se prelazi na unoSenje konkretnih podataka o radnicima i njihovoj

visini dnevnice, zatim podaci o maSinama ukljucuju¢i vreme rada na dnevnom nivou, kao 1

nabavnu vrednost, troskove odrzavanja i zivotni vek u cilju raCunanja svih direktnih troSkova

povezanih sa masinama (slike 28 i 29).
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File  Project Help
L RdatelDa Operator Details
Primer .
=] ﬁ Kompanija A Name Radnik 1

Slika 28. Ekranska forma — podaci o radniku

= -3 Operators

Description

Hourly Rate 5

File  Project Help

CLREINE Resource Details
bi Primer Basic Data
Bﬂ Kompanija A
E@ Operators Name Masina 1
| L.g® Radnik 1
% Resources Description
- Resource 1
Cost Related Data
Life 0.00 yrs. Maintenance Cost §  0.00
Price § 0.00 Daily Usage 0.00

Slika 29. Ekranska forma — podaci o masinama

per year

hrs.

Na kraju se unose podaci o aktivnostima, odnosno operacijama ukljuc¢ujuéi vreme pocetka i
zavrsetka aktivnosti, cenu materijala koji se koristi za tu aktivnosti, na kojoj masini se izvodi

1 koji radnik je zaduzen. Takode, za svaku aktivnost je moguce definisati koja joj aktivnost

prethodi (slika 30).

File Project Help
Update Data

E Primer
= ﬁ Kompanija A
=& Operators
i b g® Radnik 1
4 Resources
§ b Masina 1
=@y, Activities
ig Activity 1

Activity Details
Basic Data

1D Activity 1 Description

Materials Cost $ 000
[T] Is this a transportation activity done by a third party?

Time-Related Data

Start Tme 0 Duration 0

Operstors Hescurcasl Pred

(Time Units) End Time -1

Available Operators Selected Operators

Radnik 1

Slika 30. Ekranska forma za unos podataka o aktivnostima
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Nakon unosa svih potrebnih i raspolozivih podataka, softver na izlazu daje rezultate u vidu
vremensko-troskovnog profila (slika 31) uz izraCunate iznose direktnih troSkova i

vremensko-troskovnog ulaganja.

CTl CTP Chart | Operator Usage Resource Usage

Cost-Time Profile

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

O Company 1

Cost Time Investment | 133215 | Total Cost | 62.6125 Direct Cost [ 626125

Slika 31. Vremensko-troskovni profil sa podacima

Takode se dobija 1 proracun troskova za svaku aktivnost pojedina¢no kao i akumulirani

troskovi (slika 32), kao i prikaz iskoris¢enja, odnosno zauzetosti radnika i masina (slika 33).

Resource Usage

Operator Usage

Activity 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 " 12 13 14 15 16 17

[Ativnost 1 [ 2009 | 005 Joos Joos Joos | | [ [ | | [ | | [ | [ i
mavnostz [ | [ ] | [epos|ooe [006 [00s [006 [006 |00 o6 foos] | | ]
Adiveost3 || | | | | | | [ | __Joufoiloilonfoilonloi]]

Company 1
Cost [ 2009 | 009 [ 0.09 [ 0.09 | 009 [4006 | 0.06 [ 0.06 | 0.06 [ 0.06 [ 047 [ 047 [ 047 [ 047 [ 041 | 0.41 | 011 | |
61.27 [ 61446155 | 61.65 | 61.76 |4

Slika 32. Proracun troskova

Operator Usage Resource Usage
Resou... 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12,13 14 1% 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Masina 1[N I O NN N N O I A
Masinia 2 A N I

Cperator Usage Resource Usage

Operator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25

Rk 1 N I
Radnik 2 A N Y A
Radnik 3 N N N A O

Slika 33. Iskori$¢enost radnika i maSina
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2.7.3 Softver Arena

Izabrani simulacioni softver koji je koriS¢en u oblasti simulacije diskretnih dogadaja u ovom
radu je Arena (akademska verzija 14.0) kompanije Rockwell Automation, Inc (slika 34).

About Arena 22

Arena

m Wersion 14.00,00000
Copyright 2 201 2 Rockwell &utomation, Inc.

All Rights Reserved.

Patch/Pack Mumber: 0
Build Humber: B487-440

Thiz program licensed to:

ellab
Senal ¥ T328734345-7328
Product D 7328

Rockwel Automation Contact [nfo:
Buzinesz Phone........ccoooevieeene T24-741-4000

Support Phone ... 440-646-3434
hittpe At arenagimulation. com

YWarning: Thiz computer program iz protected by copynght law and
international treaties. Unauthonized reproduction or diztibution of thiz program,
or any portion of it, may result in severe civil and criminal penalties, and will be
prozecuted b the masimun extent pozsible under the law.

RadControlz for winForms Copypright € 2012 Telenk Al nghts reserved.

[Teu:h Suppu:urt...] [ k.

Slika 34. Informacije o softveru Arena

Arena spada u grupu softverskih alata za vizuelnu interaktivnu simulaciju. Vizuelna
interaktivna simulacija predstavlja danas vode¢u simulacionu paradigmu, koju karakterisu
upotreba grafickog korisnickog interfejsa 1 interaktivnog prilaza u svim fazama
simulacionog projekta. Ovaj prilaz je popularan iz razloga $to omogucuje intuitivno
kreiranje modela i lakSu verifikaciju modela. A intuitivno u ovom slucaju znaci da ovaj na¢in
modelovanja odgovara nacinu na koji ljudi ¢esto predstavljaju sistem, a to je intuitivno. Ovaj
softver je orijentisan ka tokovima, tj. ideja je da se realan sistem predstavi kao niz procesa
kroz koji entiteti sistema prolaze. Pomocu programskog proizvoda Arena, korisnik moze
interaktivno razvijati model, kreirati animaciju sistema, izvrSiti simulaciju, prikupiti izlazne
podatke iz simulacije, kreirati i pogledati statistiCke izvestaje o dobijenim rezultatima.
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Iako je veoma fleksibilan i ¢esto upotrebjivan alat u ovoj oblasti, od korisnika se ipak zahteva
odreden stepen znanja iz oblasti modelovanja, kao i iskustva u upotrebi softvera iz ove
kategorije. Kada se pokrene softver, dobija se ekranska forma prikazana na slici 35.

Fle Edt View Tools Amange Object Run Window Help

D H B Sh =l -« |F 0w S®YE BEx e K| o ‘\?|
NE o020 A|L-R2-A B |S-m-B-=-E 00 | oF (Bl Bl E
Project Bar XJ

[ End Seript

Reports
Navigate =

Slika 35. Podetna ekranska forma

Model se kreira na beloj povrsini na desnoj strani, a za to se koriste alati i elementi modela
koji se nalaze na levoj strani ove ekranske forme. Elementi modela se jednostavno ubacuju
na desnu stranu, prostim prevlacenjem elemenata uz istovremeno definisanje svih
parametara koji su nam poznati za taj element sistema (slika 36). Arena takode ukljucuje
analizu ulaznih podataka putem modula Input analyzer.

-
Arena Master Development - [Model1]
File Edit View Tools Amange Object Run Window Help

DeE| B8R teeo-|Be® -8y |[Ex(rurwiws| © % |
NEZoeOdO2o

Project Bar x
<> Advanced Transfer
<> Advanced Process
Basic Process

Al-2-4- 8- |=-=-FE-=-B- ©-| 6% @il &' E

! Process ?] = |

Hame: Type:

Process 1 ~ | Standard -

’ I Delay -
. Process 1 3

ssssss ecide !

Delay Type: Ui Allocation
Tiiangular | [Hous | [Value Added -
Mirifum Value Most Likel) Maimuns

5 1 16

Report Statistics

] [ Caneel | [ Heb |

b —  —
f Process 1 :Standard Delay Triangular Hours Value Added 5 1 15 =]

Flow Process
Packaging
Contact Data

Reports
B Navigate =

cess module from Basic Process panel selected.

Slika 36. Ekranska forma za unos parametara elemenata modela
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Kada je model kreiran i zadati svi poznati parametri sistema, onda se pokreée proces
izvodenja simulacije uz definisanje 1 parametara samog izvodenja simulacije (broj

replikacija, pocetak izvodenja simulacije, brzina, itd.) (slika 37).

w—
Arena Master Development - [Model 03-03]

File Edit View Tools Amange Object Run Window Help [=1=]
DS H SRSk 2 -~ [J L (Y E BEx| K| \k?|
N4LooOso A|£v2v&v\®v|£vﬁv5vmvv\<xbv| € M G b |
J Run Setup L= ] =
RnSpeed | RunControl | Repots | Project Paremeters |
Replication Parameters | Amay Sizes | Arena Visual Designer
Model 3.3 Nusnborf Rapications niizize Between Replications
‘ ‘Generalized Parallel Loan Application I n . ] Setitcs System
7]
E! Start Date and Time:
T I f] y [ Sunday . ay 06,2014 S:4159PM B
gizaton v =2 [ =z | Wamnup Period: Time Units
II Four Steps. f 0.0 — -
1
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Slika 37. 1zgled modela i pokretanje simulacije

Kada sistem zavrS$i simulaciju, u skladu sa definisanim parametrima, korisnik dobija
izveStaje koji su kasnije osnovna podloga za analizu sistema, njegovo unapredenje 1

donosenje odgovarajuc¢ih odluka (slika 38).
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Slika 38. lzvestaji u softveru Arena
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3. OPIS MODELA | TOKAISTRAZIVANJA

Model predstavlja set podataka koji je izabran nakon generisanja 10 razli¢itih varijanti, a
sastoji se od 8 masina i 7 radnih naloga (istog stepena znacajnosti) u svakom setu podataka.
U tabeli 3 je prikazan reprezentativni uzorak koji je koris¢en za dalja istrazivanja. U krajnjoj
desnoj koloni su prikazani redosledi operacija za svaki radni nalog i svaki zapis unutar te
kolone sadrzi podatke o broju masine na kojoj se izvodi operacija i vreme trajanje operacije

(Pij)-

Tabela 3. Ulazni podaci za terminsko planiranje (reprezentativni uzorak)

Radn Vireme TS 22| MasSina/Vreme trajanja operacije

nalozi dolaska isporuku ! janja operaciy
A 0 79 1/3 2/4 3/6 4/2 5/5 6/6 7/6 8/2
B 0 67 7/3 8/8 5/5 4/4 3/5 2/7 1/5 6/5
C 0 76 1/7 2/5 4/9 5/7 6/5 3/7 8/7 7/6
D 0 81 5/6 4/9 1/3 8/8 7/4 3/4 6/9 2/2
E 0 69 6/7 4/8 2/2 7/2 1/3 3/6 5/5 8/5
F 0 73 8/6 2/9 4/2 7/6 6/9 5/5 3/2 1/3
G 0 60 1/3 8/2 5/8 7/8 4/6 6/6 2/5 3/8

Vreme trajanja operacija je u opsegu od 2-9 vremenskih jedinica i dobijeno je generisanjem
slu¢ajnih brojeva po uniformnoj raspodeli. Rok isporuke je unapred poznat, s obzirom da je
u pitanju pull proizvodnja. Vreme isporuke je za potrebe eksperimenta generisano na osnovu

slede¢e formule koja daje uniformno podeljene rezultate izmedu 60 i 93:

Rok isporuke = INT (34 x RND + 60), 0<RND <1

Prilikom generisanja vrednosti za rokove isporuke, vodilo se racuna da rokovi isporuke ne
budu previse kratki, jer bi izazvalo ogromno opterecenje sistema a ne previse i1 dugacki jer
bi onda samo terminsko planiranje izgubilo smisao. Redosled radnih naloga su takode
slu¢ajno generisani brojevi, s tim da je unapred postavljeno ograni¢enje da se jedno radno
mesto ne moze dva puta pojavljivati u okviru istog radnog naloga.

Pretpostavke modela su sledece:

— velicina serije je poznata i ne menja se kod radnih naloga,

— nema paralelnog izvodenja operacija,
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vreme transporta izmedu i do radnih mesta je zanemarljivo malo i nije uzimano u
obzir,

rok isporuke je unapred poznat,

svi tehnoloski sistemi su na pocetku procesa slobodni,

za sve radne naloge su poznata vremena trajanja operacija (pripremno-zavr$no vreme
i vreme trajanja) i redosled operacija,

operacija se izvodi u celini, nema prekida (nije dozvoljeno da se na nekoj masini
prekine operacija i nastavi na nekoj drugoj),

pripremno-zavr$na vremena ne zavise od prethodnog obradenog radnog naloga na
odredenom tehnoloskom sistemu,

nema ponavljanja operacija (svaki proizvod moze samo jednom da prode kroz radni
centar, nema recirukulacije kroz sistem),

vreme trajanja operacija je uvek u skladu sa predvidenim normama,

dokumentacija, alati i pribor su raspolozivi za sve radne naloge pre pocetka procesa,
jedno radno mesto obraduje samo jedan radni nalog u jednom trenutku,

nema stanja u otkazu,

meduskladiSta neograni¢enog kapaciteta izmedu svakog radnog mesta,

povratne informacije su raspolozive odmah, ta¢ne su i potpune i

kapacitet koji je predviden je konstantan sve vreme.

Tok istrazivanja je organizovan u nekoliko segmenata. U prvoj fazi su pocetni podaci iz

tabele 3 obradeni u softveru LEKIN primenom razli€itih pravila rasporedivanja i na osnovu

toga su dobijeni podaci o vremenu pocetka i zavrSetka operacija za svaki radni nalog i za

svako pravilo rasporedivanja koje je uzeto u razmatranje. Dobijeni podaci su koris¢eni za

ispitivanje uticaja razli¢itih mera na promene vrednosti vremensko-troskovnog ulaganja. U

te svrhe je koris¢en softver Cost-Time Profiler, a mere koje su ispitivane i njihov redosled

su sledeci:

U prvom koraku su pored podataka o vremenima trajanja operacija, definisani podaci
0 ceni radnog sata radnika, tehnoloskih sistema i materijala pod pretpostavkom da
sav potreban materijal za svaki radni nalog ulazi na pocetku procesa obrade za dati
nalog.
U drugom koraku su kori$c¢eni isti podaci o vremenima, radnicima i tehnoloskim
sistemima, kao i cene materijala, s tim da je pretpostavka da materijal ulazi u proces
po Just In Time sistemu.
U treCem koraku je izabran reprezentativni uzorak sa grani¢nim vrednostima
vremensko-troskovnog ulaganja, uz pretpostavku Just In Time sistema ulaska
materijala i na tom uzorku su ispitivani uticaji slede¢ih mera:

a. uprvoj iteraciji je cena materijala smanjena za 15% i 30%,
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b. udrugoj iteraciji je smanjena cena radnog sata radnika za 15% i 30%,
C. U trecoj iteraciji je smanjena cena tehnoloskih sistema i shodno tome i cena
odrzavanja za 15% i 30%,
d. u Cetvrtoj iteraciji je sistem postavljen tako da nema ¢ekanja i
€. u petoj iteraciji je ispitivan uticaj skracenja vremena trajanja operacija za 1
sat.
Sve pomenute mere od a. do e. su primenjivane odvojeno, nezavisno jedna od druge. Detaljni
podaci o cenama materijala, tehnoloskih sistema i njihovog odrzavanja, kao i cene radnog
radnog sata radnika ¢e biti prikazane zajedno sa rezultatima istrazivanja. U slu¢ajevima
ulaska materijala na po¢etku procesa i Just In Time sistema, kori$¢eni su isti ukupni iznosi,
samo S$to je u prvom slucaju Citava suma pridruzivana na prvoj operaciji svakog radnog

naloga, dok je u drugom suma raspodeljena po operacijama.
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U prvoj fazi istrazivanja usmerenog na pracenje promena vremensko-troskovnog ulaganja u

zavisnosti od pravila rasporedivanja radnih naloga koje je primenjeno, posSlo se od

pretpostavke da kompletan materijal ulazi u proces na pocetku proizvodnje, a u sledecoj

tabeli su prikazani podaci o ukupnim troskovima materijala za svaki radni nalog

pojedinacno.

Tabela 4. Podaci o troskovima materijala po radnim nalozima

Radni nalog | Troskovi materijala na poCetku procesa
A 850
B 350
C 1000
D 550
E 500
F 500
G 550

Zajednicko za sve slucajeve, bez obzira koje je pravilo rasporedivanja primenjeno su i

pretpostavljeni podaci o troSkovima tehnoloskih sistema i radnika i ti podaci su prikazani u

sledecoj tabeli.

Tabela 5. Podaci o radnicima i tehnolo$kim sistemima

Radnici Tehnoloski sistem
Oznaka Trosak Oznalv< a Cena :fr0§a!< Zivotni Broj sati rada na
radnika radne tehI}OIOSkOg (EUR) Od.rvz avanja na vek dnevnom nivou
snage/h sistema godi$njem nivou

R1 9 THS1 50.000 2.500 12 15

R2 11 THS2 100.000 5.000 12 15

R3 8 THS3 125.000 6.250 12 15

R4 12 THS4 25.000 1.250 12 15

R5 6 THS5 175.000 8.750 12 15

R6 5 THS6 75.000 3.750 12 15

R7 10 THS7 150.000 7.500 12 15

R8 7 THS8 200.000 10.000 12 15

Identifikacioni broj radnika odgovara identifikacionom broju tehnoloSkog sistema na kom

je rasporeden. Cena radnog sata je formirana na osnovu prosecne cene radnog sata u Evropi,

za poslove u proizvodnim procesima, a razli¢iti iznosi su u skladu sa stepenom strucnosti 1

83



Doktorska disertacija Danijela Gracanin

odgovornosti koju odredena operacija i1 tehnoloski sistem zahtevaju. Nabavne cene
tehnoloskih sistema su uzete u rasponu od 50.000 do 200.000 evra, a troSak odrZavanja na
godi$njem nivou je oko 5% od nabavne cene. Sistem radi u dve smene po 7.5 h. Zivotni vek

tehnoloskih sistema je 12 godina.

U tabeli broj 6 su prikazani podaci o performansama terminskog planiranja, odnosno
kriterijumskim funkcijama.

Tabela 6. Podaci o performansama sistema

Pravila Crax T max ZUi zci ZTi
CR 89 13 6 534 43
EDD 87 9 3 454 17
FCFS 89 24 3 468 44
LPT 81 14 3 506 31
MS 82 2 2 466 3
SPT 107 31 2 461 58
ATCS (K1=4.6, K2=1.3) 93 15 2 458 27
Heuristi¢ka pravila Cmax T max > Ui >Ci >Ti
Shifting Bottleneck/SUM 78 0 0 431 0
(WT)
General SB routine 71 5 2 479 9
(Makespan)
Local search (Makespan) 67 7 1 442 7
Shifting Bottleneck/Tmax 75 0 0 449 0

Cmax — vreme zavrSetka poslednje operacije,

Tmax ~—maksimalno kasnjenje,

> Ui —ukupan broj radnih naloga koji su u kaSnjenju,
> Ci  —zbir vremena obrade svih radnih naloga,

>Ti  —maksimalno kasnjenje.

Za proracun vremensko-troSkovnog ulaganja i ukupnih troSkova, potrebni su i podaci o
vremenima trajanja aktivnosti, koji su uzimani iz LEKIN softvera za svako pravilo
rasporedivanja posebno Sto ¢e 1 u nastavku biti prikazano. Za svako pojedina¢no pravilo
rasporedivanja, bi¢e prikazan terminski plan, tabela sa podacima o vremenu pocetka i
zavrSetka aktivnosti, vreme trajanja i vreme ¢ekanja na neku aktivnost i na kraju vremensko-
troSkovni profil sa podacima o vremensko-troSkovnom ulaganju 1 iznosu ukupnih troskova.
O karakteristikama svakog pojedinacnog pravila rasporedivanja je bilo re¢i u okviru
poglavlja posvecenog terminskom planiranju. U okviru poglavlja posvecenog softverima
koji su kori$¢eni u okviru disertacije, prikazan je, korak po korak, postupak unosa podataka,
tako da ¢e ovde biti prikazani samo izlazni podaci.
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CR pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Seqs (CR)

Slika 39. Terminski plan — CR pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 7. Podaci o aktivnostima za CR pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj Vreme trajanja (h) Cekanje

Tehnoloski sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 10 13 3 10
A2/THS2/R2 15 19 4
A3/THS3/R3 19 25 6 /
A4/THS4/R4 51 53 2 26
A5/THS5/R5 53 58 5 /
AB/THS6/R6 71 77 6 13
AT7/THS7/R7 77 83 6 /
A8/THS8/R8 83 85 2 /
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 5 13 8 2
B3/THS5/R5 19 24 5 6
B4/THS4/R4 45 49 4 21
B5/THS3/R3 49 54 5 /
B6/THS2/R2 54 61 7 /
B7/THS1/R1 61 66 5 /
B8/THS6/R6 66 71 5 /
Radni nalog C
C1/THS1/R1 3 0 7 3
C2/THS2/R2 10 15 5 /
C3/THS4/R4 27 36 9 12
C4/THS5/R5 36 43 7 /
C5/THS6/R6 43 48 5 /
C6/THS3/R3 60 67 7 12
C7/THS8/R8 67 74 7 /
C8/THS7/R7 83 89 6 9
Radni nalog D
D1/THS5/R5 13 19 6 13
D2/THS4/R4 36 45 9 17
D3/THS1/R1 45 48 3 /
D4/THS8/R8 48 56 8 /
D5/THS7/R7 57 61 4 1
D6/THS3/R3 67 71 4 6
D7/THS6/R6 77 86 9 6
D8/THS2/R2 86 88 2 /

85



Doktorska disertacija

Danijela Gracanin

Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 7 15 8 /
E3/THS2/R2 28 30 2 13
E4/THS7/R7 30 32 2 /
E5/THS1/R1 32 35 3 /
E6/THS3/R3 54 60 6 19
E7/THS5/R5 60 65 5 /
E8/THS8/R8 74 79 5 9
Radni nalog F

F1/THS8/R8 13 19 6 13
F2/THS2/R2 19 28 9 /
F3/THS4/R4 49 51 2 21
F4/THS7/R7 51 57 6 /
F5/THS6/R6 57 66 9 /
F6/THS5/R5 66 71 5 /
F7/THS3/R3 71 73 2 /
F8/THS1/R1 73 76 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 0 3 3 /
G2/THS8/R8 3 5 2 /
G3/THS5/R5 5 13 8 /
G4/THS7/R7 13 21 8 /
G5/THS4/R4 21 27 6 /
G6/THS6/R6 27 33 6 /
G7/THS2/R2 33 38 5 /
G8/THS3/R3 38 46 8 /
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4042444648505254565

60626466 687072747

78808284 86 88

Cost Time Investment | 532537.750

Total Cost

7944 46464

Direct Cost | 7944.46464

Slika 40. Vremensko-troskovni profil za CR pravilo rasporedivanja i ulazak materijala na
pocetku procesa
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EDD pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Seqs (EDD)
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Slika 41. Terminski plan — EDD pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 8. Podaci o aktivnostima za EDD pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj Vreme trajanja (h) Cekanje

Tehnologki sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 10 13 3 10
A2/THS2/R2 28 32 4 15
A3/THS3/R3 46 52 6 14
A4/THSA/R4 52 54 2 /
A5/THS5/R5 60 65 5 6
A6/THS6/R6 65 71 6 /
AT7/THS7/R7 71 77 6 /
A8/THS8/R8 79 81 2 2
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 5 13 8 2
B3/THS5/R5 13 8 5 /
B4/THS4/R4 27 31 4 9
B5/THS3/R3 32 37 5 1
B6/THS2/R2 38 45 7 1
B7/THS1/R1 45 50 5 /
B8/THS6/R6 50 55 5 /
Radni nalog C
C1/THS1/R1 3 10 7 3
C2/THS2/R2 10 15 5 /
C3/THS4/R4 33 42 9 18
C4/THS5/R5 53 60 7 11
C5/THS6/R6 60 65 5 /
C6/THS3/R3 65 72 7 /
C7/THS8/R8 72 79 7 /
C8/THS7/R7 79 85 6 /
Radni nalog D
D1/THS5/R5 18 24 6 18
D2/THS4/R4 42 51 9 18
D3/THS1/R1 51 54 3 /
D4/THS8/R8 54 62 8 /
D5/THS7/R7 62 66 4 /
D6/THS3/R3 72 76 4 6
D7/THS6/R6 76 85 9 /
D8/THS2/R2 85 87 2 /
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Radni nalog E
E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 7 15 8 /
E3/THS2/R2 15 17 2 /
E4/THS7/R7 21 23 2 4
E5/THS1/R1 23 26 3 /
E6/THS3/R3 26 32 6 /
E7/THS5/R5 32 37 5 /
E8/THS8/R8 37 42 5 /
Radni nalog F
F1/THS8/R8 13 19 6 13
F2/THS2/R2 19 28 9 /
F3/THS4/R4 31 33 2 3
FA/THS7/R7 33 39 6 /
F5/THS6/R6 39 48 9 /
F6/THS5/R5 48 53 5 /
F7/THS3/R3 53 55 2 /
F8/THS1/R1 55 58 3 /
Radni nalog G
G1/THS1/R1 0 3 3 /
G2/THS8/R8 3 5 2 /
G3/THS5/R5 5 13 8 /
G4/THS7/R7 13 21 8 /
G5/THS4/R4 21 27 6 /
G6/THS6/R6 27 33 6 /
G7/THS2/R2 33 38 5 /
G8/THS3/R3 38 46 8 /
cTl CTP Chatt | Operator Usage Resource Usage
Cost-Time Profile
: ERERE=a
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360 ! ! ///// !

5565 1 ' | /// : :
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g 2 4 6 8101214161820222426283032343638404244464850525456 58606264 66687072747678 808284 86
| EDD_Mat. na pocetku

Cost Time Investment | 523352.242

Total Cost | 7919.46464 Direct Cost | 7919.46464

Slika 42. Vremensko-troskovni profil za EDD pravilo rasporedivanja i ulazak materijala na
pocetku procesa
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FCFS pravilo pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Seqs (FCFS)
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Slika 43. Terminski plan — FCFS pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 9. Podaci o aktivnostima za FCFS pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj Vreme trajanja (h) Cekanje

Tehnoloski sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 0 3 3 /
A2/THS2/R2 3 7 4 /
A3/THS3/R3 7 13 6 /
A4/THS4/R4 23 25 2 10
A5/THS5/R5 27 32 5 2
AB/THS6/R6 32 38 6 /
AT7/THS7/R7 45 51 6 7
A8/THS8/R8 51 53 2 /
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 6 14 8 3
B3/THS5/R5 14 19 5 /
B4/THS4/R4 27 31 4 8
B5/THS3/R3 40 45 5 9
B6/THS2/R2 45 52 7 /
B7/THS1/R1 52 57 5 /
B8/THS6/R6 69 74 5 12
Radni nalog C
C1/THS1/R1 3 10 7 3
C2/THS2/R2 16 21 5 6
C3/THS4/R4 31 40 9 10
C4/THS5/R5 41 48 7 1
C5/THS6/R6 64 69 5 16
C6/THS3/R3 69 76 7 0
C7/THS8/R8 76 83 7 0
C8/THS7/R7 83 89 6 0
Radni nalog D
D1/THS5/R5 0 6 6 /
D2/THS4/R4 6 15 9 /
D3/THS1/R1 15 18 3 /
D4/THS8/R8 18 26 8 /
D5/THS7/R7 27 31 4 1
D6/THS3/R3 36 40 4 5
D7/THS6/R6 40 49 9 /
D8/THS2/R2 52 54 2 3
Radni nalog E
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E1/THS6/R6 0 7 7 /

E2/THS4/R4 15 23 8 8

E3/THS2/R2 23 25 2 /

E4/THS7/R7 25 27 2 /

E5/THS1/R1 27 30 3 /

E6/THS3/R3 30 36 6 /

E7/THS5/R5 36 41 5 /

E8/THS8/R8 41 46 5 /

Radni nalog F

F1/THS8/R8 0 6 6 /

F2/THS2/R2 7 16 9 1

F3/THS4/R4 25 27 2 9

F4/THS7/R7 39 45 6 12
F5/THS6/R6 49 58 9 4

F6/THS5/R5 58 63 5 /

F7/THS3/R3 63 65 2 /

F8/THS1/R1 65 68 3 /

Radni nalog G

G1/THS1/R1 10 13 3 10
G2/THS8/R8 14 16 2 1

G3/THS5/R5 19 27 8 3

G4/THS7/R7 31 39 8 4

G5/THS4/R4 40 46 6 1

G6/THS6/R6 58 64 6 12
G7/THS2/R2 64 69 5 /

G8/THS3/R3 76 84 8 7
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Cost Time In t | 571479.437 Total Cost | 7944.46464 Direct Cost | 7944.46464

Slika 44. Vremensko-troskovni profil za FCFS pravilo rasporedivanja i materijal na

pocetku
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LPT pravilo rasporedivanja radnih naloga

E Gantt Chart - Seqgs (LPT)

Danijela Gracanin

Slika 45. Terminski plan — LPT pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 10. Podaci o0 aktivnostima za LPT pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj Vreme trajanja () Cekanje

Tehnoloski sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 10 13 3 10
A2/THS2/R2 21 25 4 8
A3/THS3/R3 25 31 6 /
AA/THS4/R4 50 52 2 19
A5/THS5/R5 52 57 5 /
A6/THS6/R6 61 67 6 4
AT7/THS7/R7 67 73 6 /
A8/THS8/R8 73 75 2 /
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 6 14 8 3
B3/THS5/R5 14 19 5 /
B4/THS4/R4 40 44 4 21
B5/THS3/R3 46 51 5 2
B6/THS2/R2 51 58 7 /
B7/THS1/R1 58 63 5 /
B8/THS6/R6 76 81 5 13
Radni nalog C
C1/THS1/R1 0 7 7 /
C2/THS2/R2 7 12 5 /
C3/THS4/R4 12 21 9 /
C4/THS5/R5 27 34 7 6
C5/THS6/R6 34 39 5 /
C6/THS3/R3 39 46 7 /
C7/THS8/R8 46 53 7 /
C8/THS7/R7 53 59 6 /
Radni nalog D
D1/THS5/R5 0 6 6 /
D2/THS4/R4 21 30 9 15
D3/THS1/R1 30 33 3 /
D4/THS8/R8 33 41 8 /
D5/THS7/R7 48 52 4 7
D6/THS3/R3 57 61 4 5
D7/THS6/R6 67 76 9 6
D8/THS2/R2 76 78 2 /
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Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 30 38 8 23
E3/THS2/R2 38 40 2 /
E4/THS7/R7 46 48 2 6
E5/THS1/R1 48 51 3 /
E6/THS3/R3 51 57 6 /
E7/THS5/R5 62 67 5 5
E8/THS8/R8 67 72 5 /
Radni nalog F

F1/THS8/R8 0 6 6 /
F2/THS2/R2 12 21 9 6
F3/THS4/R4 38 40 2 17
F4/THS7/R7 40 46 6 /
F5/THS6/R6 46 55 9 /
F6/THS5/R5 57 62 5 2
F7/THS3/R3 62 64 2 /
F8/THS1/R1 64 67 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 7 10 3 7
G2/THS8/R8 14 16 2 4
G3/THS5/R5 19 27 8 3
G4/THS7/R7 27 35 8 /
G5/THS4/R4 44 50 6 9
G6/THS6/R6 55 61 6 5
G7/THS2/R2 61 66 5 /
G8/THS3/R3 66 74 8 /

CTl CTP Chatt | Operator Usage

Resource

Usage

Cost-Time Profile
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Cost Time Investment | 490644 .882

Total Cost | 7944 46464 Direct Cost | 7944.46464

Slika 46. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i materijal na pocetku
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MS pravilo rasporedivanja radnih naloga

Danijela Gracanin
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Slika 47. Terminski plan — MS pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 11. Podaci o aktivnostima za MS pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj Vreme trajanja () Cekanje

Tehnoloski sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 10 13 3 10
A2/THS2/R2 28 32 4 15
A3/THS3/R3 39 45 6
AA/THS4/R4 45 47 2 /
A5/THS5/R5 47 52 5 /
A6/THS6/R6 65 71 6 13
AT7/THS7/R7 73 79 6 2
A8/THS8/R8 79 81 2 /
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 5 13 8 2
B3/THS5/R5 19 24 5 6
B4/THS4/R4 30 34 4 6
B5/THS3/R3 34 39 5 /
B6/THS2/R2 41 48 7 2
B7/THS1/R1 48 53 5 /
B8/THS6/R6 60 65 5 7
Radni nalog C
C1/THS1/R1 3 10 7 3
C2/THS2/R2 10 15 5 /
C3/THS4/R4 15 24 9 /
C4/THS5/R5 24 31 7 /
C5/THS6/R6 36 41 5 5
C6/THS3/R3 53 60 7 12
C7/THS8/R8 60 67 7 /
C8/THS7/R7 67 73 6 /
Radni nalog D
D1/THS5/R5 13 19 6 13
D2/THS4/R4 34 43 9 15
D3/THS1/R1 43 46 3 /
D4/THS8/R8 46 54 8 /
D5/THS7/R7 64 59 4 /
D6/THS3/R3 60 64 4 2
D7/THS6/R6 71 80 9 7
D8/THS2/R2 80 82 2 /
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Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 7 15 8 /
E3/THS2/R2 15 17 2 /
E4/THS7/R7 21 23 2 4
E5/THS1/R1 23 26 3 /
E6/THS3/R3 26 32 6 /
E7/THS5/R5 32 37 5 /
E8/THS8/R8 37 42 5 /
Radni nalog F

F1/THS8/R8 13 19 6 13
F2/THS2/R2 19 28 9 /
F3/THS4/R4 43 45 2 15
F4/THS7/R7 45 51 6 /
F5/THS6/R6 51 60 9 /
F6/THS5/R5 60 65 5 /
F7/THS3/R3 65 67 2 /
F8/THS1/R1 67 70 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 0 3 3 /
G2/THS8/R8 3 5 2 /
G3/THS5/R5 5 13 8 /
G4/THS7/R7 13 21 8 /
G5/THS4/R4 24 30 6 3
G6/THS6/R6 30 36 6 /
G7/THS2/R2 36 41 5 /
G8/THS3/R3 45 53 8 4

CTP Chat | Operator Usage Resource Usage [
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Cost Time Investment | 494538.161

Total Cost | 7923.09764

Direct Cost | 7923.09764

Slika 48. Vremensko-troskovni profil za MS pravilo rasporedivanja i materijal na pocetku
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SPT pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Seqs (SPT)
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Slika 49. Terminski plan — SPT pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 12. Podaci o aktivnostima za SPT pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj Vreme trajanja (h) Cekanje

Tehnoloski sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 0 3 3 /
A2/THS2/R2 3 7 4 /
A3/THS3/R3 7 13 6 /
A4/THSA/R4 15 17 2 2
A5/THS5/R5 19 24 5 2
AB/THS6/R6 24 30 6 /
AT7/THS7IR7 30 36 6 /
A8/THS8/R8 38 40 2 2
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 6 14 8 3
B3/THS5/R5 14 19 5 /
B4/THS4/R4 19 23 4 /
B5/THS3/R3 28 33 5 5
B6/THS2/R2 33 40 7 /
B7/THS1/R1 40 45 5 /
B8/THS6/R6 45 50 5 /
Radni nalog C
C1/THS1/R1 6 13 7 6
C2/THS2/R2 26 31 5 13
C3/THS4/R4 37 46 9 6
C4/THS5/R5 46 53 7 /
C5/THS6/R6 74 79 5 21
C6/THS3/R3 87 94 7 8
C7/THS8/R8 94 101 7 /
C8/THS7/R7 101 107 6 /
Radni nalog D
D1/THS5/R5 0 6 6 /
D2/THS4/R4 28 37 9 22
D3/THS1/R1 37 40 3 /
D4/THS8/R8 40 48 8 /
D5/THS7/R7 48 52 4 /
D6/THS3/R3 52 56 4 /
D7/THS6/R6 59 68 9 3
D8/THS2/R2 68 70 2 /
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Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 7 15 8 /
E3/THS2/R2 15 17 2 /
E4/THS7/R7 17 19 2 /
E5/THS1/R1 19 22 3 /
E6/THS3/R3 22 28 6 /
E7/THS5/R5 28 33 5 /
E8/THS8/R8 33 38 5 /
Radni nalog F

F1/THS8/R8 0 6 6 /
F2/THS2/R2 17 26 9 11
F3/THS4/R4 26 28 2 /
F4/THS7/R7 36 42 6 8
F5/THS6/R6 50 59 9 8
F6/THS5/R5 59 64 5 /
F7/THS3/R3 64 66 2 /
F8/THS1/R1 66 69 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 3 6 3 3
G2/THS8/R8 14 16 2 8
G3/THS5/R5 33 41 8 17
G4/THS7/R7 52 60 8 11
G5/THS4/R4 60 66 6 /
G6/THS6/R6 68 74 6 2
G7/THS2/R2 74 79 5 /
G8/THS3/R3 79 87 8 /

it o]

CTP Chat Operator Usage |
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Cost-Time Profile
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Cost Time Investment | 700486.727

Total Cost | 7944 46464

Direct Cost | 7944 .46464

Slika 50. Vremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i materijal na pocetku
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ATCS pravilo rasporedivanja radnih naloga

Danijela Gracanin

Kako bi se u LEKIN softveru primenilo ATCS pravilo rasporedivanja radnih naloga, bilo je
neophodno izracunati koeficijente ki i k. Primenom formula koje su predstavljene u
poglavlju posve¢enom terminskom planiranju, vrednost koja je dobijena za koeficijent K1

iznosi 4,6, a vrednost koeficijenta k2 iznosi 1,3.

E Gantt Chart - Seqs (ATCS (4.599999, 1.3))
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Slika 51. Terminski plan — ATCS pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 13. Podaci o aktivnostima za ATCS pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj Vreme trajanja () Cekanje

Tehnoloski sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 10 13 3 10
A2/THS2/R2 28 32 4 15
A3/THS3/R3 46 52 6 14
A4/THS4/RA 52 54 2 /
A5/THS5/R5 54 59 5 /
A6/THS6/R6 59 65 6 /
AT7/THS7/R7 65 71 6 /
A8/THS8/R8 71 73 2 /
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 5 13 8 2
B3/THS5/R5 13 18 5 /
B4/THS4/R4 27 31 4 9
B5/THS3/R3 32 37 5 1
B6/THS2/R2 38 45 7 1
B7/THS1/R1 45 50 5 /
B8/THS6/R6 50 55 5 /
Radni nalog C
C1l/THS1/R1 3 10 7 3
C2/THS2/R2 10 15 5 /
C3/THS4/R4 33 42 9 18
C4/THS5/R5 59 66 7 17
C5/THS6/R6 66 71 5 /
C6/THS3/R3 71 78 7 /
C7/THS8/R8 78 85 7 /
C8/THS7/R7 85 91 6 /
Radni nalog D
D1/THS5/R5 18 24 6 18
D2/THS4/R4 42 51 9 18
D3/THS1/R1 51 54 3 /
D4/THS8/R8 54 62 8 /
D5/THS7/R7 71 75 4 9
D6/THS3/R3 78 82 4 3
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D7/THS6/R6 82 91 9 /
D8/THS2/R2 91 93 2 /
Radni nalog E
E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 7 15 8 /
E3/THS2/R2 15 17 2 /
E4/THS7/R7 21 23 2 4
E5/THS1/R1 23 26 3 /
E6/THS3/R3 26 32 6 /
E7/THS5/R5 32 37 5 /
E8/THS8/R8 37 42 5 /
Radni nalog F
F1/THS8/R8 13 19 6 13
F2/THS2/R2 19 28 9 /
F3/THS4/R4 31 33 2 3
FAITHS7/R7 33 39 6 /
F5/THS6/R6 39 48 9 /
F6/THS5/R5 48 53 5 /
F7/THS3/R3 53 55 2 /
F8/THS1/R1 55 58 3 /
Radni nalog G
G1/THS1/R1 0 3 3 /
G2/THS8/R8 3 5 2 /
G3/THS5/R5 5 13 8 /
G4/THS7/R7 13 21 8 /
G5/THS4/R4 21 27 6 /
G6/THS6/R6 27 3 6 /
G7/THS2/R2 3 38 5 /
G8/THS3/R3 38 46 8 /
[ oo S
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Slika 52. Vremensko-troskovni profil za ATCS pravilo rasporedivanja i materijal na

pocetku

Cost Time | t t | 569263.026 Total Cost | 7944.46464

Direct Cost | 7944.46464
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General SB routine (Makespan) pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Heuristic (General SB Routine / Cmax)
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Slika 53. Terminski plan — General SB routine pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 14. Podaci o aktivnostima za General SB routine pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj . Cekanje
Tehnolo§ki i,istem/Radnik aktivnosti aktivnf)sti Vreme trajanja (h) (h) :

Radni nalog A

Al/THS1/R1 10 13 3 10
A2/THS2/R2 24 28 4 11
A3/THS3/R3 28 34 6 /
A4/THS4/R4 44 36 2 10
A5/THS5/R5 46 51 5 /
A6/THS6/R6 51 57 6 /
AT7/THS7/R7 57 63 6 /
A8/THS8/R8 67 69 2 4
Radni nalog B

B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 8 16 8 5
B3/THS5/R5 16 21 5 /
B4/THS4/R4 24 28 4 3
B5/THS3/R3 34 39 5 6
B6/THS2/R2 40 47 7 1
B7/THS1/R1 47 52 5 /
B8/THS6/R6 66 71 5 14
Radni nalog C

C1/THS1/R1 3 10 7 3
C2/THS2/R2 10 15 5 /
C3/THS4/R4 15 24 9 /
C4/THS5/R5 24 31 7 /
C5/THS6/R6 31 36 5 /
C6/THS3/R3 44 51 7 8
C7/THS8/R8 51 58 7 /
C8/THS7/R7 63 69 6 5
Radni nalog D

D1/THS5/R5 0 6 6 /
D2/THS4/R4 6 15 9 /
D3/THS1/R1 15 18 3 /
D4/THS8/R8 18 26 8 /
D5/THS7/R7 36 40 4 10
D6/THS3/R3 40 44 4 /
D7/THS6/R6 57 66 9 13
D8/THS2/R2 66 68 2 /
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Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 30 38 8 23
E3/THS2/R2 38 40 2 /
E4/THS7/R7 40 42 2 /
E5/THS1/R1 42 45 3 /
E6/THS3/R3 51 57 6 6
E7/THS5/R5 57 62 5 /
E8/THS8/R8 62 67 5 /
Radni nalog F

F1/THS8/R8 0 6 6 /
F2/THS2/R2 15 24 9 9
F3/THS4/R4 28 30 2 4
F4/THS7/R7 30 36 6 /
F5/THS6/R6 36 45 9 /
F6/THS5/R5 51 56 5 6
F7/THS3/R3 65 67 2 9
F8/THS1/R1 67 70 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 0 3 3 /
G2/THS8/R8 6 8 2 3
G3/THS5/R5 8 16 8 /
G4/THS7/R7 16 24 8 /
G5/THS4/R4 38 44 6 14
G6/THS6/R6 45 51 6 1
G7/THS2/R2 51 56 5 /
G8/THS3/R3 57 65 8 1

cTl
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Cost Time Investment | 428989.060

Total Cost | 7935.14814

Direct Cost | 7935.14814

Slika 54. Vremensko-troskovni profil za SB routine pravilo rasporedivanja i materijal na

pocetku
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Shifting Bottleneck/SUM(wWT) pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Heuristic (Shifting Bottleneck / sum(wT)) =1 E

SR u~| 200 |FH

12345678 0101112131415161718192021 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 33 30 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 6567 63 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

S SR R S e i vl S S N T e S A £ S S P P o s E o S T e i o e el e i e e e e e v S S i

T

Slika 55. Terminski plan — Shifting Bottleneck/SUM(wT) pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 15. Podaci o aktivnostima za Shifting Bottleneck/SUM(wT) pravilo rasporedivanja

S . Pocetak Kraj - Cekanje

L edni broj akiVAOSt | aktivnosti | aktivnosti | /"M® e () (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 0 3 3 /
A2/THS2/R2 3 7 4 /
A3/THS3/R3 7 13 6 /
A4/THSA/R4 15 17 2 2
A5/THS5/R5 24 29 5 7
AB/THS6/R6 29 35 6 /
AT7/THS7/R7 39 45 6 4
A8/THS8/R8 46 48 2 1
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 3 11 8 /
B3/THS5/R5 11 16 5 /
B4/THS4/R4 27 31 4 11
B5/THS3/R3 31 36 5 /
B6/THS2/R2 6 43 7 /
B7/THS1/R1 43 48 5 /
B8/THS6/R6 56 61 5 8
Radni nalog C
C1/THS1/R1 6 13 7 6
C2/THS2/R2 13 18 5 /
C3/THS4/R4 18 27 9 /
C4/THS5/R5 29 36 7 2
C5/THS6/R6 36 41 5 /
C6/THS3/R3 41 48 7 /
C7/THS8/R8 59 66 7 11
C8/THS7/R7 66 72 6 /
Radni nalog D
D1/THS5/R5 0 6 6 /
D2/THS4/R4 39 48 9 33
D3/THS1/R1 48 51 3 /
D4/THS8/R8 51 59 8 /
D5/THS7/R7 59 63 4 /
D6/THS3/R3 63 67 4 /
D7/THS6/R6 67 76 9 /
D8/THS2/R2 76 78 2 /
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Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 7 15 8 /
E3/THS2/R2 18 20 2 3
E4/THS7/R7 20 22 2 /
E5/THS1/R1 22 25 3 /
E6/THS3/R3 25 31 6 /
E7/THS5/R5 36 41 5 5
E8/THS8/R8 41 46 5 /
Radni nalog F

F1/THS8/R8 13 19 6 13
F2/THS2/R2 20 29 9 1
F3/THS4/R4 31 33 2 2
F4/THS7/R7 33 39 6 /
F5/THS6/R6 47 56 9 8
F6/THS5/R5 56 61 5 /
F7/THS3/R3 61 63 2 /
F8/THS1/R1 63 66 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 3 6 3 3
G2/THS8/R8 11 13 2 5
G3/THS5/R5 16 24 8 3
G4/THS7/R7 24 32 8 /
G5/THS4/R4 33 39 6 1
G6/THS6/R6 41 47 6 2
G7/THS2/R2 47 52 5 /
G8/THS3/R3 52 60 8 /

CTl
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Cost Time Investment | 486986885

Total Cost | 7980.14141

Direct Cost | 7980.14141

Slika 56. Vremensko-troskovni profil za Shifting Bottleneck/SUM(wT) pravilo
rasporedivanja i materijal na pocetku
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Local search (Makespan) pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Heuristic (Local Search / Cmax)
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Slika 57. Terminski plan — Local search (Makespan) pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 16. Podaci 0 aktivnostima za Local search (Makespan) pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Podetak Kraj Vreme trajanja (h) Cekanje

Tehnoloski sistem/Radnik aktivnosti | aktivnosti (h)
Radni nalog A
Al/THS1/R1 0 3 3 /
A2/THS2/R2 3 7 4 /
A3/THS3/R3 7 13 6 /
A4/THSA/IRA 15 17 2 2
A5/THS5/R5 19 24 5 2
A6/THS6/R6 24 30 6 /
AT7/THS7/R7 44 50 6 14
A8/THS8/R8 58 60 2 8
Radni nalog B
B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 6 14 8 3
B3/THS5/R5 14 19 5 /
B4/THS4/R4 19 23 4 /
B5/THS3/R3 34 39 5 11
B6/THS2/R2 42 49 7 3
B7/THS1/R1 49 54 5 /
B8/THS6/R6 61 66 5 7
Radni nalog C
C1/THS1/R1 3 10 7 3
C2/THS2/R2 16 21 5 6
C3/THS4/R4 23 32 9 2
C4/THS5/R5 32 39 7 /
C5/THS6/R6 39 44 5 /
C6/THS3/R3 44 51 7 /
C7/THS8/R8 51 58 7 /
C8/THS7/R7 58 64 6 /
Radni nalog D
D1/THS5/R5 0 6 6 /
D2/THS4/R4 6 15 9 /
D3/THS1/R1 15 18 3 /
D4/THS8/R8 18 26 8 /
D5/THS7/R7 26 30 4 /
D6/THS3/R3 30 34 4 /
D7/THS6/R6 52 61 9 18
D8/THS2/R2 61 63 2 /

103



Doktorska disertacija

Danijela Gracanin

Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 32 40 8 25
E3/THS2/R2 40 42 2 /
E4/THS7/R7 42 44 2 /
E5/THS1/R1 44 47 3 /
E6/THS3/R3 51 57 6 4
E7/THS5/R5 57 62 5 /
E8/THS8/R8 62 67 5 /
Radni nalog F

F1/THS8/R8 0 6 6 /
F2/THS2/R2 7 16 9 1
F3/THS4/R4 17 19 2 1
F4/THS7/R7 19 25 6 /
F5/THS6/R6 30 39 9 5
F6/THS5/R5 39 44 5 /
F7/THS3/R3 57 59 2 13
F8/THS1/R1 59 62 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 10 13 3 10
G2/THS8/R8 14 16 2 1
G3/THS5/R5 24 32 8 8
G4/THS7/R7 32 40 8 /
G5/THS4/R4 40 46 6 /
G6/THS6/R6 46 52 6 /
G7/THS2/R2 52 57 5 /
G8/THS3/R3 59 67 8 2
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Cost Time Investment | 405816.585

Total Cost | 7898.16835

Direct Cost | 7898.16835

Slika 58. Vremensko-troskovni profil za Local search (Makespan) pravilo rasporedivanja i

materijal na pocetku
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Shifting bottleneck/Tmax — DASH pravilo rasporedivanja radnih naloga

[ Gantt Chart - Heuristic (DASH)
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Slika 59. Terminski plan — Shifting bottleneck/Tmax — DASH pravilo rasporedivanja radnih naloga

Tabela 17. Podaci o aktivnostima za Shifting bottleneck/Tmax — DASH pravilo rasporedivanja

Redni broj aktivnosti/ Pocetak Kraj . Cekanje
Tehnoloski iistem/Radnik aktivnosti aktivnf)sti Vreme trajanja (h) (h) :

Radni nalog A

Al/THS1/R1 10 13 3 10
A2/THS2/R2 15 19 4 2
A3/THS3/R3 19 25 6 /
A4/THS4/R4 45 47 2 20
A5/THS5/R5 47 52 5 /
A6/THS6/R6 52 58 6 /
AT7/THS7/R7 60 66 6 2
A8/THS8/R8 66 68 2 /
Radni nalog B

B1/THS7/R7 0 3 3 /
B2/THS8/R8 8 16 8 5
B3/THS5/R5 16 21 5 /
B4/THS4/R4 32 36 4 11
B5/THS3/R3 36 41 5 /
B6/THS2/R2 47 54 7 6
B7/THS1/R1 54 59 5 /
B8/THS6/R6 59 64 5 /
Radni nalog C

C1/THS1/R1 3 10 7 3
C2/THS2/R2 10 15 5 /
C3/THS4/R4 15 24 9 /
C4/THS5/R5 24 31 7 /
C5/THS6/R6 31 36 5 /
C6/THS3/R3 41 48 7 5
C7/THS8/R8 56 63 7 8
C8/THS7/R7 66 72 6 3
Radni nalog D

D1/THS5/R5 0 6 6 /
D2/THS4/R4 36 45 9 30
D3/THS1/R1 45 48 3 /
D4/THS8/R8 48 56 8 /
D5/THS7/R7 56 60 4 /
D6/THS3/R3 60 64 4 /
D7/THS6/R6 64 73 9 /
D8/THS2/R2 73 75 2 /
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Radni nalog E

E1/THS6/R6 0 7 7 /
E2/THS4/R4 7 15 8 /
E3/THS2/R2 19 21 2 4
E4/THS7/R7 24 26 2 3
E5/THS1/R1 26 29 3 /
E6/THS3/R3 29 35 6 /
E7/THS5/R5 35 40 5 /
E8/THS8/R8 40 45 5 /
Radni nalog F

F1/THS8/R8 0 6 6 /
F2/THS2/R2 21 30 9 15
F3/THS4/R4 30 32 2 /
F4/THS7/R7 32 38 6 /
F5/THS6/R6 42 51 9 4
F6/THS5/R5 52 57 5 1
F7/THS3/R3 64 66 2 7
F8/THS1/R1 66 69 3 /
Radni nalog G

G1/THS1/R1 0 3 3 /
G2/THS8/R8 6 8 2 3
G3/THS5/R5 8 16 8 /
G4/THS7/R7 16 24 8 /
G5/THS4/R4 24 30 6 /
G6/THS6/R6 36 42 6 6
G7/THS2/R2 42 47 5 /
G8/THS3/R3 48 56 8 1

CcTl CTP Chart | Operator Usage | Resource Usage

Cost-Time Profile
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‘ ] DASH_Mat na pocetku

Cost Time Investment | 459213.542 Total Cost | 7946.99663 Direct Cost | 7946.99663

Slika 60. Vremensko-troskovni profil za Shifting bottleneck/Tmax — DASH pravilo
rasporedivanja i materijal na pocetku
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U sledecoj tabeli su prikazani sumirano podaci o vremensko-troskovnom ulaganju i
direktnim troSkovima za sva primenjena pravila rasporedivanja.

Tabela 18. Podaci 0 vremensko-troskovnom ulaganju i direktnim troskovima

: Direktni Vremensko-troskovno
Pravilo . .
troskovi ulaganje
CR 7.944,46 532.537,75
EDD 7.919,46 523.352,24
FCFS 7.944,46 571.479,44
LPT 7.944,46 490.644,88
MS 7.923,09 494.538,16
SPT 7.944,46 700.486,72
ATCS 7.944,46 569.263,03
SB routine (makespan) 7.935,15 428.989,06
Shifting Bottleneck/SUM(wT) 7.980,14 486.986,88
Local search (makespan) 7.898,16 405.816,59
Shifting bottleneck/Tmax 7.946,99 459.213,54

Kao $to se moze videti na osnovu rezultata, izrazene su znacajne razlike u iznosima
vremensko-tro§kovnog ulaganja u zavisnosti od primenjenog pravila rasporedivanja.

Sledec¢a mera ¢iji je uticaj na vremensko-troSkovno ulaganje ispitivan jeste Just In Time
ulazak materijala u proces i u tabeli 19 je prikazana cena materijala i redni broj operacije u
kojoj se materijal pridruzuje procesu. Ukupna cena materijala po radnom nalogu je ostala
ista kao i u prethodnom slu¢aju. Ovde nece biti ponovo prikazivane tabele sa vremenima
pocetka i1 zavrSetka operacija u okviru radnih naloga jer su koriS¢eni svi podaci kao u
pethodnom slucaju, nego ¢e samo biti prikazani vremensko-troskovni profili za sva parvila
rasporedivanja. Cena radnog sata po radniku je takode ostala nepromenjena, kao i svi podaci
koji se pridruZuju tehnoloSkim sistemima, odnosno masinama.

Tabela 19. Podaci o ceni materijala

Materijal
Redni broj Redni broj Redni broj
Radni nalog operacije/cena operacije/cena operacije/cena
materijala (EUR) materijala (EUR) materijala (EUR)
A A1/50 A4/300 A7/500
B B1/200 B5/150
C C1/400 C3/150 C5/450
D D1/100 D4/450
E E1/100 E5/100 E8/300
F F1/200 F3/300
G G1/200 G2/200 G6/150

U nastavku ¢e biti prikazane samo slike vremensko-troskovnih profila za sva pravila
rasporedivanja, jer podaci o vremenima operacija i terminski planovi su isti kao U
prethodnom koraku istraZivanja.
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CTI CTP Chart | Operator Usage | Resource Usage

Danijela Gracanin
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Cost-Time Profile
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| | CR pravilo_JIT mat.

Cost Time Investment | 401187.750

Total Cost

Direct Cost | 7944 46464

Slika 61. Vremensko-troskovni profil za CR pravilo rasporedivanja i JIT materijal
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2 46 81012141618202224262830323436384042 444648505254 5658606264 666870727476 78808284 86

[ | EDD pravilo_JIT mat.

Total Cost

Cost Time Investment | 405652.242

7919.46464

Direct Cost | 7919.46464

Slika 62. Vremensko-troskovni profil za EDD pravilo rasporedivanja i JIT materijal
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1600

C 2 46 81012141618202224262830323436384042444648505254 565860626466 687072747678 808284 8688

[ | FCFS pravilo_JIT mat

Cost Time Investment Total Cost | 7944.46464 Direct Cost

Slika 63. VVremensko-troskovni profil za FCFS pravilo rasporedivanja i JIT materijal

Cost-Time Profile
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[ ] LPT pravilo_JIT mat.

Cost Time Investment Total Cost Direct Cost

Slika 64. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i JIT materijal
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[ ] MS pravilo_JIT mat.

Cost Time Investment | 388438.161 Total Cost | 7923.09764 Direct Cost | 7923.09764

Slika 65. Vremensko-troskovni profil za MS pravilo rasporedivanja i JIT materijal

|CTI ICTPChat Operator Usage | Resource Usage I
i

Cost-Time Profile
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| ] SPT pravilo_JIT mat

Cost Time Investment | 591986.727 Total Cost Direct Cost

Slika 66. Vremensko-troskovni profil za MS pravilo rasporedivanja i JIT materijal
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cTl CTP Chart | Operator Usage | Resource Usage

Cost-Time Profile
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[ ] ATCS pravilo_JIT mat

Cost Time Investment | 451863.026 Total Cost Direct Cost

Slika 67. Vremensko-troskovni profil za ATCS pravilo rasporedivanja i JIT materijal

2 4 6 810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

| ] SB routine_JIT mat

Cost Time Investment Total Cost | 7935.14814 Direct Cost | 7935.14814

Slika 68. Vremensko-troskovni profil za SB Routine pravilo rasporedivanja i JIT materijal
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1600
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[ | Shift.bottleneck_JIT

Cost Time Investment | 392886.885 Total Cost | 7980.14141 Direct Cost | 7980.14141

Slika 69. Vremensko-troskovni profil za Shifting Bottleneck/SUM(wT) pravilo
rasporedivanja i JIT materijal

795

C 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66

[ | Local search_JIT mat

Cost Time Investment | 312616.585 Total Cost Direct Cost

Slika 70. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i JIT materijal
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Cost Time Investment | 352113.542

Total Cost | 7946.99663

Direct Cost | 7946.99663

Slika 71. Vremensko-troskovni profil za Shifting Bottleneck- DASH pravilo

rasporedivanja i JIT materijal

U tabeli broj 20 su prikazani sumirano podaci o vremensko-troskovnom ulaganju i direktnim

troskovima za sva primenjena pravila rasporedivanja i Just In Time sistem ulaska materijala

u proces.

Tabela 20. Podaci 0 vremensko-troskovnom ulaganju i direktnim troSkovima za JIT ulazak materijala

Pravilo Direktn_i_ troskovi Vremensk(_)_-troékovno ulaganje
(JIT materijal) (JIT materijal)

CR 7.944,46 401.187,75
EDD 7.919,46 405.652,24
FCFS 7.944,46 465.829,44
LPT 7.944,46 366.394,88
MS 7.923,09 388.438,16
SPT 7.944,46 591.986,72
ATCS 7.944,46 451.863,03
SB routine (makespan) 7.935,15 328.539,06
Shifting Bottleneck/

SUMWT) 7.980,14 392.886,88
Local search (makespan) 7.898,17 312.616,59
Shifting bottleneck/Tmax 7.946,99 352.113,54

Sledeca pretpostavka koja je ukljucena radi ispitivanja uticaja na vremensko-troskovno

ulaganje jeste da je sistem doveden u stanje da su sva vremena ¢ekanja eliminisana i da su

tehnoloski sistem i radnik raspoloziv u momentu kada je to potrebno za dati radni nalog.
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Tabela 21. Podaci o aktivnostima za slucaj da nema ¢ekanja u sistemu

Reqlni brqj . Vreme Re(_jni brc_>j . Vreme
aktivnosti/ Po_éetak_ I_(raj | trajanja aktivnosti/ Po_éetak_ I_(raj | trajanja
_Tehnoloﬁki_ aktivnosti | aktivnosti ) _Tehnoloéki_ aktivnosti | aktivnosti (h)
sistem/Radnik sistem/Radnik
Radni nalog A Radni nalog E
Al/THS1/R1 0 3 3 E1/THS6/R6 0 7 7
A2/THS2/R2 3 7 4 E2/THS4/R4 7 15 8
A3/THS3/R3 7 13 6 E3/THS2/R2 15 17 2
A4/THS4/RA 13 15 2 E4/THS7/R7 17 19 2
A5/THS5/R5 15 20 5 E5/THS1/R1 19 22 3
A6/THS6/R6 20 26 6 E6/THS3/R3 22 28 6
A7/THS7/R7 26 32 6 E7/THS5/R5 28 33 5
A8/THS8/R8 32 34 2 E8/THS8/R8 33 38 5
Radni nalog B Radni nalog F
B1/THS7/R7 0 3 3 F1/THS8/R8 0 6 6
B2/THS8/R8 3 11 8 F2/THS2/R2 6 15 9
B3/THS5/R5 11 16 5 F3/THS4/R4 15 17 2
B4/THS4/R4 16 20 4 F4/THS7/R7 17 23 6
B5/THS3/R3 20 25 5 F5/THS6/R6 23 32 9
B6/THS2/R2 25 32 7 F6/THS5/R5 32 37 5
B7/THS1/R1 32 37 5 F7/THS3/R3 37 39 2
B8/THS6/R6 37 42 5 F8/THS1/R1 39 42 3
Radni nalog C Radni nalog G
C1/THS1/R1 0 7 7 G1/THS1/R1 0 3 3
C2/THS2/R2 7 12 5 G2/THS8/R8 3 5 2
C3/THS4/R4 12 21 9 G3/THS5/R5 5 13 8
C4/THS5/R5 21 28 7 G4/THS7/R7 13 21 8
C5/THS6/R6 28 33 5 G5/THS4/R4 21 27 6
C6/THS3/R3 33 40 7 G6/THS6/R6 27 33 6
C7/THS8/R8 40 47 7 G7/THS2/R2 33 38 5
C8/THS7/R7 47 53 6 G8/THS3/R3 38 46 8
Radni nalog D
D1/THS5/R5 0 6 6
D2/THS4/R4 6 15 9
D3/THS1/R1 15 18 3
D4/THS8/R8 18 26 8
D5/THS7/R7 26 30 4
D6/THS3/R3 30 34 4
D7/THS6/R6 34 43 9
D8/THS2/R2 43 45 2

Na osnovu ovih podataka, napravljen je i terminski plan, s tim da je u ovom slucaju to
uradeno ru¢no kako bi se videlo koliko zaista tehnoloskih sistema treba da bi se sistem
postavio tako da nema ¢ekanja radnih naloga (slika 72). U ovom slucaju odvijanja
proizvodnje bez ¢ekanja svi radni nalozi se zavrSavaju daleko pre planiranog roka isporuke,
koji je jednak samom roku trajanja procesa proizvodnje za odredeni radni nalog.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Slika 72. Terminski plan za slucaj kada nema ¢ekanja radnih naloga na tehnoloski sistem

Tabela 22. Podaci o rokovima zavr$etka radnih naloga za slu¢aj da nema ¢ekanja

E:ﬂ) 2; PI?;;L?ELLOk Realizovani rok isporuke u sluc¢aju da nema ¢ekanja
A 79 34
B 67 42
C 76 53
D 81 45
E 69 38
F 73 42
G 60 46

Na sledecoj slici je prikazan i vremensko-troSkovni profil za gore navedeni skup
pretpostavki.

Cost-Time Profile
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Cost Time | 281080.932 Total Cost | 7944.46464 Direct Cost | 7944.46464

Slika 73. Vremensko-troskovni profil — bez ¢ekanja i JIT ulazak materijala
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Kao $to se moze videti na slici 73, vrednost vremensko-troskovnog ulaganje u ovom slucaju
je daleko manja, jer se novac ne zadrzava dugo u sistemu. U slede¢em koraku istrazivanja
je izabran reprezentativni uzorak (tri pravila rasporedivanja radnih naloga — LPT, SPT i
Local search) na osnovu minimalnih i maksimalnih vrednosti vremensko-troSkovnog
ulaganja, uz pretpostavku Just In Time sistema ulaska materijala. Na tom uzorku su dalje
ispitivanje mere unapredenja. Prva u nizu jeste da se cena materijala smanji za 15%, odnosno

30% 1 u nastavku ¢e biti prikazani rezultati primene ove mere.
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Slika 74. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i smanjena cena
materijala za 15%
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Cost Time | 540394.227 Total Cost | 7299.46464 Direct Cost | 7299.46464

Slika 75. Vremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i smanjena cena
materijala za 15%
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| ] LS_15% manje mater,

Cost Time Investment

Total Cost

Direct Cost | 7253.16835

Slika 76. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i smanjena
cena materijala za 15%
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Slika 77. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasoredivanja i smanjena cena

materijala za 30%
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Slika 78. Vremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i smanjena cena
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Slika 79. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i smanjena

cena materijala za 30%
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U tabeli 23 su prikazani sumirano i uporedo podaci o vrednostima vremensko-troskovnog
ulaganja pre (JIT sistem ulaska materijala) i posle primene mere koja se odnosi na smanjenje
cene materijala.

Tabela 23. Podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za meru smanjenja cene materijala

Pravilo 15% jeftiniji materijal 30% jeftiniji materijal
Direktni Vremensko- Direktni Vremensko-
troskovi | troskovno ulaganje troskovi troskovno ulaganje

LPT 7.299,46 334.639,88 6.654,46 302.884,88
SPT 7.299,46 540.394,23 6.654,46 488.801,73
Local search 7.253,16 284.656,59 6.608,16 256.696,59
(makespan)

Nakon smanjenja cene materijala, ispitivan je uticaj smanjenja cene radnog sata za svakog
radnika angazovanog u procesu, a cena materijala je ponovo vrac¢ena na pocetnu (Just In
Time ulazak materijala u proces) i u nastavku su prikazani rezultati.
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Cost Time Investment | 350376.382 Total Cost | 7569.76464 Direct Cost | 7569.76464

Slika 80. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i smanjena cena
radnog sata radnika za 15%
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CTl 'CTPChat Operator Usage | Resource Usage I
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[ ] SPT_15% manje RS

Cost Time Investment | 566297.127 Total Cost Direct Cost

Slika 81. Vremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i smanjena cena
radnog sata radnika za 15%
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Slika 82. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i smanjena
cena radnog sata radnika za 15%
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Slika 83. VVremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i smanjena cena

radnog sata radnika za 30%
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Slika 84. Vremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i smanjena cena

radnog sata radnika za 30%
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T

4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66

| | LS_30% manje RS

Cost Time Investment | 286034.185 Total Cost | 7148.76835 Direct Cost | 7148.76835

Slika 85. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i smanjena
cena radnog sata radnika za 30%

U tabeli 24 su prikazani sumirano i uporedo podaci o vrednostima vremensko-troskovnog
ulaganja pre i posle primene mere koja se odnosi ha smanjenje cene radnog sata radnika.

Tabela 24. Podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za meru smanjenja cene radnog
sata radnika

Pravilo 15% jeftinija radna snaga 30% jeftinija radna snaga
Direktni Vremensko- Direktni Vremensko-troSkovno
troskovi troskovno ulaganje troskovi ulaganje

LPT 7.569,76 350.376,38 7.195,06 334.357,88
SPT 7.569,76 566.297,13 7.195,06 540.607,53
Local search 7.523,47 299.325,39 7.148,77 286.034,19
(makespan)

Slede¢a mera unapredenja se odnosila na smanjenje nabavne cene tehnoloskih sistema i
njihovog odrzavanja za 15%, odnosno 30%, dok je cena materijala (Just In Time ulazak
materijala u proces) i radnog sata radnika ponovo vra¢ena na pocetnu i u nastavku su
prikazani dobijeni rezultati.
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Slika 86. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i cena tehnoloskih

sistema smanjena za 15%
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Slika 87. VVremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i cena tehnoloskih

sistema smanjena za 15%
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Cost-Time Profile
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Slika 88. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i cena
tehnoloskih sistema smanjena za 15%
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Slika 89. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i cena tehnoloskih

sistema smanjena za 30%
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Slika 90. Vremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i cena tehnoloskih

sistema smanjena za 30%
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Slika 91. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i cena
tehnoloskih sistema smanjena za 30%
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U tabeli 25 su prikazani sumirano i uporedno podaci o vrednostima vremensko-troskovnog

ulaganja pre i posle primene mere koja se odnosi na smanjenje cene tehnoloskih sistema i

njihovog odrzavanja.

Tabela 25. Podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za meru smanjenja cene

tehnoloskih sistema i odrzavanja

. 15% jeftiniji tehnoloski sistemi i 30% jeftiniji tehnoloski sistemi i
Pravilo 9 . 9 .
odrzavanje odrzavanje
Direktni Vremensko- . N Vremensko-
. « . Direktni troskovi “ .
troSkovi troSkovno ulaganje troSkovno ulaganje
LPT 1.772,47 359.208,33 7.600,53 352.023,42
SPT 7.772,47 580.469,44 7.600,53 568.954,91
Local search 7.733,12 306.974,66 7.568,12 301.334,01
(makespan)

Poslednja u nizu mera unapredenja je bila smanjenje vremena trajanja svih aktivnosti za 1
sat dok je cena materijala (Just In Time ulazak materijala u proces), radnog sata radnika i

tehnoloskih sistema ponovo vrac¢ena na pocetnu i u nastavku su prikazani dobijeni rezultati.
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Cost Time Investment | 316019.818

Total Cost | 7341.81144

Direct Cost | 7341.81144

Slika 92. Vremensko-troskovni profil za LPT pravilo rasporedivanja i vreme trajanja svake
aktivnosti smanjeno za 1 sat
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Slika 93. Vremensko-troskovni profil za SPT pravilo rasporedivanja i vreme trajanja svake
aktivnosti smanjeno za 1 sat
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Slika 94. Vremensko-troskovni profil za Local search pravilo rasporedivanja i vreme
trajanja svake aktivnosti smanjeno za 1 sat
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U tabeli 26 su prikazani uporedni podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja pre
i posle primene mere koja se odnosi ha smanjenje vremena trajanja svake aktivnosti za 1 sat.

Tabela 26. Podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za meru smanjenja vremena
trajanja aktivnosti za 1 sat

Pravilo Vreme traja_nja operacija smanj_eno zalh
(JIT sistem ulaska materijala)
Direktni troskovi Vremensko-tro§kovno ulaganje
LPT 7.341,81 316.019,82
SPT 7.256,34 447.032,73
Local search (makespan) 7.223,52 245.046,70

Kao $to se moze videti u tabeli, smanjenje vremena trajanja operacija znacajno uti¢e na
smanjenje vremensko-troskovnog ulaganja, ali i malim delom na direktne troskove, zbog

kraceg zadrzavanja novca u sistemu.
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5. DISKUSIJA REZULTATAISTRAZIVANJA

Struktura diskusije rezultata istrazivanja ¢e biti organizovana u skladu sa postavljenim
istrazivackim pitanjima, postavljenim na pocetku izrade ove disertacije. Prvo istrazivacko
pitanje je glasilo:

Na koji nacin je moguce integrisati vremenski-troskovno profil u mapu toka vrednosti
proizvodnog procesa i na taj nacin identifikovati realne mogucnosti za poboljsanje
efikasnosti procesa (optimizacija procesa na osnovu akumulirane vrednosti troskova u
vremenu)?

Cilj je zapravo bio da se ispita moguénost dodavanja faktora troSkova u proces mapiranja
toka vrednosti proizvodnog procesa, a nakon toga da se analizira i akumulacija troskova u
procesu. Odgovor je delimi¢no dobijen na osnovu detaljne analize teorijskih podloga u
oblastima mapiranja toka vrednosti, vremensko-troskovnog profila i lean racunovodstva.

Mapiranje toka vrednosti se sprovodi sa ciljem identifikacije gubitaka u procesima,
prvenstveno vremenskih gubitaka i predlaganja mera za unapredenje procesa kako bi se
eliminisali gubici i na taj nacin smanjili troskovi. Tako da se smanjenje troskova u ovom
smislu pojavljuje, na prvom mestu, kao posledica sprovedenih mera unapredenja. Ono §to je
izvesno je da do sada nije bilo saznanja da se u okviru kreiranja sadasnjeg i predlaganja
bududeg, zeljenog stanja toka vrednosti uzimaju u razmatranje parametri troskova. Kada se
to kaze, prvenstveno se misli da se u procesu prikupljanja podataka potrebnih za mapiranje
toka vrednosti 1 vizuelizaciju stanja, uopste ne prikupljaju podaci o troSkovima. Medutim,
ukoliko se zna da lean predstavlja kontinuirano unapredenje 1 nije moguce implementirati
sve mere unapredenja istovremeno, veoma je onda korisno saznanje o tomo koliko se u kojoj
aktivnosti unutar toka vrednosti akumulira troskova 1 koliko se ti troSkovi zadrzavaju u
sistemu 1 onda 1 to uzeti u razmatranje prilikom predlaganja buduceg stanja toka vrednosti.
Naime, veoma bi poZeljno bilo organizovati tok vrednosti na nafin da se najveci deo
vrednosti proizvodu dodaje Sto je moguce kasnije kako se novac ne bi mnogo zadrzavao u
sistemu. Takode, znacajno je i imati podatak koliko ¢e uSteda vremena u nekoj aktivnosti ili
procesu toka vrednosti doprineti smanjenju troSkova u odnosu na ustedu na nekom drugom

mestu, pa na taj nacin postavljati prioritete unapredenjima.

Prvi zakljucak koji je moguce izvesti jeste da osnovni preduslov koji mora biti zadovoljen
kako bi se postigao ovaj cilj je da preduzece mora biti organizovano u tokove vrednosti, kako
bi se doslo do jedinstvenog Sistema racunovodstva i obracuna troskova. Da bi se troskovi,
kao novi parametar u analizi toka vrednosti, mogli ukljuciti neophodno je da se prikupljanje
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i obrada finansijskih podataka u preduzecu organizuje po principima lean ratunovodstva, U
¢ijoj osnovi se nalazi obracun troskova zasnovan na toku vrednosti. To podrazumeva da svi
troSkovi u preduzecu postaju direktni 1 moguce ih je pridruziti nekom od tokova vrednosti u
preduzecu. U okviru ove disertacije, dosta prostora je posveéeno analizi postojec¢ih obra¢una
troSkova, kao 1 njihovim prednostima i nedostacima, ali jedno je sigurno da u ovoj oblasti je
jedino ispravno primeniti onaj system racunovodstva koji posmatra sve troskove kao

direktne i moguce ih je pridruziti tokovima vrednosti.

S obzirom da strukturu troskova u okviru sistema obracuna troskova po toku vrednosti ¢ine
radna snaga, materijal, maSine i oprema, podrS8ka proizvodnji, podrSka operacijama,
postrojenja i odrzavanje 1 ostali troSkovi, svaki od ovih troskova treba da se pridruzi u onom
obimu koliko odredeni tok vrednosti koristi neke od ovih resursa i da se podaci o tim

troSkovima takode prikupljaju 1 beleZe na mapi toka vrednosti.
Drugo istrazivacko pitanje:

Koje raspolozive mere (skracenje vremena faze procesa koja ne dodaje novu vrednost
proizvodu, skracenje vremena trajanja proizvodnih operacija ili sniZenje njihovih troskova,
snizenje troskova ulaznih materijala) najvise doprinose povecanju efikasnosti proizvodnog

procesa?

U strukturi istraZivanja koje se odnosi na ovo istrazivacko pitanje krenulo se od pretpostavke
da razli¢ita pravila rasporedivanja radnih naloga, uticu na promenu vrednosti vremensko-
troskovnog ulaganja, §to je na prvom mestu dokazano. U tabeli 27 su prikazani podaci o
vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja, uz pretpostavku da se kompletan materijal

potreban za odredeni radni nalog dostavlja na pocetku realizacije radnog naloga.

Tabela 27. Podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za razli¢ita pravila terminiranja

. Direktni | Vremensko-troskovno ulaganje y
Pravilo . .. ¥ Rok zavrsetka
troSkovi | — Materijal na pocetku procesa

CR 7.944,46 532.537,75 89
EDD 7.919,46 523.352,24 87
FCFS 7.944,46 571.479,44 89
LPT 7.944,46 490.644,88 81
MS 7.923,09 494.538,16 82
SPT 7.944,46 700.486,72 106
ATCS 7.944,46 569.263,03 93
SB routine (makespan) | 7.935,15 428.989,06 71
Shifting

Bottleneck/SUM(wT) 7.980,14 486.986,88 78
Local search

(makespan) 7.898,16 405.816,59 67
Shifting

bottleneck/Tmax 7.946,99 459.213,54 75
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Na osnovu podataka u tabeli, moze se zakljuciti da pravilo rasporedivanja radnih naloga
znacajno uti¢e na vrednost vremensko-troSkovnog ulaganja. Ukoliko se uporedi odnos dva
grani¢na rezultata, minimalno i maksimalno vemensko-troskovno ulaganje, ta razlika ide i
preko 70% $to nesumnjivo dovodi do zakljucka da pravilo rasporedivanja ima izuzetan uticaj
na vremensko-troSkovno ulaganje i moze se koristiti kao dodatni parametar pri donosenju
odluka na operativhom nivou. Kada govorimo o ukupnim direktnim tro§kovima, razlika je
zanemarljivo mala 1 nema nikakav uticaj na donoSenje odluke pri izboru odgovarajuceg
pravila rasporedivanja radnih naloga. Ovo smanjenje vremensko-troskovnog ulaganja je u
direktnoj povezanosti sa skracenjem vremena ukupne obrade svih radnih naloga, odnosno
novac se mnogo krac¢e zadrzava u sistemu. Ovaj zakljucak je potvrden i u istrazivanju koje

je autor ove disertacije sproveo na drugom uzorku podataka (Gracanin et al., 2013).

Mera unapredenja — Just In Time sistem ulaska materijala u proces

U istrazivanju je dalje potvrdeno, da ukoliko se u okviru istog pravila rasporedivanja primeni
JIT sistem ulaska materijala, umesto ulaska kompletnog materijala na pocetku procesa
obrade radnog naloga, dolazi do znafajne promene vrednosti vremensko-troskovnog
ulaganja, ¢ak 31% (tabela 28). Na osnovu ovih podataka dolazi se do zakljucka da JIT sistem
ulaska materijala u proces ima izuzetan znafaj na smanjenje vremensko-troSkovnog
ulaganja, te stoga treba uzeti u obzir prilikom definisanja prioriteta mera unapredenja koja
¢e biti implementirana u neki sistem. A da bi se potpuno razumeo ovaj uticaj promena, vazno
je napomenuti da u ovom slu¢aju koji se ispituje, materijal predstavlja oko 54% ukupnih
trosSkova.

Tabela 28. Uporedni podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za razliCite sisteme
ulaska materijala u proces

Vremensko- Smanjenje
. troskovno ulaganje — VVremensko- . ulaganja

FELE Materijal na pocetku = L izrazeno u
— JIT materijal .

procesa procentima
CR 532.537,75 401.187,75 25%
EDD 523.352,24 405.652,24 22%
FCFS 571.479,44 465.829,44 18%
LPT 490.644,88 366.394,88 25%
MS 494.538,16 388.438,16 21%
SPT 700.486,72 591.986,72 15%
ATCS 569.263,03 451.863,03 20%
SB routine (makespan) 428.989,06 328.539,06 23%

Shifting

Bottleneck/SUM(WT) 486.986,88 392.886,88 19%
Local search (makespan) 405.816,59 312.616,59 23%
Shifting bottleneck/Tmax 459.213,54 352.113,54 23%

131




Doktorska disertacija Danijela Gracanin

U tom slucaju, maksimalna vrednost vremensko-troskovnog ulaganja je ¢ak 89% veca od
minimalnog (jer je smanjen uticaj troskova materijala) i rasporedivanje radnih naloga bitno
uti¢e. Ako u ovom sluc¢aju govorimo o ukupnim direktnim troskovima, razlike ne postoje
(tabela 29), tako da se ne uzima u razmatranje prilikom donoSenja odluke, jer JIT sistem

ulaska materijala nema uticaj na iznos ukupnih direktnih troskova.

Tabela 29. Uporedni podaci o vrednostima direktnih troSkova

i Direktni troskovi — Materijal Direktni troskovi —
Pravilo y "
na pocetku procesa JIT materijal

CR 7.944,46 7.944,46
EDD 7.919,46 7.919,46
FCFS 7.944,46 7.944,46
LPT 7.944,46 7.944,46
MS 7.923,09 7.923,09
SPT 7.944,46 7.944,46
ATCS 7.944,46 7.944,46
SB routine (makespan) 7.935,15 7.935,15
Shifting Bottleneck/SUM(WT) 7.980,14 7.980,14
Local search (makespan) 7.898,16 7.898,17
Shifting bottleneck/Tmax 7.946,99 7.946,99

Mera unapredenja — Smanjenje cene materijala za 15 i 30%

Ispitivanje uticaja ostalih mera unapredenja je sprovedena na uzorku od samo tri pravila
rasporedivanja, koji su izabrani na osnovu maksimalnih i minimalnih vrednosti vremensko-
troskovnog ulaganja (LPT i SPT) i izabrano je jedno pravilo iz grupe heuristickih pravila
rasporedivanja (Local search) koje u grupi daje najnizu vrednost ulaganja. Poredenje uticaja
mera unapredenja je vrSeno u odnosu na rezultate dobijene primenom Just In Time sistema
ulaska materijala.

Tabela 30. Uporedni podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za meru smanjenja cene
materijala

Pravilo Pocetno stanje =JIT |4 5o/ softiniii materijal | 30% jeftiniji materijal
materijal
Direkini | VEMeNsko- | b oini | Vremensko- |y g | Vremensko-
. . troSkovno . . troSkovno . . troSkovno
troSkovi ) troskovi . troskovi ;
ulaganje ulaganje ulaganje
LPT 7.944,46 366.394,88 7.299,46 | 334.639,88 6.654,46 | 302.884,88
SPT 7.944,46 591.986,72 7.299,46 | 540.394,23 6.654,46 | 488.801,73
Local search | ; aq0 15 | 312,616,550 | 7.253.16 | 284.656,59 | 6.608,16 | 256.696,59
(makespan)

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 30, moze se zakljuéiti da mera unapredenja koja se
odnosi na smanjenje cene materijala za 15%, odnosno 30% u odnosu na pocetno stanje, za

sva tri ispitana pravila rasporedivanja, doprinosi smanjenju vrednosti vremensko-troskovnog
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ulaganja za oko 9%, odnosno 18% za sva tri posmatrana pravila rasporedivanja. Kada je re¢
o vrednostima ukupnih direktnih troSkova, ovaj put i tu dolazi do smanjenja, ali zato §to je

materijal direktan troSak i samim tim direktno i1 uti¢e na ukupne troskove.

Mera unapredenja — smanjenje cene radnog sata radnika za 15 i 30%

Kada se govori o meri unapredenja koja se odnosi na smanjenje cene radnog sata svakog

radnika koji ucestvuje u procesu, dobijeni podaci ukazuju na manji uticaj ove mere na
smanjenje vrednosti vremensko-troSkovnog ulaganja (tabela 31). Za meru smanjenja cene
radnog sata za 15%, odnosno 30%, dolazi do smanjenja vrednosti vremensko-troskovnog
ulaganja od svega 4%, odnosno 8% za sva tri posmatrana pravila rasporedivanja. Ukupni

direktni troSkovi su naravno manji, jer je smanjena vrednost pojedinacnog direktnog troska

(troskovi radne snage).

Tabela 31. Uporedni podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za meru smanjenja cene
radnog sata radnika

Pravilo Pocetrrfai;?ﬁjael =iV 15% jeftinija radna snaga | 30% jeftinija radna snaga
Direktni | VEMENSKO- | by | VIEMENSKO- 1 pyyp oy | Vremensko-
trotkovi troSkovno trotkovi troskovno trotkovi troskovno

v ulaganje v ulaganje v ulaganje
LPT 7.944,46 | 366.394,88 | 7.569,76 350.376,38 | 7.195,06 | 334.357,88
SPT 7.944,46 | 591.986,72 | 7.569,76 566.297,13 | 7.195,06 | 540.607,53
Local
search 7.898,16 | 312.616,59 | 7.523,47 299.325,39 | 7.148,77 | 286.034,19
(makespan)

Mera unapredenja — smanjenje nabavne cene tehnlo$kih sistema 1 njithovog odrzavanja za 15

1 30%

Smanjenje cene tehnoloskih sistema i odrzavanja, za 15, odnosno 30% pokazuje jako mali
uticaj na smanjenje vrednosti vremensko-troskovnog ulaganja, koje zapravo iznosi oko 2%,
odnosno oko 4% za sva tri analizirana pravila rasporedivanja (tabela 32).

Tabela 32. Uporedni podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za meru smanjenja cene
tehnoloskog sistema i odrzavanja

Pravilo Pocetno stanje — JIT 15% jeftiniji tehnoloski 30% jeftiniji tehnoloski
materijal sistemi i odrzavanje sistemi i odrzavanje
Direktni | VreMeNsko- | porini | Vremensko- | by oy | Vremensko-
. . troskovno . . troSkovno . . troSkovno
troskovi . troskovi . troskovi .
ulaganje ulaganje ulaganje
LPT 7.944,46 | 366.394,88 7.772,47 | 359.208,33 7.600,53 352.023,42
SPT 7.944,46 | 591.986,72 7.772,47 | 580.469,44 7.600,53 568.954,91
Local search | a90 16 | 31261659 | 7.733,12 | 306.974,66 | 7.568,12 | 301.334,01
(makespan)
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Mera unapredenja — skradenje vremena trajanja operacija za 1 sat

Skracenje vremena trajanja svih aktivnosti, odnosno operacija unutar svih radnih naloga za
1 sat (Sto predstavlja 8 sati kra¢e vreme trajanja operacija unutar svakog radnog naloga) ima
razli¢it uticaj na smanjenje vremensko-troSkovnog ulaganja za razliCita pravila

rasporedivanja (tabela 33).

Tabela 33. Uporedni podaci o vrednostima vremensko-troSkovnog ulaganja za meru smanjenja
vremena trajanja operacija

Pravilo Pocetno stanje — JIT materijal VB R IS 2 S S0 22 1h
(JIT sistem ulaska materijala)
Direktni Vrervnensko- . o Vremensko-
troskovi troskovno Direktni troSkovi trotkovno ulacanic
ulaganje sany
LPT 7.944 46 366.394,88 7.341,81 316.019,82
SPT 7.944 46 591.986,72 7.256,34 447.032,73
Local search
(makespan) 7.898,16 312.616,59 7.223,52 245.046,70

U slucaju LPT pravila rasporedivanja, postignuto smanjenje vrednosti vremensko-
troSkovnog ulaganja je oko 14%, u slucaju SPT pravila rasporedivanja postignuto je
smanjenje od oko 25%, dok je u slu¢aju primene heuristickog pravila Local search, vrednost
vremensko-tro§kovnog ulaganja smanjena za oko 22%. U ovom slu¢aju prvi put pojavljuje
se 1 uticaj na ukupne direktne troSkove, ali iz razloga $to se i tehnoloski sistemi i radna snaga

koriste krace vreme.

Mera unapredenja — PodeSavanje sistema da se proces odvija bez ¢ekanja

Od svih ispitanih uticaja mera unapredenja na vrednost vremensko-troskovnog ulaganja,
najznacajniji uticaj na smanjenje vrednosti vremensko-troSkovnog ulaganja ima postavka
sistema na takav nacin da se elimiSu sva ¢ekanja radnih naloga na tehnoloski sistem i radnika.
U ovom slucaju se ne primenjuje nijedno od navedenih pravila rasporedivanja, pa je
nemoguce izvrSiti neko konkretno medusobno poredenje. Ali vrednost vremensko-
troSkovnog ulaganja u ovom sluc¢aju iznosi 281.080 novcanih jedinica, $to je definitivno
najmanja vrednost od svih do sada prikazanih (10% niza od minimalne vrednosti vremensko-
troskovnog ulaganja u sluéaju JIT ulaska meterijala). Kada su u pitanju direktni troskovi, oni
iznose 7.944 novcane jedinice, $to je slicno kao u svim prethodno navedenim slucajevima,

tako da ova mera unapredenja nema nikakav uticaj na vrednost ukupnih direktnih troskova.
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5.1 KOEFICIJENT ULAGANJA

-

-

/ VTU

v

Slika 95. Varijante izgleda vremensko-troskovnog profila

Na slici 95 su prikazane razlicite varijante izgleda vremensko-troskovnog profila
Dijagonalna linija predstavlja slu¢aj kada je ulaganje ravnomerno (linearan rast ukupnih
troskova kroz celokupni ciklus) koja ¢e posluziti kao referentna linija za poredenje. Na X-0si
se prikazuje vreme (t), dok na y-osi se prikazuju direktni troskovi (S). | kao §to je veé
napomenuto, cilj je da se povrsina koja se obrazuje ispod krive koja reprezentuje vremensko-
troskovni profil smanji, odnosno da se smanji vrednost viemensko-troskovnog ulaganja. Kao
rezultat analize rezultata istrazivanja, uveden je koeficijent ulaganja koji se moze izracunati
pomocu sledece formule:
P 2xVTU

K = —=
u PA t*xS

gde su Ky — koeficijent ulaganja, VTU — vremensko-troskovno ulaganje, t — vreme i S —
ukupni direktni troskovi. Moguca vrednost koeficijenta ulaganja Ky je od 0 do 2 (0<Ky<2).

Tabela 34. Koeficijent ulaganja za slucaj ulaska materijala na po¢etku procesa

. iy | RS-t i Rok Koeficijent
Pravilo .. | ulaganje — Materijal y )
troskovi b zavrsetka ulaganja
na pocetku procesa
CR 7.944,46 532.537,75 89 1,50
EDD 7.919,46 523.352,24 87 1,52
FCFS 7.944,46 571.479,44 89 1,62
LPT 7.944,46 490.644,88 81 1,53
MS 7.923,09 494.538,16 82 1,52
SPT 7.944,46 700.486,72 106 1,67
ATCS 7.944,46 569.263,03 93 1,54
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SB routine (makespan) | 7.935,15 428.989,06 71 1,52
Shifting
Bottleneck/SUM(WT) 7.980,14 486.986,88 78 1,56
Local search
(makespan) 7.898,16 405.816,59 67 1,53
Shifting
bottleneck/Tmax 7.946,99 459.213,54 75 1,54
Tabela 35. Koeficijent ulaganja za slucaj JIT sistema ulaska materijala
. S | LT e Rok Koeficijent
Pravilo .. | ulaganje — JIT sistem y .
troskovi - zavrSetka ulaganja
ulaska materijala
CR 7.944,46 401.187,75 89 1,13
EDD 7.919,46 405.652,24 87 1,18
FCFS 7.944,46 465.829,44 89 1,32
LPT 7.944,46 366.394,88 81 1,14
MS 7.923,09 388.438,16 82 1,20
SPT 7.944,46 591.986,72 106 1,41
ATCS 7.944,46 451.863,03 93 1,22
SB routine (makespan) | 7.935,15 328.539,06 71 1,17
Shifting
Bottleneck/SUM(WT) 7.980,14 392.886,88 78 1,26
Local search 7.898,16 312.616,59 67 118
(makespan)
Shifting
bottleneck/Tmax 7.946,99 352.113,54 75 1,18
Bez ¢ekanja 7.944,46 281.080,93 53 1,33

U tabelama 34 i 35 su izracunati koeficijenti ulaganja za sva pravila rasporedivanja i

slu¢ajeve kada materijal odmah ulazi na pocetku procesa i JIT sistem ulaska materijala. Na

osnovu dobijenih rezultata se pre svega moze zakljuciti da se unutar istog sistema ulaska

materijala dobijaju

razli¢ite vrednosti

koeficijenta ulaganja za razli¢ita pravila

rasporedivanja, dok u sluéaju JIT sistema ulaska materijala koeficijent ulaganja ima znatno

niZze vrednosti 1 evidentno se moze koristi za ocenu uticaja odredenih mera unapredenja na

vremensko-troskovno ulaganje. Takode, u okviru tabele 35 je prikazan i slu¢aj kada je sistem

organizovan na nacin da nema ¢ekanja, a materijal ulazi po JIT sistemu.
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Tabela 36. Podaci o vrednostima vremensko-troskovnog ulaganja za Local search pravilo
rasporedivanja i primenjene mere unapredenja

. Direktni Vremensko-troskovno Rok
Mera unapredenja v . y
troskovi ulaganje zavrSetka

JIT sistem ulaska materijala 7.898 312.616 67
JIT ulﬁzak materijala, 15% jeftiniji 7 953 284.656 67
materijal
JIT ulﬁzak materijala, 30% jeftiniji 6.608 956,696 67
materijal
JIT ulazak materijala, 15% jeftiniji
radni sat za svakog angazovanog 7.523 299.325 67
radnika
JIT ulazak materijala, 30% jeftiniji
radni sat za svakog angazovanog 7.148 286.034 67
radnika
JIT ulazak materijala, 15% niza
nabavna cena tehnoloskih sistema 7.733 306.974 67
i odrzavanja
JIT ulazak materijala, 30% niza
nabavna cena tehnoloskih sistema 7.568 301.334 67
1 odrzavanja
JIT ulaza_k r_nateruale_l2 1 h krace 7993 245 046 56
vreme trajanja operacija

Za najbolje resenje rasporedivanja radnih naloga uz primenu Local search heuristickog

pravila (primena ovog algoritma daje najkrade vreme trajanja procesa) izraunat je

koeficijent ulaganja Ky (na osnovu podataka prikazanih u tabeli 36) i nakon svake uvedene

mere dobijeni su sledeci rezultati:

— JIT ulazak materijala: 1,18

— JIT ulazak materijala, 15% jeftiniji materijal: 1,17
— JIT ulazak materijala, 30% jeftiniji materijal: 1,16

— JIT ulazak materijala, 15% jeftiniji radni sat za svakog angazovanog radnika: 1,19

— JIT ulazak materijala, 30% jeftiniji radni sat za svakog angazovanog radnika:1,19

— JIT ulazak materijala, 15% niZa nabavna cena tehnoloskih sistema i odrZavanja: 1,18

— JIT ulazak materijala, 30% niZa nabavna cena tehnoloskih sistema i odrzavanja: 1,19

— JIT ulazak materijala, 1 h krace vreme trajanja operacija (t = 56): 1,21

Vrednosti Ku ispod 1,5 mozemo smatrati kao dobre, a vrednosti ispod 1 bi bile odli¢ne.

Koeficijent ulaganja bi takode bilo interesantno izrac¢unati za planirano — fiksno vreme (tp)

prema slede¢oj formuli:

K, =—=

P 2xVTU

tp*S
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U ovom sluéaju definisano planirano vreme iznosi 90 sati i u tabeli 37 su prikazane vrednosti
koeficijenta ulaganja za planirano — fiksno vreme Kyp. Koeficijent ulaganja za ovo planirano
vreme je izraCunat za sve slucajeve rasporeda radnih naloga kada je ostvareni rok zavrsetka

u granicama planiranog.

Tabela 37. Koeficijent ulaganja za planirano vreme

. Bl | -CEE ot i Rok Koeficijent
Pravilo ... | ulaganje — Materijal y )
troskovi o zavrSetka ulaganja
na pocetku procesa

CR 7.944,46 532.537,75 90 1,48
EDD 7.919,46 523.352,24 90 1,47
FCFS 7.944,46 571.479,44 90 1,60
LPT 7.944.46 490.644,88 90 1,37
MS 7.923,09 494.538,16 90 1,39
SPT 7.944,46 700.486,72 106 1,67
ATCS 7.944,46 569.263,03 93 1,54
SB routine (makespan) | 7.935,15 428.989,06 90 1,20
Shifting

Bottleneck/SUM(wT) 7.980,14 486.986,88 90 1,36
Local search 7.898,16 405.816,59 90 1,14
(makespan)

Shifting

bottleneck/Tmax 7.946,99 459.213,54 90 1,28
Bez ¢ekanja 7.944,46 281.080,93 90 0,78

Kako je gore navedeno da se sve vrednosti koeficijenta ulaganja ispod 1,5 mogu smatrati
dobrim, a vrednosti ispod 1 ¢ak odli¢nim, pokazalo se da realizacija radnih naloga u okviru
prethodno definisanog planiranog vremena daje dobre rezultate i vrednosti koeficijenta, te

se stoga preporucuje primena i ovog principa, kao jedne mere unapredenja.

5.2 KOEFICIJENT EFIKASNOSTI MERA UNAPREDENJA

Na osnovu sprovedenog istrazivanja i dobijenih rezultata, doslo se do zakljucka da je
moguce takode izraCunati i1 koeficijent efikasnosti mera unapredenja, pomocu formule:

VTU
VTU,

K€f= 1-—

gde su VTUmy — vremensko-troskovno ulaganje dobijeno primenom neke mere unapredenja,
a VTUp — pocetna vrednost vremensko-troskovnog ulaganja. Koeficijent efikasnosti moze
imati vrednost od 0 (bez unapredenja) do 1 (maksimalno unapredenje). Na osnovu poredenja
vrednosti koeficijenta efikasnosti za razli¢ite primenjene mere unapredenja, moguce je pre
svega utvrditi efikasnost odredene mere, a nakon toga napraviti i prioritet primenjivanja
istih.
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Tabela 38. Koeficijent efikasnosti mera

Vremensko-troskovno | Vremensko- e

. . .. y . Koeficijent

Pravilo ulaganje — Materijal na | troSkovno ulaganje .
< " efikasnost
pocetku procesa — JIT materijal
CR 532.537,75 401.187,75 0,25
EDD 523.352,24 405.652,24 0,23
FCFS 571.479,44 465.829,44 0,19
LPT 490.644,88 366.394,88 0,25
MS 494.538,16 388.438,16 0,22
SPT 700.486,72 591.986,72 0,15
ATCS 569.263,03 451.863,03 0,21
SB routine (makespan) 428.989,06 328.539,06 0,24
Shifting

Bottleneck/SUM(WT) 486.986,88 392.886,88 0,20
Local search (makespan) 405.816,59 312.616,59 0,23
Shifting bottleneck/Tmax 459.213,54 352.113,54 0,23

Tamo gde je veliko ucesce ljudskog rada, verovatno ¢e mnogo prihvatljivije biti mere koje

se bave redukcijom troskova u ovom podruéju i sli¢no:

JIT ulazak materijala, 15% jeftiniji materijal: 0,30

JIT ulazak materijala, 30% jeftiniji materijal: 0,37

JIT ulazak materijala, 15% jeftiniji radni sat za svakog angazovanog radnika: 0,26
JIT ulazak materijala, 30% jeftiniji radni sat za svakog angazovanog radnika:0,30
JIT ulazak materijala, 15% niza nabavna cena tehnoloskih sistema i odrzavanja: 0,24
JIT ulazak materijala, 30% niza nabavna cena tehnoloskih sistema i odrzavanja:0,26
JIT ulazak materijala, 1 h krace vreme trajanja operacija (t = 56): 0,40

Na osnovu dobijenih vrednosti koeficijenata, pokazuje se da je najefikasnija mera, uz

primenu JIT sistema ulaska materijala, skracenje vremena trajanja operacija za 1 sat. Isto

tako efikasna mera je i smanjenje cene materijala za 30%. Sve ove zakonitosti vaZe za ovaj

slucaj, u kom troskovi materijala ¢ine 54% ukupnih troSkova. Ovo je napomenuto iz razloga

Sto razliciti tokovi vrednosti, odnosno proizvodni procesi, imaju razli¢it odnos i ucesce po

vrstama direktnih troSkova u ukupnim troSkovima. Tako da ¢e razli¢ite mere, biti vise ili

manje prihvatljive u zavisnosti upravo od ove strukture i rasporeda troskova. Tamo gde je

veliko uces¢e ljudskog rada, verovatno ¢e mnogo prihvatljivije biti mere koje se bave

redukcijom tro§kova u ovom podrucju i sli¢no.
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Poslednje istrazivacko ptanje se odnosi na oblast primene simulacije diskretnih dogadaja 1
glasi:

Na koji nacin je moguce podrzati proces donosenja odluka o potrebnim merama

unapredenja, uz korisc¢enje simulacije diskretnih dogadaja?

Odgovor na ovo pitanje prvenstveno dolazi iz analize prednosti koje omogucavaju simulacije
diskretnih dogadaja kao i softveri koji su tu neizostavan sastavni deo. Simulacija pre svega
ima dve kljuéne odrednice a to su graficka reprezentacija realnog sistema putem
simulacionog modela i interakcija sa korisnikom. Za korisnika je veoma znacajno, posebno
u slu¢aju kompleksnih sistema, da moze da dinamicki vizuelizuje svoj problem unutar
sistema, predstavi ga graficki i kroz niz analiza, prognoza ponaSanja parametara sistema,
izvestaja 1 slicno maksimalno doda vrednost svom sistemu i odlu¢i koja od ispitanih i
testiranih opcija najviSe pogoduje trenutnom stanju sistema. NajvaZznija prednost je da
korisnik, kada napravi validan model realnog sistema ($to nije jednostavan posao Kkoji
zahteva vreme i novac) i dobro postavi parametre koji su elementi njegovih kriterijuma
odluc¢ivanja, ima mogucnost da poredi razliite strategije i identifikuje najbolju opciju u
datom trenutku. Vazno je napomenuti naravno dinamic¢nost sistema i okruzenja, ali jednom
dobro napravljen model moze jednostavno biti azuriran sa novim podacima i zato je vazno
imati na umu da odredeno resenje je mozda optimalno u “datom trenutku”, a u slede¢em ve¢
mozda inije. Opet, naravno vazno je napomenuti da simulacija ne daje odgovor koje reSenje
je najbolje, to je ve¢ na korisniku da odluc¢i koja opcija najbolje zadovoljava sve postavljene
kriterijume odlucivanja. Elementi jedne simulacije diskretnih dogadaja su pre svega
privremeni entiteti (transakcije, radni nalozi), njihovi atributi i stalni entiteti (resursi) ¢ije se
ponasanje prati tokom izvodenja simulacije u smislu pra¢enja dogadaja, vremena realizacije,
formiranje redova ¢ekanja, pa cak i troskova. Proces se u ovom smislu onda posmatra kao
niz dogadaja i prati se kretanje entiteta kroz razlicita stanja u sistemu tokom vremena. S tim
da je najvaznija komponenta koja se analizira opet vreme. Takode je veoma vazna
moguénost pracenja interakcije izmedu stalnih i privremenih entiteta, odnosno nacin na koji
radni nalozi koriste resurse i kako se medusobno takore¢i nadmecu za odredeni resurs. Ono
Sto jos ide u prilog znacaju simulacija je da se omoguc¢ava analizu razli€itih nivoa detaljnosti
1 sloZenosti sistema, ali kao §to se ne moze iskljuciti u potpunosti ljudski faktor, ne moze se

iskljuciti 1 neizvesnost okruzenja.

S druge strane, proizvodne organizacije obavezno moraju da kreiraju terminske planove
kako bi omogu¢ili koordinaciju aktivnosti 1 precizno definisali prioritete i nacin na koji se
raspolozivi kapaciteti koriste kako bi se izbegli konflikti unutar sistema i obezbedila
isporuka na vreme. Ali kao §to su sistemi dinamic¢ni i menjaju se u skladu sa internim 1 1
promenama iz okruZenja, tako su i terminski planovi podlozni promenama. I u ovom

segmentu simulacija moze da olakSa posao u smislu da omogu¢i graficki prikaz izvodenja
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radnih naloga unutar jednog terminskog plana i da se kroz izvodenje odredenog broja
simulacija u vremenu utvrdi da li ¢e se stvari odvijati na nacin kako je zamisljeno terminskim
planom. Ono S$to karakteriSe neka proizvodna preduzeca je poprilicno ad hoc pristup

planiranju Sto moze dovesti definitivno do neispunjavanja zahteva kupaca.

U kontekstu ove disertacije i konkretno postavljenog istrazivackog pitanja, simulacija
diskretnih dogadaja i softver mogu koristiti kao jedan od dodatnih alata za podrsku procesu
odlucivanja. S obzirom da je u okviru drugog istrazivackog pitanja koris¢en softver Cost-
Time Profiler i on se moze svrstati u neku kategoriju simulacionih softvera jer sluzi upravo
za simulaciju akumulacije troskova u zavisnosti od zadatih parametara sistema. Tako da ¢e
ovde najvisSe biti predstavljen samo joS taj jedan nivo detaljnosti i1 prednost grafickog
predstavljanja sistema.

Za ove potrebe je izabrano jedno pravilo rasporedivanja, LPT, i izgled osnovnog modela
napravljenog u softveru Arena je prikazan na slici 96.

e =l
ﬁ.*[ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
e

Slika 96. Osnovni model procesa

Za svaki radni nalog je napravljen poseban podmodel i na slikama u nastavku ¢e biti
prikazani svi podmodeli. Podaci o vremenima trajanja operacija unutar radnih naloga su
koriS¢eni iz softvera LEKIN a podaci o troSkovima za svaku operaciju su izraunati na
osnovu podataka dobijenih u softveru Cost-Time Profiler.
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Slika 97. Podmodel za radni nalog A

3 —4| Operacig 67 fb— . .

Slika 100. Podmodel za radni nalog D
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B

Qperacla_F1

Ogeraci Fi

Slika 103. Podmodel za radni nalog G

Najznacniji deo izveStaja dobijenog nakon izvodenja simulacije, a koji je u kontekstu
predmeta istraZivanja, je deo koji se odnosi na troSkove. Naime, na osnovu softvera Cost-
Time Profiler, dobijeni su akumulirani podaci o troSkovima u svakom trenutku vremena a
ono §to se recimo u ovom slucaju kao rezultat simulacije dobija su troskovi po radnim

nalozima kao $to je prikazano na slici 103.
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User Specified
Tally
Expression Minimum Mszeimum
Average Half Width Value Value
Ukupni trosak A 126085 {Insufficient) 1260.85 1260.85
Ukupnitrosak B 28628.49 (Insufficient) 863.49 2868.49
Ukupnitrosak C 1654.93 (Insufficient) 1654.93 1654.93
Ukupnitrosak D 108415 (Insufficient) 108415 108415
Ukupni trosak E 947 53 {Insufficient) 94753 947 .53
Ukupnitrosak F 1011.37 (Insufficient) 1011.37 1011.37
Ukupni trosak G 11677 {Insufficient) 111677 111677

Slika 104. Izvestaj o ukupnim tro§kovima po radnim nalozima

IResource

Usage

Scheduled Utilization

Walus
Radnik_1 0.3333
Radnik_2 04158
Radnik_3 04691
Radnik_4 0.4938
Radnik_35 0.5062
Radnik_& 0.5789
Radnik_7 04321
Radnik_& 04591
THS 1 0.3333
THS 2 041598
THS 3 04591
THS 4 0.4938
THS 5 0.50E82
THS 6 0.5789
THS 7 04321
THS & 04691
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D480 0 Pmini 1
H Fmink B
W THE 1
D.440 O s _x
W THE 3
W THE 4
0.400 W e s
M THE &
0.350 = R
O THE &
0.320

Slika 105. Izvestaj o ukupnim troskovima po radnim nalozima

Na osnovu rezultata simulacije, moguce je dobiti uvid u pojedinacna opterecenja radnika 1
tehnoloskih sistema i na osnovu toga utvrditi da li postoje moguénosti za optimizaciju u tom

podrudju.
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6. ZAKLJUCCI | PRAVCI DALJIHISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja u okviru ove disertacije je bio da se osnazi proces donoSenja odluka,
prvenstveno na operativnom nivou, obezbedujuci relevantne informacije povezane sa
tokovima vrednostima. Istrazivanje je bilo usmereno ka iznalazenju dodatnih Kriterijuma
koji bi olaksali proces donosenja odluka inZenjera u proizvodnji. Naglasak je stavljen na
isticanju koristi od kombinovanja podataka o vremenu i troSkovima i uspostavljanju veza
koje postoje izmedu vremena i troskova duz celog toka stvaranja vrednosti kako bi se
podrzao proces donoSenja odluka. U toku oblikovanja i sprovodenja istrazivanja, naglasak
je stavljen na lean proizvodnju i da se §to vise elemenata te filozofije ugradi u istrazivanje,
s obzirom da je ova proizvodna filozofija pokazala sjajne rezultate u poslednjih 30 godina.

Uopste ideja za ovim istrazivanjem je nastala sa ciljem da se pronade nacin kako da se
prikupe i prate podaci o akumulaciji troSkova u vremenu, a kasnije i kako da se ti podaci
iskoriste da bi se doslo do odredenih unapredenja, a samim tim i smanjenja troSkova. Pre
nego Sto se detaljno krenulo u proces istrazivanja, ono §to se znalo je to koliko je znacajna
brzina kretanja novca kroz sistem 1 koliko je lose ako se taj novac duze zadrzava u sistemu,
jer prvenstveno gubi na svojoj vrednosti, a zatim i otezava dalje poslovanje. Ono $to je bila
prva ideja kako da se to postigne je bila zasnovana na tome da se proces proizvodnje,
odnosno tok vrednosti u preduzecu organizuje na nacin da se najve¢i deo vrednosti
proizvodu doda $to kasnije, ako je moguce neposredno pre izlaska proizvoda na trziste, kako
se novac ne bi dugo zadrzavao. Medutim jasno je bilo da je to moguce realizovati samo u
situacijama gde to dozvoljava tehnoloski postupak. U tom slucaju bi na primer vremensko-
troskovni profil izgledao kao sto je prikazano na slici 106.
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Slika 106. Primer vremensko-troSkovnog profila za slu¢aj kasnog dodavanja vrednosti
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Ovo je samo bila inicijalna kapisla za pocCetak istrazivanja, koje je bilo usmereno na
istrazivanje mogucénosti za smanjenje povrSine ispod krive (Srafirana povrSina) koja
predstavlja vremensko-troskovno ulaganje. Vremensko-troskovni profil je potpuno
komplementaran sa mapiranjem toka vrednosti, koji je jedan od osnovnih lean alata za
unapredenje procesa i eliminaciju gubitaka, te su stoga mere unapredenja trazene u ovoj
oblasti. Takode, prilikom kreiranja pilot istrazivanja, doslo se do zakljucka da i terminsko
planiranje zauzima zna¢ajno mesto i ulogu u ovoj oblasti, te je stoga i ova oblast uklju¢ena

u istrazivanje.

Istrazivanje je pokazalo da primena razli¢itih pravila rasporedivanja radnih naloga prilikom
kreiranja terminskih planova znacajno uti¢e na vrednost vremensko-troSkovnog ulaganja 1
moze biti veoma vazan alat, odnosno mera unapredenja i optimizacije proizvodnog sistema.
Na osnovu prethodno prikazanih rezultata 1 diskusije, moguce je definisati preporuku kako
za one koji razvijaju softvere za terminsko planiranje tako i za softvere koji podrzavaju
simulaciju diskretnih dogadaja, a ona se odnosi na to da bi opcija vremensko-troskovnog
profila bila veoma vazna i obavezna funkcionalnost svakog softvera iz ove kategorije. Kada
jere€ o softverima iz oblasti terminskog planiranja, vremensko-troskovno ulaganje bi trebalo
da dobije ulogu funkcije kriterijuma (Buchmeister et al., 2014).

Ispitivanje uticaja mera unapredenja je onda nastavljeno u okviru podataka dobijenih
primenom razli¢itih pravila rasporedivanja radnih naloga i ono $to je nastalo kao rezultat
istrazivanja i predstavlja originalni doprinos ove disertacije su dva koeficijenta: koeficijent
ulaganja i koeficijent efikasnosti mera koji mogu da se koriste kako bi se odredio doprinos
odredene mere unapredenja, a i definisao prioritet sprovodenja mera. Kada se krene u proces
optimizacije 1 unapredenja proizvodnog procesa, potrebno je razmotriti nekoliko klju¢nih
aspekata. Pre svega, potrebno je mapirati trenutno stanje toka vrednosti proizvodnog
procesa, uz belezenje podataka o redosledu radnih naloga, vremenima trajanja operacija
unutar radnih naloga, troSkovima materijala, radne snage, tehnoloskih sistema i1 drugih
direktnih troSkova koji su vezani za tok vrednosti procesa. Nakon toga je potrebno razmotriti
samu strukturu troSkova i njithov medusobni odnos, odnosno procenat uc¢es¢a pojedina¢nih
troskova u ukupnim tro§kovima. U skladu sa tim, donose se odluke koju meru unapredenja
implementirati i u kom trenutku vremena. Na slici broj 107, se moZe videti predlog dijagrama
toka procesa odlucivanja, koji moze posluziti kao preporuka za izbor adekvatnih mera
unapredenja. Kada se govori sa aspekta kriterijua odluc¢ivanja koji ukljucuje troSkove, jako
je vazno da se utvrdi koji direktni troSak (materijal, radna snaga, tehnoloski sistemi) zauzima
najveéi udeo u strukturi ukupnih direktnih troSkova pa u skladu sa tim planirati i uvoditi
mere unapredenja.
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Podaci o radnim
nalozima, operacijama,
troskovima

[ Pocetak ]
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proizvodnog procesa
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Izrada terminskih planova i
izbor najpovoljnije varijante
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Danijela Gracanin
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|
|
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|
|
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|

|
|
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|
|

| troskovima preko 40%
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tehnoloskih sistema u
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| Da li postoji visak

| radne snage?

(moguénost paralelnog
izvodenja operacija)

Slika 107. Dijagram toka odluc¢ivanja za izbor mera unapredenja proizvodnog procesa

* Ovu meru unapredenja je potrebno detaljno razmotriti, s obzirom da zahteva dodatna investiciona
ulaganja, prihvatljiva je samo u slu¢ajevima ozbiljne revitalizacije proizvodnih sistema, ukoliko

postoji moguénosti i vremena i predstavlja deo strateskog odlucivanja.
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Prva faza optimizacije i unapredenja proizvodnog procesa podrazumeva izradu terminskih
planova, odnosno utvrdivanje redosleda radnih naloga na osnovu prethodno postavljenih
kriterijumskih funkcija i uz dodatni kriterijum koji se tiCe troskova, a to je koeficijet
ulaganja. Nakon toga u dijagramu se mogu pronaci mere unapredenja koje su ispitane u
okviru istrazivanja Ciji se uticaj ispituje 1 proverava potreba za uvodenjem novih mera
unapredenja. Kao izlazna informacija nakon svake mere unapredenja dobija se koeficijent

efikasnosti mere unapredenja.

Kako bi ovaj postupak mogao da se sprovede brze, efikasnije i uz manje troskove (u smislu
da se vide rezultati pre implementacije samih unapredenja) potrebno je razmisljati o
simulaciji diskretnih dogadaja i u ovom slucaju njihova prvenstvena uloga je graficka
ilustracija razli¢itih scenarija primene razli¢itih mera unapredenja u dinami¢kom okruzenju.
Kada je preduzece organizovano u tokove vrednosti, onda je sve te tokove moguce graficki
predstaviti pomocu nekog simulacionog softvera i da to posle sluzi kao neka vrsta sistema
za podrsku odlucivanju gde ¢e se samo menjati odgovarajuci parametri kada se promene u

realnom sistemu.

Primena rezultata ove disertacije je direktno moguca u svim preduzefima proizvodnog
karaktera, predmetne prostorne strukture, narocito u slu¢ajevima kada materijal ima veliki
udeo u vrednosti proizvoda i gde je tehnoloski postupak sacinjen od velikog broja operacija.
To znaci da rezultati mogu biti primenjen u bilo kom proizvodnom preduzecu, bez obzira na
veli¢inu, delatnost, odnosno vrstu proizvodnje sve dok sistem moZze biti modelovan kroz tok
vrednosti. Ovaj koncept moze biti lako primenjen i u slucajevima kada u proizvodnom
procesu ucestvuje viSe razli¢itih dislociranih proizvodnih jedinica. Svakako, rezultati
istrazivanja doprinose znacajno unapredenju sistema monitoringa operativnih i finansijskih
performansi duz celog proizvodnog procesa, odnosno toka vrednosti. U okviru disertacije,
nije se detaljno analizirao postupak proracuna troSkova, nego su primenjena pravila
preporucenih modela obracuna troSkova za preduzeca koja koriste savremenije prilaze
planiranja i upravljanja proizvodnjom i poslovanjem uopste. Rezultati istraZivanja se takode
mogu iskoristiti za unapredenje i dopunu materijala koji se koriste za obuke u oblasti lean
proizvodnje i mapiranja toka vrednosti, a mogu ih koristiti 1 konsultantska preduzec¢a koja

pruzaju usluge revitalizacije 1 unapredenja proizvodnih procesa i struktura.

Savremena preduzeca moraju biti orijentisana ka kreiranju vrednosti za kupca i
implementirati proizvodne strategije koje obezbeduju organizaciju proizvodnje na nacin da
se kreira viSe vrednosti za kupca. Takode, jako je vazno, sa strateSkog aspekta, da
menadzment preduzeca zna kako izbor tehnologije i procesa utice na proizvodne troskove u

kontekstu proizvoda, odnosno koliko je vazno odrediti vrstu i vreme ulaganja kako bi se
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optimizovali troskovi. Generalno govoreéi, vremensko-troSkovni profil, vremensko-
troSkovno ulaganje, kao 1 obracun troSkova zasnovan na toku vrednosti nisu jo$§ uvek
popularizovani 1 Siroko primenjeni u preduze¢ima, tako da se prvenstveno moraju uloziti
napori na Sirenje svesti o znacaju ove teme i raditi na promociji i popularizaciji pozitivnih
doprinosa. Naime, vremensko-troskovni profil je tema koja se pojavila pocetkom 90-ih i
posle toga, od 2005. godine, svega nekoliko radova je nastalo na ovu temu, a njen znacaj i
vaznost za preduzeca je itekako o€igledan. Dalja istrazivanja u oblasti proizvodnje ¢e biti
usmerena pre svega na prevazilazenje ograni¢enja ovog istraZzivanja koja su prikazana u
pretpostavkama modela. Tu se pre svega podrazumeva prosirenje modela na situacije kada
veli€ina serije nije poznata, kada rokovi isporuke nisu poznati, ponavljanje operacija i sli¢no.
Dalje, potrebno je prosiriti i skup mogucih mera unapredenja i ispitati njihov uticaj na
vremensko-troskovno ulaganje. Ono $to nije obuhvaceno ovim istrazivanjem je istovremena
kombinacija viSe mera unapredenja i pracenje zajednickog uticaja na vrednost vremensko-

troskovnog ulaganja i koeficijenta efikasnosti mera.

Pored toga, neophodno je staviti akcenat na unapredenje sistema prikupljanja podataka o
troskovima, jer kao §to je veé reCeno, obavezan preduslov je da preduzeéa budu
organizovana po tokovima vrednosti i da se primenjuje racunovodstvo zasnovano na
tokovima vrednosti. Kako bi sve ovo bilo izvodljivo i rezultati merljivi, potrebno je
posmatrati sve troSkove kao direktne i izbegavati raspodelu indirektnih troskova. U oblasti
mapiranja tokova vrednosti, dalje je moguce raditi na unapredenju i kreiranju simbola koji
¢e u procesu mapiranja tokova vrednosti oznacavati troSkove i raditi na unapredenju samog
postupka mapiranja, u smislu dodavanja koraka koji se odnose na prikupljanje podataka o

troSkovima.

Kada je re¢ o proSirenju istrazivanja na druge oblasti, to ¢e biti pre svega oblast usluznih
delatnosti 1 projektnog menadzmenta. Naime, iako proizvodnja i dalje pruza najvecu
mogucénost stvaranja nove vrednosti, kao i moguénosti za zaposljavanje, Cinjenica je da
usluzni sektor polako zauzima primat u odnosu na proizvodni. Stoga je potrebno vecinu
proizvodnih strategija prilagoditi primeni i u usluznim delatnostima. Projektni menadZzment
je takode idealno podruc¢je za nastavak istraZivanja u ovoj oblasti, jer je kombinacija
aktivnosti i racionalno kori$éenje resursa u okviru projektnih planova veoma znacajno. S tim
da ¢e ovde posebno interesantna biti primena koeficijenta ulaganja u slucaju planiranog
vremena.

Kao s§to se moze videti, ova disertacija je otvorila dosta novih i interesantnih tema za

istrazivanje 1 povezivanja razli¢itth metoda, tehnika i alata za unapredenje i optimizaciju
proizvodnih i poslovnih procesa.
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