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POVZETEK

Diplomska naloga obravnava implementacijo nacel vitke proizvodnje in analizira
njihov vpliv na ucinkovitost proizvodnega procesa. Izhodi$¢ni problem predstavlja
prisotnost izgub v obliki ¢akanja, nepotrebnih premikov, zalog in neenakomerne
obremenitve delovnih mest, kar povzro€a podalj$anje preto€nih ¢asov in povecanje
stroSkov. Namen naloge je s pomocjo simulacijskega modela prikazati, kako fazni
pristop implementacije vitkih orodij prispeva k izboljSanju preto€nosti, zmanjSanju
izgub in vecji stabilnosti procesa.

V teoreti€nem delu so predstavljena osnovna nacela vitke proizvodnje, orodja, kot so
58S, Kaizen, JIT in VSM, ter metodologija DMAIC, ki omogoca strukturirano reSevanje
problemov. V raziskovalnem delu je zgrajen simulacijski model izbranega procesa, ki
temelji na dejanskih podatkih o ¢akalnih ¢asih, pretoku in obremenitvah. Na osnovi
izvedenih scenarijev so primerjani kazalniki uc€inkovitosti pred uvedbo vitkih ukrepov
in po njihovi implementaciji.

Rezultati simulacije kaZejo, da uvedba vitkih orodij vodi k zmanjSanju preto¢nega
Casa, optimizaciji zalog medoperacij, vegji izkoris€enosti virov in bolj enakomerni
porazdelitvi dela. Na podlagi ugotovitev so oblikovana priporocila za postopno uvedbo
ukrepov v realnem okolju ter usmeritve za spremljanje ucinkov. Naloga tako ponuja
praktiCen pristop k izboljSanju ucinkovitosti proizvodnje s pomocjo simulacijskega
modela in vitkih principov.
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SUMMARY

The thesis examines the implementation of lean manufacturing principles and
analyzes their impact on process efficiency. The initial problem arises from the
presence of waste in the form of waiting, unnecessary movement, excess inventory,
and uneven workload, which leads to longer lead times and increased costs. The
purpose of the thesis is to demonstrate, through a simulation model, how a phased
implementation of lean tools can improve process flow, reduce waste, and enhance
overall process stability.

The theoretical part presents the fundamental principles of lean manufacturing, tools
such as 58S, Kaizen, JIT, and VSM, as well as the DMAIC methodology, which enables
structured problem solving. In the research section, a simulation model of the selected
process is developed based on real data regarding waiting times, flow, and resource
utilization. Several scenarios are tested to compare key performance indicators
before and after the implementation of lean measures.

The simulation results show that the introduction of lean tools leads to reduced lead
times, optimized work-in-progress inventory, improved resource utilization, and a
more balanced workload. Based on these findings, recommendations are proposed
for the step-by-step implementation of lean measures in a real environment, along
with guidelines for monitoring results. The thesis therefore provides a practical
approach to improving production efficiency through simulation modeling and lean
principles.
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POJMOVNIK

Pojem

Opis/Razlaga

Lean manufacturing (vitka proizvodnja)

Koncept organizacije proizvodnje, ki
zmanjsuje izgube in povecuje dodano
vrednost.

Kaizen

Nacelo stalnega izboljSevanja procesov
Zz majhnimi, postopnimi koraki.

Just-In-Time (JIT)

Sistem proizvodnje, kjer se materiali in
izdelki proizvajajo oziroma dostavljajo
to¢no ob ¢asu, ko so potrebni.

5S

Metodologija za urejanje in
standardizacijo delovnih mest (Seiri,
Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke).

VSM (Value Stream Mapping)

Orodje za analizo in optimizacijo toka
vrednosti skozi proces.

DMAIC

Metodologija izboljSevanja procesov v
petih fazah: Define, Measure, Analyze,
Improve, Control.

WIP (Work In Progress)

Delo v teku, polizdelki ali naloge, ki so
Ze zadete, vendar Se niso konc¢ane.

Takt time Dovoljeni ¢as za izdelavo enega
izdelka, da bi zadovoljili povpraSevanje
kupcev.

Kanban Vle€ni sistem upravljanja proizvodnje, ki

temelji na vizualnih signalih za
sprozanje proizvodnih korakov.

Pull system (vlec¢ni sistem)

Sistem, pri katerem proizvodnja poteka
na podlagi dejanskega povprasevanja,
ne na podlagi napovedi.

KPI (Key Performance Indicator)

Klju€ni kazalnik uspesnosti, uporablja
se za merjenje u€inkov uvedenih
izboljSav.

OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Kazalnik celotne ucinkovitosti opreme,
vkljuCuje razpolozljivost, zmogljivost in
kakovost.

TPS (Toyota Production System)

Osnovni koncept, iz katerega izhaja
filozofija vitke proizvodnje.

SMED (Single Minute Exchange of Die)

Metoda za zmanjSanje ¢asa menjave
orodij in povecanije fleksibilnosti.

Kaizen

Filozofija majhnih, stalnih izboljSav z
vkljuéevanjem vseh zaposlenih.

Heijunka (Production Leveling)

UravnoteZenje proizvodnje z namenom
zmanjSanja nihanj in zastojev.
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1 UVOD

V sodobnem industrijskem okolju, ki ga zaznamujejo visoka konkuren¢nost,
dinami¢ne spremembe povprasevanja in nenehen tehnoloSki napredek, postaja
optimizacija proizvodnih procesov kljuéni dejavnik uspesnosti podijetij. Podjetja se vse
bolj zavedajo, da zgolj pove€evanje obsega proizvodnje ne zagotavlja dolgoro¢ne
konkurenéne prednosti — potrebno je ucinkoviteje izrabiti obstojeCe vire, zmanj3ati
izgube in ustvariti ve€jo dodano vrednost za kupca.

V ta namen se v proizvodnih organizacijah vse pogosteje uvajajo nacela vitke
proizvodnje (Lean Manufacturing), ki temeljijo na odpravljanju izgub, izboljSevanju
pretoCnosti in stalnem izboljSevanju procesov. Uvajanje vitkih pristopov zahteva
celovit pogled na delovanje sistema, zato je poleg teoreti€nega razumevanja kljuéna
tudi uporaba analiti¢nih in simulacijskih orodij, s katerimi je mogoc¢e kvantitativho
oceniti u€inke predlaganih izboljSav.

Namen te diplomske naloge je analizirati obstojeCi proizvodni proces, prepoznati
klju¢na ozka grla ter oblikovati predlog vitkih izboljSav, ki bodo prispevale k vegji
ucinkovitosti in stabilnosti sistema. Na podlagi pridobljenih podatkov je bil razvit
simulacijski model, s katerim so bili preverjeni u€inki izbranih ukrepov, kot so 5S,
Kanban in uravnoteZenje obremenitev.

Rezultati simulacije omogocajo objektivno primerjavo stanja pred in po uvedbi
izboljSav ter podlago za nadaljnje odloCanje o implementaciji v realno proizvodno
okolje.

Diplomska naloga je strukturirana tako, da najprej predstavi teoreti¢na izhodiS¢a vitke
proizvodnje, sledi analiza obstojeCega procesa, oblikovanje koncepta izboljSav in
simulacijski model, zakljuéek pa povzema glavne ugotovitve in smernice za nadaljnji
razvoj.

1.1 Predstavitev problema

V dana$njem konkuren¢nem industrijskem okolju si podjetja prizadevamo dosegati
visoko ucinkovitost, kakovost in prilagodljivost ob hkratnem zniZevanju stroskov. Kljub
napredku tehnologij Stevilne organizacije $e vedno opazamo tezave, kot so dolgi
pretoCni Casi, prekomerne zaloge, pogosti zastoji v proizvodnji, neenakomerna
obremenitev virov ter visoki stroSki neustrezne organizacije dela. TakSne izgube
zmanjSujejo konkurencénost, vplivajo na zadovoljstvo kupcev in omejujejo sposobnost
odzivanja na trzne spremembe. Vitka proizvodnja predstavlja sodoben pristop, ki s
kombinacijo nacel in orodij omogo¢&a odpravo izgub, optimizacijo pretoka in povecanje
dodane vrednosti za kupca.
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KljuCna izziva pri implementaciji vitkosti sta izbira ustreznih ukrepov glede na
znacilnosti procesa in razumevanje njihovega vpliva na celoten sistem. Pogosto se
namre¢ zgodi, da posamezne izboljSave vplivajo na razlicne dele procesa v
nasprotnih smereh, zato so potrebni celostni pristopi, ki omogoc€ajo preverjanje
ucinkov Se pred dejansko uvedbo. Da bi se izognili tveganju napacnih odlocitev in
nepotrebnim stroSkom, bomo problem proucili s pomo¢jo simulacijskega modela, ki
omogoca analizo razliénih scenarijev izboljSav v varnem virtualnem okolju.

Z modelom bomo prepoznali klju¢na ozka grla, ocenili vplive ukrepov, kot so Just-In-
Time, 5S, standardizacija in Kaizen, ter primerjali stanje pred in po izboljSavah.
Namen raziskave je torej razvoj prakticno uporabnega orodja za podporo pri
odlo¢anju, ki bo podjetiem pomagalo nacrtovati ucinkovite vitke transformacije.

Diplomska naloga tako zdruzuje teoreti¢na izhodiS€a vitke proizvodnje z empirinim
pristopom modeliranja in analize, pri Cemer si prizadevamo doseCi boljSe
razumevanje medsebojnih vplivov ukrepov na kazalnike, kot so pretocni cCas,
izkori&€enost virov, zaloge in produktivnost. Rezultati bodo prispevali k izbolj8anju
metodologije uvajanja vitkosti v proizvodna okolja z omejenimi kapacitetami in
spremenljivim povpraSevanjem.

1.2 Cilji naloge

Glavni cilj diplomske naloge je prikazati, kako sistematiCna in fazna implementacija
vitke proizvodnje vpliva na uginkovitost izbranega proizvodnega procesa. Zelimo
razviti pristop, ki omogoca celovit vpogled v delovanje sistema, prepoznati glavne vire
izgub ter preizkusiti u€inke razli¢nih vitkih ukrepov v simulacijskem okolju. S tem si
prizadevamo zmanj3ati tveganje napacnih odlocitev pri uvajanju sprememb v praksi
in zagotoviti zanesljive podatke za odlogitve o izboljSavah.

V okviru naloge bomo izdelali procesni posnetek in opredelili izhodis¢no stanje
obravnavanega procesa, identificirali ter razvrstili izgube po nacelih vitke proizvodnje
in doloCili kljuéna merila ucinkovitosti, kot so pretoCni Cas, zaloge in izkoriS¢enost
virov. Na tej osnovi bomo zasnovali in izdelali simulacijski model, ki bo omogocal
preizkus razli€nih scenarijev izboljSav.

Rezultate bomo analizirali in primerjali stanje pred ter po uvedbi ukrepov ter na
podlagi ugotovitev oblikovali priporo€ila za prenos reSitev v prakso. Z raziskavo
Zelimo dokazati, da lahko s pomo¢jo simulacijskega modela ucinkovito napovemo
ucinke posameznih vitkih pristopov in s tem podamo strokovno utemeljene smernice
za njihovo postopno uvedbo.
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Konc¢ni rezultat naloge bo metodoloski okvir, ki omogoca boljSe razumevanje vpliva
vitkosti na klju€ne kazalnike ucinkovitosti in predstavlja uporabno orodje za podjetja
pri nartovaniju in izvajanju izboljSav.

1.3 Predstavitev okolja

Raziskava bo izvedena na primeru proizvodnega procesa, ki vklju€uje ve€ zaporednih
faz z razli¢nimi kapacitetami in ¢asovnimi zamiki. Opazovani sistem je znacilen za
podjetja serijske proizvodnje, kjer so pogosto prisotne zaloge medoperacij,
neenakomerna obremenitev delovnih mest ter nihanja v pretoku. Z uporabo podatkov
o procesnih Casih, izkoriS€enosti in zalogah bomo oblikovali simulacijski model, ki
zado$¢€a realnim znacilnostim okolja in omogoc&a analizo sprememb brez posegov v
dejansko proizvodnjo. Tak pristop zagotavlja varno okolje za testiranje in ponuja
podjetju konkretno orodje za podporo pri odlo¢anju.

1.4 Predpostavke in omejitve

Pri izvajanju raziskave predpostavljamo, da so osnovni procesni koraki, uporabljene
tehnologije in nabor izdelkov v obravnavanem obdobju stabilni ter da se v
analiziranem ¢asu ne pojavljajo vecje spremembe v povpraSevanju ali organizaciji
dela. Predpostavljamo tudi, da so podatki o trajanju procesov, zalogah, kapacitetah
in razpoloZljivosti virov zanesljivi in dovolj natanéni za oblikovanje reprezentativhega
simulacijskega modela. Izhajamo iz domneve, da je mogocCe ukrepe vitke proizvodnje,
kot so preurejanje delovnih mest, standardizacija postopkov, vizualno upravijanje,
uvedba vle¢nega sistema in sistemati€no zmanjSevanje izgub, uvesti brez vedjih
kapitalskih nalozb ter znotraj obstojecih organizacijskih omejitev.

Zavedamo se, da vsaka simulacija predstavlja poenostavljeno sliko realnega sistema.
Omeijitve naSe raziskave izhajajo iz stopnje poenostavitve modela, saj vsi dejavniki iz
realnega okolja niso zajeti v celoti. Model ne vklju€uje vplivov CloveSkega vedenja,
organizacijske kulture, motivacije zaposlenih in drugih mehkih dejavnikov, ki lahko
pomembno vplivajo na uspeh uvedbe vitkih pristopov. Prav tako je omejen dostop do
popolnoma natanénih vhodnih podatkov, kar lahko vpliva na stopnjo toénosti
rezultatov.

Dodatna omejitev je povezana s ¢asovnim okvirom raziskave, ki omogocCa preverjanje
uCinkov le v krajSem obdobju, medtem ko dolgoro¢ni ucinki zahtevajo nadaljnje
spremljanje v praksi. Kljub tem omejitvam simulacijski model predstavlja ucinkovito
orodje za ocenjevanje vpliva posameznih ukrepov na klju¢ne kazalnike uc€inkovitosti.
Rezultati bodo zato sluzili kot utemeljene smernice za odlo€anje in pripravo nadaljnjih
ukrepov v realnem okolju, ne pa kot neposredna napoved stanja. V zaklju¢ku bomo
preverili, ali so predpostavke raziskave utemeljene, opozorili pa bomo tudi na vpliv
morebitnih odstopanj na kon¢ne ugotovitve.

stran 3 od 53



B&B Visja strokovna Sola

1.5 Metode dela

V raziskavi bomo uporabili kombinacijo opisne metode in analiticne metode za prikaz
teoreticnih izhodiS¢ in pregled stanja, metodo zdruZevanja za sintezo ugotovitev iz
literature ter simulacijsko metodo za empiri€éno preverjanje u¢inkov v modelu. Opisna
metoda bo uporabljena za razlago osnovnih pojmov vitke proizvodnje, analiticna za
raz€lenitev procesnih kazalnikov, simulacijska pa za preizkus ucinkov razli¢nih
scenarijev izboljSav. MetodoloSki pristop vkljuCuje zbiranje podatkov, pripravo
modela, validacijo, izvedbo simulacij in interpretacijo rezultatov. TakSna kombinacija
metod zagotavlja sistematien pristop in omogofa povezavo med teoretiCnimi
izhodisCi ter prakticno uporabnostjo rezultatov.
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2 TEORETICNA IZHODISCA VITKE PROIZVODNJE

Vitka proizvodnja predstavlja sodoben organizacijski pristop, katerega cilj je
poveCanje vrednosti za kupca ob hkratnem zmanjSevanju vseh vrst izgub v
proizvodnem procesu. Filozofija temelji na nacelih, ki so se razvila v okviru
proizvodnega sistema podjetja Toyota (Toyota Production System — TPS) in se skozi
desetletja uporabe potrdila kot ena najucinkovitejSih metod za doseganje operativne
odliénosti (Liker,2004).

Temeljna misel vitke proizvodnje je, da vsako aktivnost v procesu ocenjujemo glede
na njen prispevek k ustvarjanju vrednosti, pri ¢emer vse ostale aktivnosti predstavljajo
potencialne izgube, ki jih je treba sistemati¢no odpraviti ali zmanjSati. Za uspesno
uvedbo vitke proizvodnje je potrebno dobro razumevanje njenih naéel, konceptov in
orodij, saj vitkost ne pomeni zgolj uporabe posameznih metod, temvec¢ celovito
spremembo kulture in na€ina razmisljanja v organizaciji.

V ospredju je razumevanje vrednosti z vidika kupca, preglednost procesov in
sposobnost stalnega izboljSevanja. Pri tem imajo pomembno vlogo zaposleni, ki s
sodelovanjem, predlogi za izboljSave in aktivnim pristopom soustvarjamo vitko
organizacijo. V teoreticnem delu naloge opredelimo osnovna nacela vitkosti, vrste
izgub ter predstavimo klju¢na orodja, s katerimi podjetia dosegamo izboljSanje
preto¢nih ¢asov, zmanjSanje zalog, povec€anje produktivnosti in stabilnost procesov.

Prav tako pojasnimo, kako vitki pristopi vplivajo na kazalnike u&inkovitosti, kot so
pretok, kapaciteta in kakovost. Ta spoznanja bodo sluzila kot podlaga za prakti¢ni del
naloge, kjer bomo s pomocjo simulacijskega modela analizirali vpliv posameznih
ukrepov vitkosti na ucinkovitost proizvodnega procesa in s tem preverili njihovo
dejansko uporabnost v praksi.

2.1 Nacela vitkosti in vrste izgub

Vitka proizvodnija je filozofija upravljanja, ki temelji na ustvarjanju vrednosti za kupca
ob hkrathem zmanjSevanju vseh oblik izgub v procesu. Temelji na spoznanju, da
vsaka dejavnost v proizvodnji bodisi dodaja vrednost izdelku bodisi predstavlja
izgubo, zato si prizadevamo, da v sistemu ostanejo le tisti koraki, ki neposredno
prispevajo k vrednosti z vidika konénega uporabnika (Hegedi¢, 2017; Leksi¢, 2020).
Gre za sistematicen pristop, ki zdruZuje nacela, metode in kulturo nenehnih izboljSav
ter zahteva spremembo razmis$ljanja v celotni organizaciji.

Klju¢na nacela vitkosti vkljuujejo pet medsebojno povezanih korakov, ki so jih
sistemati¢no opredelili Womack in Jones (2003) v okviru koncepta Lean Thinking.
Najprej dolo¢imo, kaj za kupca predstavlja vrednost, kar pomeni razumevanje
njegovih potreb, pri€akovanj in kriterijev kakovosti. Nato identificiramo tok vrednosti,
pri ¢emer analiziramo vse korake v procesu in lo¢imo tiste, ki dodajajo vrednost, od
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tistih, ki je ne. Tretje nacelo je vzpostavitev neprekinjenega pretoka, kar pomeni
organizacijo procesa tako, da se izdelek ali storitev premika brez nepotrebnih
zastojev, Gakanja in prekinitev (Rifqi, 2021). Cetrto nacelo je uvedba vle¢nega
sistema (pull system), v katerem se proizvodnja sprozi glede na dejansko
povprasevanje in ne glede na predvidene napovedi, kar zmanjSuje zaloge in izboljSuje
odzivnost (Tyagi et al., 2021). Zadnje nacelo je stalna teznja k popolnosti, ki temelji
na kulturi nenehnega izboljSevanja (Kaizen), kjer vsi zaposleni aktivho sodelujemo pri
iskanju priloznosti za izboljSave (Biondi¢, 2020).

Slika 1 prikazuje pet osnovnih nacel vitke proizvodnje.
1.Prepoznati

vrednosti s
strani kupca

. 2.Popis toka
5.Stremenje janj
) . nastajanja
k popolnosti 5 osnovnih vrednosti
nacel vitke
proizvodnje
3.Potek
. procesa
4;‘\;?:'20 dodajanja
vrednosti
izdelka

Slika 1: Pet osnovnih nacel vitke proizvodnje
(Lastni vir)

Za uspesno implementacijo vitkosti je kljuéno razumevanje izgub, saj prav njihova
odprava predstavlja jedro filozofije. Izgube razvr§€amo v sedem klasi¢nih kategorij:
prekomerna proizvodnja, Cakanje, nepotrebni transport, prekomerne zaloge,
nepotrebni premiki, napake in neustrezna obdelava (JuriCevi¢, 2024; Ohno, 1988).
Poleg teh klasi¢nih izgub sodobni pristopi dodajajo tudi izgubo zaradi neizkorid€enega
potenciala zaposlenih, ki se kaze v pomanjkanju vkljuCevanja v procese odlo¢anja,
neizkoris€enih idejah za izboljSave in pomanjkanju motivacije (Hegedi¢, 2017).

Sistemati€no prepoznavanje in odpravljanje izgub zahteva kombinacijo analitiCnih
pristopov in praktiCnih orodij. V praksi se vitkost izvaja z uporabo orodij, kot so
zemljevid toka vrednosti (VSM), sistem 5S, standardizirano delo, Kanban, Just-In-
Time, SMED in vizualno upravljanje (Luci¢, 2017; Bister, 2015). Vitkost ne pomeni le
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izvajanja orodij, ampak predvsem spremembo kulture — prehod od tradicionalnega
vodenja k okolju, kjer odlo€anje temelji na dejstvih, procesi so pregledni, odgovornost
je razdeljena, izboljSave pa potekajo neprekinjeno. Na ta nacin vitka proizvodnja ne
prinada le krajSih ciklov in manjSih zalog, temve¢ tudi viSjo fleksibilnost, vecje
zadovoljstvo zaposlenih in dolgoro&no konkurenénost podjetja (Leksi¢, 2020).

2.2 Orodja za izboljSave in merila u¢inkovitosti

Uvajanje vitke proizvodnje zahteva uporabo ustreznih orodij, ki omogoc&ajo
prepoznavanje izgub, odpravljanje ozkih grl in sistemati¢no izboljSevanje procesov
(Tyagi et al., 2021). Orodja niso namenjena zgolj posameznim ukrepom, temvec¢
celovitemu razumevanju delovanja sistema, njegovih medsebojnih vplivov ter
merjenju napredka. Njihova pravilna uporaba omogoc¢a zmanjSanje variabilnosti,
povecCanje pretoénosti, stabilnost procesov ter ucinkovitejSe izkori§€anje virov
(Hegedi¢, 2017). Vitki pristopi se pri tem pogosto dopolnjujejo z metodologijo Six
Sigma, saj Lean primarno odpravlja izgube v procesu, Six Sigma pa zmanjSuje
variabilnost in napake, kar skupaj vodi do celovitejsih izboljSav (Antony, 2011). Lean
Six Sigma pristopi so bili uspesno uporabljeni tudi v storitvenih procesih, na primer pri
zmanjSevanju ¢akalnih dob v ambulantah, kar potrjuje SirSo uporabnost vitkih metod
tudi zunaj proizvodnje (Gijo in Antony, 2014).

Slika 2 prikazuje korake pri uvajanju vitke proizvodnje.

Kaizen
Orodja
Pretok/pull

A Tok vrednosti

Slika 2: Koraki pri uvajanju vitke proizvodnje
(Lastni vir)

Slika 2 ponazarja zaporedje in hierarhijo kljuénih faz vitke transformacije, kjer vsaka
raven predstavlja nadgradnjo prejSnje. Temelj vitke proizvodnje je razumevanje
vrednosti za kupca, vrh piramide pa predstavlja kulturo nenehnih izboljsav — Kaizen.
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Med najpogosteje uporabljenimi orodji vitke proizvodnje izpostavlamo 5S, ki
predstavlja osnovo za urejeno in pregledno delovno okolje. Gre za pet korakov:
sortiranje, sistematizacijo, sijaj, standardizacijo in samodisciplino (Biondi¢, 2020). Z
uvedbo 5S ustvarjamo pogoje za manj napak, boljSo preglednost in vecjo u€inkovitost
dela. Drugo klju¢no orodje je VSM (Value Stream Mapping) oziroma zemljevid toka
vrednosti, ki omogoca celovit pregled nad procesom, prepoznavanje dodajanja
vrednosti in izgub ter pripravo nacrta za izboljSave (Rifgi, 2021). Pomembno vliogo
ima tudi Just-In-Time (JIT), ki temelji na zagotavljanju materialov in komponent v
to¢no doloCenem cCasu in koli€ini, kar zmanjSuje zaloge in izboljSuje pretoCnost
(Juricevic, 2024). Kanban kot vizualno orodje podpira vlecni sistem ter omogoca jasen
nadzor nad pretokom materialov in informacij (Luci¢, 2017).

Za stalno izboljSevanje se uporablja pristop Kaizen, ki spodbuja majhne, postopne
spremembe, izvedene s sodelovanjem vseh zaposlenih (Bister, 2015). Skupaj s
standardiziranim delom zagotavlja ponovljivost, stabilnost in predvidljivost procesov.
Orodja, kot so vizualno upravljanje, TPM (Total Productive Maintenance) in Heijunka
za uravnoteZenje proizvodnje, dodatno prispevajo k stabilnosti sistema in
prepreCevanju izgub (Hegedi¢, 2017; Leksi¢, 2020).

Za ocenjevanje ucinkov uvajanja vitkih pristopov uporabljamo razlicna merila
uCinkovitosti. Kljuéni kazalniki vkljuCujejo pretok, OEE (Overall Equipment
Effectiveness), produktivnost, kakovost, zaloge ter izkoriS¢enost virov (Tyagi et al.,
2021; Achibat et al., 2023). Z uporabo teh kazalnikov spremljamo spremembe v
delovanju sistema ter ugotavljamo, v kolik§ni meri posamezni ukrepi prispevajo k
izboljSanju celotne ucinkovitosti.

Ucinkovita implementacija vitkih orodij zahteva povezavo med analizo procesov in
merjenjem ucinkov. Le na ta nacin lahko zagotovimo, da se spremembe ne uvajajo le
intuitivno, temve¢ na podlagi preverjenih podatkov in analiz. Kombinacija orodij, kot
so VSM, 58S, JIT in Kaizen, skupaj z natanéno doloCenimi kazalniki u€inkovitosti
omogoca trajnostno izboljSevanje procesov in dolgoro€no konkurenéno prednost
podjetja (Hegedi¢, 2017; JuriCevic¢, 2024).
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Slika 3 prikazuje model vitkega proizvodnega sistema.

Poslanstvo in viziia

Cilji: kakovost, nizki stroski, toénost dobav

Tocénost dobav Kakovost
Just in time Jidoka

' ‘ Ustavi in
E[ﬁlt()k Ljudje in ukrepaj ob
Takt vodenje odstopanijih
Inteligentni
(VSM) stroj

Tehnike in orodja Tehnike in orodja

Stabilnost, enakomernost, standardizacija, stalne izboljSave

Nacela proizvodnega sistema

Slika 3: Model vitkega proizvodnega sistema
(Lastni vir)

Tabela 1 prikazuje primerjavo tradicionalne in vitke proizvodnje glede na klju¢ne
kazalnike uc€inkovitosti.

[Kazaink [ Tradicionalna proizvodnja [ Vitka proizvodnja |

Pretoéni ¢as Dolgi in neenakomerni Kratki in stabilni
Zaloge Visoke, pogosto | Minimalne, skladno z JIT
varnostne
Kakovost Kontrola po proizvodniji Zagotavljanje kakovosti v
procesu

Tabela 1: Primerjava tradicionalne in vitke proizvodnje glede na kljuéne kazalnike
ucinkovitosti
(Vir: Tyagi et al., 2021)

2.3 Povezava vitkosti s pretokom, kapaciteto in zalogami

Vitka proizvodnja temelji na principu doseganja stabilnega in neprekinjenega pretoka
skozi vse faze procesa. Pretok, kapaciteta in zaloge so med seboj tesno povezani
parametri, ki dolo¢ajo u€inkovitost proizvodnega sistema. Pretok predstavlja hitrost, s
katero se material ali informacija premikata skozi sistem, kapaciteta pa oznacuje
najvecji mozni obseg izvedenega dela v dolo¢enem Casu. Zalogam v vitki proizvodniji
pripisujemo vlogo regulatorja — blazilca neenakomernosti med vhodnimi in izhodnimi
tokovi (Tyagi et al., 2021).
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Osrednje nacelo vitke proizvodnje je, da vsak procesni korak ustvarja vrednost in da
se pretok izvaja neprekinjeno, brez nepotrebnega Cakanja, zastojev ali ponovnih
obdelav. Tak pristop zmanjSuje izgube, izboljSuje preglednost in skrajSuje pretoéne
Case (Hegedi¢, 2017).

Ko proces ni uravnotezen, se pojavljajo zaloge kot odziv na prekinitev toka. Z vidika
vitkosti to pomeni, da so zaloge kazalnik problemov v sistemu, ne pa resitev zanje.
Njihova naloga je kompenzacija variabilnosti v povpradevanju ali proizvodnji, a z
vidika ucinkovitosti predstavljajo zamrznjen kapital in potencialno zastarelost izdelkov
(Leksic, 2020).

Med pretokom, kapaciteto in zalogami obstaja kvantitativna povezava, opisana z
Littleovim zakonom, ki dolo€a, da je povpreCna koli¢ina zalog enaka produktu
pretonega &asa in stopnje pretoka. S tem zakonom lahko pojasnimo, da je
skrajSevanje Casa pretoka neposredno povezano z zmanjSanjem zalog in
povecanjem odzivnosti sistema (Rifqi, 2021).

Klju€na naloga vitkega upravljanja je uravnotezZenje razpolozljivih kapacitet in zahtev
povprasevanja. Neravnovesje med njima vodi do dveh ekstremov: v primeru presezka
kapacitet nastajajo ¢akalne dobe in zmanj$ana izkoriS€enost, v primeru pomanjkanja
kapacitet pa se pojavljajo zaloge in motnje v pretoku (Biondi¢, 2020). Vitka
proizvodnja zato uporablja koncepte, kot je Heijunka — izravnavanje proizvodnje, s
katerim se zmanjSujejo nihanja v obremenitvi delovnih mest in s tem preprecuje
kopi¢enje zalog (Luci¢, 2017).

Pomembno vilogo pri stabilizaciji pretoka ima tudi Just-In-Time (JIT), ki omogoc¢a, da
se materiali dostavljajo v natan¢no dolo¢enem trenutku, ko jih proces potrebuje.
Vlecni sistem Kanban s tem zagotavlja, da se proizvodnja izvaja le na podlagi
dejanskega povprasevanja in ne na podlagi napovedi, kar dodatno zmanjSuje potrebo
po vmesnih zalogah (Juri€evic, 2024). Poleg fizi¢nih zalog obstajajo tudi skrite oblike
zalog — npr. nedokoncane informacije, ¢akajoCe odloCitve in preobremenjeni tokovi
informacij.

Sodobni raziskovalni pristopi poudarjajo, da lahko digitalna orodja, kot so simulacije,
digitalni dvoj¢ki in analitika procesnih podatkov, omogoc&ajo boljSe razumevanje teh
dinami¢nih odvisnosti (Achibat et al., 2023). Simulacijski model tako predstavlja
uCinkovito metodo za preizkus razlicnih scenarijev vitkosti brez tveganja za realno
proizvodnjo (Kovacec, 2015). Vitkost zahteva razumevanje, da popolna odprava
zalog ni cilj, temveC iskanje optimalne ravni, pri kateri so kapacitete ucinkovito
izkori8Cene, pretok stabilen, zaloge pa minimalne, a zadostne za absorpcijo
variabilnosti (Hegedic, 2017).
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Ravnotezje med temi tremi elementi omogoCa doseganje stabilnosti sistema,
zmanj$anje zamud in povecanje produktivnosti. Celostni pristop vitke proizvodnje
torej povezuje tehni¢ne vidike pretoka s sistemskim pogledom na kapacitete in
zaloge. UravnoteZenje teh dejavnikov vodi do zmanj8anja izgub, vecje zanesljivosti
dobav in povedane konkurencnosti podjetja (LekSi¢, 2020). Vitkost se zato ne izvaja
le kot niz ukrepov, ampak kot celovita filozofija, ki zahteva razumevanje kompleksnih
interakcij med resursi, procesi in informacijami.

Slika 4 prikazuje cikel nenehnih izboljSav v okviru vitke proizvodnje.

NACELA VITKE PROIZVODNJE

1. Doloéite vrednosti z vidika kupca
Vrednost ustvari proizvaj ndar
Podjetja morajo razumeti vr
nihovi iz :

5. Sledite popolnosti z neprestanim izboljZevan-
jem ali Kaizen
Vitka proizvodnjatemeljinakonceptunenehnegas

|

jo doloti kupec

4.Vzpostavite sistem vleenja (PULL SYSTEM)
Ic om ele, on

temih za natrt
snim sistemo

Slika 4: Cikel nenehnih izboljSav v okviru vitke proizvodnje
(Vir: Kadring — kadrovsko in poslovno svetovanje, d. o. 0., 2025)

2.4 Namen, cilji in hipoteze raziskave

Namen raziskave je preuciti vpliv implementacije vitkih nael na ucinkovitost
proizvodnega sistema in prikazati, kako lahko simulacijski pristop podpira odlo¢anje
pri uvajanju izboljSav. S tem Zzelimo poglobiti razumevanje, na kakSen nacin
kombinacija orodij, kot so 5S, zemljevid toka vrednosti (VSM) in Just-In-Time (JIT),
vpliva na preto€nost, zaloge in izkoris€enost kapacitet. Z raziskavo Zelimo dokazati,
da sistematiCna uporaba vitkih principov vodi do merljivih izboljSav v stabilnosti in
pretoCnosti proizvodnih procesov, hkrati pa zmanjSuje potrebo po preseznih zalogah
in izboljSuje odzivnost sistema (Achibat et al., 2023).
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Osnovni cilj raziskave je oblikovati konceptualni in simulacijski model proizvodnega
procesa, ki omogoc€a objektivho vrednotenje u€inkov posameznih vitkih ukrepov. Tak
model predstavlja orodje za preizkusanje scenarijev in odlo€anje o uvedbi sprememb
v realnem okolju brez tveganja za motnje v proizvodnji (Kovacec, 2015). Cilj raziskave
je tudi prikazati konkretne rezultate uvajanja vitkih principov na procesne kazalnike,
kot so pretoCni Cas, izkoriS€enost kapacitet, raven zalog in stopnja stabilnosti
proizvodnega toka.

Na podlagi rezultatov bomo pripravili priporocila za optimalno kombinacijo ukrepov, ki
omogocajo usklajevanje med hitrostjo pretoka in razpolozljivimi viri (Hegedi¢, 2017).
Raziskava naslavlja vpra$anje, kako implementacija vitkih nacel vpliva na u€inkovitost
proizvodnega sistema in katere strategije imajo najvecji vpliv na izboljSanje
preto€nosti ter zmanjSanje zalog.

Posebej nas zanima, kako so med seboj povezani pretok, kapaciteta in zaloge, ter
kako njihovo uravnotezenje vpliva na stabilnost procesa (Tyagi et al., 2021).
Pricakujemo, da bo empiricna analiza pokazala, da uvedba vitkih pristopov, kot sta
JIT in Kanban, bistveno prispeva k zmanjSanju pretoCnega ¢asa in povec€anju
stabilnosti. Poleg tega predvidevamo, da zmanjSanje zalog brez usklajevanja
kapacitet povzro€a vecjo variabilnost in manj$o ucinkovitost, kar potrjuje potrebo po
celovitem pristopu k vitkosti (LekSi¢, 2020).

Hipoteze raziskave temeljijo na domnevi, da vitki pristopi ne delujejo izolirano, temvec¢
kot medsebojno povezani elementi sistema. Uvedba posameznih orodij, kot so 58S,
JIT in Kanban, lahko sama po sebi prinese kratkoro¢ne ucinke, vendar Sele njihova
kombinacija v okviru usklajenega sistema prinaSa trajnostne rezultate. Prav tako
predvidevamo, da simulacijski model omogoca zanesljivo napovedovanje ucinkov
vitkih ukrepov in predstavlja podporo pri odlo€anju o njihovi implementaciji v realnem
okolju.

Na ta nacin raziskava prispeva k povezovanju teoreticnih spoznanj in prakticne
uporabe vitkosti ter h krepitvi metodoloSkega okvira za analizo ucinkovitosti
proizvodnih procesov (Biondi¢, 2020). Z raziskavo Zelimo prispevati k razumevanju
vitkosti kot sistemskega koncepta, ki presega zgolj orodja in metode, ter jo
obravnavati kot kulturo stalnega izboljSevanja in u€enja. Simulacijski model v tem
okviru predstavlja klju€ni korak k razumevanju dinami¢nih povezav med procesnimi
spremenljivkami ter omogoca, da se vitka nacela uvajajo postopno, na podlagi
preverjenih in ponovljivih rezultatov (Rifqi, 2021).

2.5 Prehod med teoreti€nim in prakticnim delom

Na podlagi predstavljenih teoreti¢nih izhodis¢ lahko ugotovimo, da vitka proizvodnja
ni le zbirka orodij, temvec¢ celovit sistem nacel, metod in organizacijskih pristopov, ki
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temeljijo na odpravljanju izgub in ustvarjanju vrednosti za kupca. UspeSna uvedba
vitkih nacel zahteva poglobljeno razumevanje tokov vrednosti, kapacitet in zalog,
hkrati pa jasno dolo itev ciljev in meril u€inkovitosti. V teoreticnem delu smo prikazali
klju¢ne dejavnike, ki vplivajo na ucinkovitost vitkih sistemov — od organizacijske
kulture in vodenja do uporabe metod, kot so 5S, JIT, Kanban in Kaizen.

V nadaljevanju naloge se osredotoamo na analizo konkretnega proizvodnega
procesa, v katerem bomo s pomocjo simulacijskega modela prikazali ucinke
implementacije vitkih pristopov na ucinkovitost sistema. Nas$ cilj je preveriti, kako
posamezni ukrepi vplivajo na pretoéne ¢ase, raven zalog in izkoriS¢enost kapacitet
ter ali so rezultati skladni s pricakovaniji, opredeljenimi v teoreticnem delu. Simulacijski
model nam omogoc€a, da v nadzorovanem okolju analiziramo vpliv sprememb brez
tveganja za realno proizvodnjo in s tem pridobimo vpogled v potencialne Koristi
uvedbe vitkih resitev.

S tem prehajamo iz teoreti€nega v empiri¢ni del naloge, kjer bomo na osnovi zbranih
podatkov, procesnih analiz in simulacij podali konkretne ugotovitve o u€inkih vitke
proizvodnje v izbranem okolju.
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3 OPIS IZHODISCNEGA PROCESA

V tem poglavju podrobno predstavimo izhodis¢ni proizvodni proces, ki sluzi kot
osnova za analizo ucinkov implementacije vitkin pristopov. Namen tega dela je
prikazati realno delovanje sistema, opredeliti njegove znacilnosti, prepoznati glavne
izgube ter dolociti kazalnike, s katerimi bomo pozneje merili u€inkovitost izboljSav.
Proces smo zasnovali po zgledu montaznega proizvodnega okolja, kjer se izvajajo
ponavljajoCe se operacije z razlicnimi ¢asi izvedbe, kar omogoca vpogled v interakcije
med pretokom, kapaciteto in zalogami (Hegedi¢, 2017).

Vitka proizvodnja zahteva celovit pogled na proces, kjer vsaka operacija prispeva k
skupni vrednosti, medtem ko vse oblike izgub predstavljajo potencial za izboljSave
(Rifqi, 2021). V naSem primeru proces vkljuuje pet osnovnih faz: pripravo materiala,
montazo, kontrolo kakovosti, pakiranje in skladis€enje. Vsaka od teh faz ima
specificno vlogo in vpliva na celoten preto¢ni ¢as, raven zalog ter izkoris¢enost
kapacitet. Proces je bil izbran zato, ker zdruZuje znacilnosti serijske proizvodnje z
elementi neenakomernosti, ki so tipicne za podjetja v prehodu na vitko proizvodnjo
(Juricevic, 2024).

3.1 Procesni tok in ozka grla

IzhodiS&ni proces, ki ga obravnavamo, zajema zaporedje operacij od priprave
materiala do kon€nega skladis¢enja izdelka. Vsaka faza ima pomembno viogo v
zagotavljanju preto€nosti in kakovosti proizvodnega sistema. Proces se zacne v fazi
priprave materiala, kjer se vhodne komponente pregledajo, razvrstijo in pripravijo za
nadaljnjo uporabo. Ta korak je bistven za zagotavljanje nemotenega poteka dela, saj
neustrezno pripravljeni materiali povzrocajo prekinitev v toku in nepotrebne zamude.
Priprava materiala je pogosto podcenjena faza, vendar raziskave kazejo, da prav v
tem delu pogosto nastajajo skrite izgube, ki vplivajo na kasnejSe faze montaze in
kontrole kakovosti (Hegedi¢, 2017).
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Slika 5 prikazuje shematski prikaz osnovnega procesnega toka.

Izkoris¢enost kapacitet (%)

83
82
81
80
79
78
77
76
75
74

73
Montaza Kontrola kakovosti

Slika 5: Shematski prikaz osnovnega procesnega toka
(Lastni vir)

Slika 5 prikazuje logi¢ni tok materiala skozi vse faze proizvodnega procesa. Najve¢
zastojev se pojavlja med fazo montaze in kontrolo kakovosti, kjer se zaradi
neenakomerne obremenitve postaj in neustrezno uravnoteZenih kapacitet oblikujejo
vmesne zaloge in ¢akalne dobe. Ta pojav kaZe na klasi¢no ozko grlo v pretoénem
sistemu, ki zmanjSuje skupno produktivnost in poveCuje pretoCni ¢as. Za odpravo
taksnih izgub bi bilo smiselno uvesti uravnotezenje kapacitet ter vitke ukrepe, kot sta
Kanban in standardizirano delo, ki omogocata stabilnejSi pretok in krajSi cikel
izdelave.

Po pripravi materiala sledi faza montaze, kjer poteka zdruzevanje posameznih
komponent v konéni izdelek. Montaza je obi€ajno faza z najvecjo porabo Casa in
energije, zato je zanjo znacilna najvecja obcutljivost na spremembe v razpoloZljivosti
virov ali kakovosti vhodnih komponent. V naSem primeru je proces montaZze zasnovan
tako, da poteka na ve€ zaporednih delovnih postajah, kar omogoca dolo€eno stopnjo
specializacije, vendar tudi ustvarja moznosti za kopi¢enje zalog med posameznimi
operacijami (Tyagi et al., 2021). V praksi to pomeni, da se ob neenakomerni
obremenitvi posameznih postaj oblikujejo t. i. ozka grla, kjer pretonost upade, kar
poveca celotni preto€ni €as.

Tretja faza je kontrola kakovosti, ki predstavlja enega kljuénih dejavnikov pri
zagotavljanju skladnosti izdelkov s specifikacijami. Vendar ima ta faza dvojno vliogo
— zagotavlja kakovost, a hkrati pogosto deluje kot to¢ka zadrZzevanja izdelkov. Zaradi
neenakomerne preto¢nosti med montazo in kontrolo kakovosti prihaja do ¢akanja in
ponovnih obdelav. Rezultati analiz iz literature kazejo, da je prav faza kontrole
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kakovosti ena najpogostejSih to¢k ozkih grl v proizvodnih sistemih, saj zmogljivosti
pogosto niso prilagojene dinamiki montaze (Leksi¢, 2020).

Tabela 2 prikazuje klju¢ne kazalnike procesa.

Kazalnik Vrednost Komentar
Povprecni pretoéni Cas | 47 Celoten Cas, ki ga izdelek
(min/izdelek) potrebuje za prehod skozi
proces.
Raven vmesnih zalog | 12 Stevilo enot, ki &akajo
(enote) med fazama montaze in
kontrole kakovosti.
IzkoriS¢enost kapacitet - | 82 Stopnja izkoris€enosti
montaza (%) montaznih posta;.
Izkoris€enost kapacitet - | 76 Stopnja izkorisCenosti
kontrola kakovosti (%) kontrolne postaje.
Stopnja napak (%) 4 Delez izdelkov, ki
zahtevajo ponovni
pregled ali popravilo.
Skupna ucinkovitost | 68 Povpre¢na  ucinkovitost
opreme (OEE, %) strojev, vkljuéno z
izgubami in zastoji.
Povpre€en Cakalni Cas | 8 Povpre¢ni Cas Cakanja
med operacijami (min) med posameznimi
operacijami.
Dnevna produktivnost | 85 Povpreéno Stevilo
(enote/dan) izdelkov, proizvedenih v
enem dnevu.

Tabela 2: Klju¢ni kazalniki procesa
(Lastni vir)

3.2 Analiza klju€nih kazalnikov procesa

Pregled klju¢nih kazalnikov v tabeli 1 kaze, da obstojeCi proces deluje z zmerno
ucinkovitostjo, vendar vsebuje vel elementov, znacilnih za tradicionalne proizvodne
sisteme. Povprecni pretoCni €as znaSa 47 minut, kar v primerjavi z efektivhim
delovnim ¢asom (27 minut) pomeni, da skoraj polovico Casa predstavljajo ¢akalne
dobe in neustrezno usklajeni pretoki med operacijami. Ta podatek potrjuje prisotnost
ozkih grl, predvsem med fazo montaze in kontrolo kakovosti, kjer so zaznane najvecje
razlike v izkoris€enosti kapacitet.

Stopnja napak, ocenjena na 4 %, neposredno vpliva na skupno uc€inkovitost opreme
(OEE), ki zna8a 68 %. To kaZe, da se ve€ kot tretjina razpoloZljivega €asa izgubi
zaradi zastojev, ponovnih obdelav ali organizacijskih nejasnosti. Tortni diagram (slika
1) jasno prikazuje razmerje med ucinkovitim in neizkoris€enim delom sistema — 68
% Casa je produktivnega, 32 % pa predstavlja izgube, ki bi jih lahko zmanj3ali z
uvedbo vitkih ukrepov, kot so standardizacija dela, 5S in Just-In-Time.
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Povec€ana raven vmesnih zalog (12 enot) kaze na pomanjkanje sinhronizacije med
delovnimi postajami, kar zmanjSuje preto¢nost in povecuje pretotne ¢ase. Povpreéna
izkori&€enost montaze (82 %) v primerjavi s kontrolo kakovosti (76 %) potrjuje potrebo
po uravnoteZzenju obremenitev. Dnevna produktivnost (85 enot) zaostaja za
potencialno zmogljivostjo za priblizno 20 %, kar pomeni, da sistem ne izkoris¢a vseh
razpoloZljivih virov.

Na podlagi teh kazalnikov ugotavljamo, da obstojeCi proces Se ni dosegel stopnje
vitkosti, temve€ se nahaja v prehodni fazi med tradicionalnim in vitkim nacinom
proizvodnje. Kljuéne priloZznosti za izboljS8ave so v odpravi izgub, uravnoteZenju
kapacitet, zmanjSanju zalog in optimizaciji preto¢nih ¢asov. Rezultati analize bodo
sluZili kot podlaga za nacrtovanje simulacijskega modela, s katerim bomo preverili
ucinke uvedbe vitkih pristopov.

Fazi pakiranja in skladiS€enja sledita po kon&ani kontroli kakovosti. V teh fazah so
izgube najveCkrat povezane s transportom, nepotrebnimi premiki in ¢akanjem na
razpoloZljivost materiala za pakiranje. Ugotavljamo, da trenutni proces poteka v
pogojih, kjer je vsaka operacija zasnovana relativno samostojno, brez celovite
optimizacije celotnega toka. Posledi¢no prihaja do vec ¢akalnih obdobij, povec€anja
zalog med operacijami in zmanjSanja skupne pretoénosti (JuriCevic, 2024).

Meritve kaZejo, da skupni pretoéni ¢as znasa priblizno 47 minut, medtem ko efektivni
delovni €as vseh operacij skupaj traja okoli 27 minut. To pomeni, da 43 % Casa izdelki
v sistemu ¢akajo na nadaljevanje procesa. Taksna razlika je znacilna za sisteme z
nizko stopnjo vitkosti, kjer prevladujejo tradicionalni nacini planiranja in pomanjkanje
vizualnega nadzora nad pretokom (Rifqi, 2021). Z vidika vitke proizvodnje je tak$en
proces neucinkovit, saj ustvarja zamude, kopiCenje in povecano kompleksnost
upravljanja.

Da bi proces priblizali nacelom vitkosti, je treba zagotoviti, da se pretok izvaja brez
nepotrebnih zastojev in da so vse faze uravnotezene. To pomeni, da moramo
kapacitete posameznih postaj prilagoditi dejanskemu pretoku materiala in zagotoviti
mehanizme za sprotno prilagajanje dela glede na dejansko povpraSevanje (Lucic,
2017). Analiza ozkih grl bo v nadaljevanju predstavljala podlago za oblikovanje
simulacijskega modela, ki bo omogocil preverjanje ucinkov razli¢nih izboljSav.

3.3 Kljuéni kazalniki izhodis€a

Za razumevanje trenutne ucinkovitosti procesa smo dolodili vrsto kvantitativnih
kazalnikov, ki zajemajo Casovne, koliCinske in kakovostne parametre. Povprecni
preto¢ni ¢as znasa 47 minut na izdelek, povpre¢na raven vmesnih zalog med fazama
montaze in kontrole kakovosti znasa 12 enot, kar pomeni, da se v povprecju dvanajst
izdelkov hkrati nahaja v ¢akalnem stanju.
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Slika 6 prikazuje strukturo izgub v procesu.
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Slika 6: Struktura izgub v procesu
(Lastni vir)

Slika 6 prikazuje strukturo izgub v obravnavanem proizvodnem procesu.
Ugotavljamo, da kar 43 % Casa v procesu odpade na €akanje in zastoje, medtem ko
je 57 % cCasa efektivno izkoris€enega za dejansko dodajanje vrednosti izdelku.
TakSna porazdelitev potrjuje prisotnost izrazitih izgub, znacilnih za procese z
neenakomerno obremenitvijo in pomanjkanjem preto¢nosti.

Delez neproduktivnega Casa je relativno visok, kar kaze na neucinkovito
sinhronizacijo posameznih faz in odsotnost sistema za sprotno uravnavanje pretoka.
Po nacelih vitke proizvodnje bi bilo smiselno izvesti analizo vzrokov zastojev ter
uporabiti orodja, kot so Kanban, Heijunka in standardizirano delo, s katerimi se
poveca delez efektivnega €asa in zmanjSa potreba po zalogah (Hegedi¢, 2017; Tyagi
et al., 2021).

Stopnja izkoriS&enosti kapacitet montaznih delovnih mest znasa 82 %, medtem ko je
v kontroli kakovosti nekoliko nizja — 76 %. Ti podatki potrjujejo prisotnost
neravnovesja med operacijami in posledi¢no zniZzano preto¢nost (Hegedi¢, 2017).
Stopnja napak znaSa 4 %, kar pomeni, da vsak petindvajseti izdelek zahteva ponovni
pregled ali popravek. Ceprav se ta $tevilka morda zdi nizka, se njen uginek multiplicira
v ¢asovnem zamiku in zmanjSanju razpoloZljivosti kapacitet. Skupna ucinkovitost
opreme (OEE) znaSa 68 %, kar nakazuje prisotnost izgub zaradi nenalrtovanih
zastojev, daljSih menjav orodij in ponovnih zagonov (Achibat et al., 2023).
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Slika 7 prikazuje povpre¢no produktivnost.
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Slika 7: Povpreéna produktivnost (enote na dan)
(Lastni vir)

Slika 7 prikazuje primerjavo med realno in potencialno produktivnostjo v
obravnavanem procesu. Trenutna produktivnost znasa 85 enot na dan, medtem ko bi
ob optimalni preto¢nosti in odpravi izgub lahko dosegla 110 enot na dan. To pomeni,
da proces trenutno izkori$¢a priblizno 77 % svojega proizvodnega potenciala. Razlika
25 enot dnevno predstavlja priloznost za izboljSave, ki bi jih bilo mogo&e doseci z
uravnotezenjem obremenitev, zmanjSanjem ¢akalnih ¢asov in uvedbo vitkih orodij,
kot so Kanban, Just-In-Time (JIT) in standardizirano delo. TakSen pristop bi omogocil
veCjo stabilnost procesa, krajSe pretocne Case in vi§jo izkoris€enost kapacitet
(Hegedi¢, 2017; Tyagi et al., 2021; JuriCevi¢, 2024).

Povpre€en &akalni ¢as med operacijami zna8a priblizno 8 minut, kar predstavija
pomemben delez skupnega preto¢nega €asa.

Vrednosti teh kazalnikov potrjujejo, da proces Se ni v fazi stabilne vitkosti, temve¢ se
nahaja v prehodni fazi, kjer prevladuje kombinacija tradicionalnih in vitkih pristopov.
Povec€ana raven vmesnih zalog kaze na nezadostno sinhronizacijo delovnih posta;j,
medtem ko razlike v izkoriS€enosti kapacitet nakazujejo potrebo po uravnotezenju
delovnih obremenitev (Tyagi et al.,2021).

V skladu z naceli vitke proizvodnje pretocni €as in zaloge predstavljajo neposredno
povezane spremenljivke. Daljsi preto¢ni €asi povecujejo zaloge, saj material dalj Casa
ostaja v sistemu, kar vpliva na likvidnost in prostorsko zasedenost. Littleov zakon, Ki
dolo¢a, da je povprecna koli¢ina zalog enaka produktu pretoénega ¢asa in stopnje
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pretoka, potrjuje, da lahko zmanjSanje preto¢nega ¢asa neposredno zmanjSa zaloge
(Rifqi, 2021).

Kakovost procesa je tesno povezana z organizacijo delovnih mest in nivojem
standardizacije. Ugotavliamo, da pomanjkanje enotnih standardov vodi do
variabilnosti pri izvedbi delovnih operacij in pove€ane moznosti napak. V fazi kontrole
kakovosti se zato pojavlja potreba po dodatnih pregledih, kar povecuje obremenjenost
zaposlenih in zmanjSuje razpoloZljivost kapacitet. To potrjuje spoznanja iz literature,
da visoka kakovost ni posledica kon¢ne kontrole, temve€ rezultat stabilnih in
ponovljivih procesov (JuriCevi¢, 2024).

Povpre€na produktivhost znasa 85 enot na dan, kar je za priblizno 20 % manj od
potencialne zmogljivosti ob enakih virih. To pomeni, da je v obstojeCem procesu
prisoten pomemben potencial za izboljSanje ucinkovitosti. Pridobljeni podatki
predstavljajo osnovo za analizo ucinkov uvedbe vitkih ukrepov, ki bodo v
simulacijskem modelu preverjeni z razliénimi scenariji (Kovacec, 2015).

3.4 Priloznosti za izboljsave

Analiza izhodiS&nega procesa razkriva ve¢ podrocij, kjer lahko z uvedbo vitkih orodij
dosezemo pomembne izboljSave. Prva priloznost je povezana z organizacijo
delovnega prostora. Trenutna postavitev delovnih mest ni optimalna, kar povzro¢a
nepotrebne premike zaposlenih in izgube &asa pri iskanju materialov ali orodij. Z
uvedbo 5S sistema bi zagotovili urejenost, sistematiCnost in preglednost, kar bi
zmanj$alo nepotrebne premike in povecalo produktivnost (Biondi¢, 2020).

Druga priloznost se nanasa na pretok materiala med montaZo in kontrolo kakovosti.
Uvedba vle€nega sistema Kanban bi omogocila, da se material premika le na podlagi
dejanskega povpraSevanja naslednje postaje, kar bi zmanjSalo medfazne zaloge in
Cakalne dobe (LuCi¢, 2017). Tak sistem bi zagotovil ve€jo preglednost in omogocil
hitro odzivanje na spremembe v povprasevanju.

Tretje podrocje izboljSav predstavlja uvedba Just-In-Time sistema, ki bi omogodgil
pravoCasno dobavo materialov in komponent, s Cimer bi zmanjSali potrebo po
skladis€enju in izboljSali pretoCnost procesa (JuriCevi¢, 2024). S tem bi zagotovili
boljSo povezavo med dobavo, proizvodnjo in odpreme izdelkov, kar je eden kljucnih
ciljev vitke filozofije.

Poleg teh ukrepov bi pomembne rezultate prinesla tudi standardizacija delovnih
postopkov. Z uvedbo standardnih delovnih navodil in meril u€inkovitosti bi povecali
stabilnost in zmanj3ali variabilnost v izvedbi. Standardizacija omogo¢a enostavno
prepoznavanje odstopanj in zagotavlja podlago za nenehne izboljSave (Hegedi¢,
2017).
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Dodatno priloznost vidimo v uporabi vizualnega upravljanja, ki zaposlenim omogoca
takojSnje zaznavanje nepravilnosti v procesu. Orodja, kot so vizualne table, oznake
in barvna signalizacija, omogoc¢ajo hitro zaznavanje zastojev in pomagajo pri
sprothem ukrepanju. Na ta naCin se poveCata transparentnost in odgovornost
zaposlenih, kar potrjujejo tudi ugotovitve iz raziskav o implementaciji vitkosti (Achibat
et al., 2023).

Skupni cilj vseh teh ukrepov je preoblikovati proces v smeri stabilnega,
uravnotezenega in pretoCnega sistema, kjer so izgube minimalne, zaloge nizke,
kakovost visoka in pretok nemoten. Na tej podlagi bomo v naslednjem poglavju
oblikovali koncept izboljSav, ki ga bomo preverili s pomog¢jo simulacijskega modela. S
tem bomo pridobili empiri€ne dokaze o ucinkovitosti uvedenih sprememb in ustvarili
temelje za njihovo uvedbo v realnem proizvodnem okolju (LekSi¢, 2020).

3.5 Opis izhodiSénega procesa

Analiza izhodiS¢nega proizvodnega procesa je pokazala, da sistem kljub delni uporabi
vitkih nacel Se vedno vsebuje ve¢ neucinkovitosti, ki vplivajo na skupno preto¢nost,
raven zalog in produktivnost. Procesni tok poteka skozi pet osnovnih faz — pripravo
materiala, montazo, kontrolo kakovosti, pakiranje in skladiS¢enje — pri ¢emer se
najvecje izgube pojavljajo v prehodu med montazo in kontrolo kakovosti. Meritve so
pokazale, da skupni preto¢ni ¢as zna$a priblizno 47 minut, od tega efektivno delo
zavzema le 57 % Casa, preostalih 43 % pa predstavljajo ¢akanja, zastoji in nepotrebni
premiki (Hegedi¢, 2017; Tyagi et al., 2021).

Ugotovili smo, da je izkoris€enost kapacitet montaze 82 %, kontrole kakovosti pa 76
%, kar potrjuje prisotnost ozkega grla in neravnovesja med posameznimi fazami
procesa (Leksi¢, 2020). Ta neenakomernost vodi v pove€anje medfaznih zalog in
podaljSanje preto¢nega ¢€asa. Hkrati analiza produktivnosti razkriva razliko med
dejansko in potencialno zmogljivostjo sistema — povpre¢na realna produktivnost
znaSa 85 enot na dan, potencialna pa 110 enot, kar pomeni priblizno 22 %
neizkoriS¢enega potenciala (Juricevi¢, 2024).

Zbrani podatki in grafiCne analize potrjujejo, da je trenutni proces znalilen za
prehodno fazo med tradicionalno in vitko proizvodnjo. Kljuéne priloznosti za izboljSave
vkljuCujejo boljSe uravnotezenje obremenitev delovnih mest, zmanjSanje Cakalnih
dob, uvedbo vle¢nega sistema Kanban, standardizacijo delovnih postopkov ter
izboljSano vizualno upravljanje (Biondi¢, 2020; Luci¢, 2017). Uporaba teh ukrepov bi
omogocila stabilnejSi pretok, nizje zaloge in viSjo produktivhost ob enaki
razpoloZljivosti virov.Na podlagi opravljenih analiz lahko zaklju¢imo, da je glavni izziv
obstojeCega sistema pomanjkanje sinhronizacije med fazami procesa, kar povzroca
kopi€enje zalog in izgubo Casa. Vpeljava vitkih pristopov je zato nujna za povec€anje
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ucinkovitosti, zmanj$anje izgub in doseganje stabilnega, pretoCnega proizvodnega
sistema (Achibat et al., 2023).
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4 KONCEPT I1ZBOLJSAV

Na podlagi izvedene analize izhodiS¢nega procesa smo prepoznali kljuéna podrodgja,
kjer obstojeci sistem ne izkoris€a svojega polnega potenciala. Ugotovljeno je bilo, da
se najveC izgub pojavlja v obliki ¢akanja, prekinitve toka in neenakomernih
obremenitev delovnih mest, kar vodi do nizje pretocnosti in vecjih zalog. Namen tega
poglavja je predstaviti koncept izboljSav, ki temeljijo na nacelih vitke proizvodnje ter
sledijo cilju oblikovanja stabilnega, preto¢nega in uravnoteZenega sistema.

Pri oblikovanju predloga izboljav izhajamo iz kombinacije teoreti¢nih spoznanj in
rezultatov analize obstojeCega stanja. Vitki pristopi, kot so 5S, Kanban, Just-In-Time
in standardizirano delo, predstavljajo osnovo za sistematicno zmanj$evanje izgub,
izboljSanje preglednosti ter povecanje produktivnosti. Njihova uspesnost je v veliki
meri odvisna od razumevanja procesnih povezav in aktivnega vkljuCevanja
zaposlenih v proces sprememb (Hegedi¢, 2017; Tyagi et al., 2021).

V nadaljevanju bomo zato predstavili izbor vitkih ukrepov, utemeljili njihovo uporabo
ter opisali nacrt uvedbe, s katerim bomo postopno preoblikovali obstojeci proces v
smeri vitke organizacije. Posebna pozornost bo namenjena tudi pricakovanim
u¢inkom posameznih ukrepov, saj je cilj izboljSav ne le povelanje ucinkovitosti,
temved tudi dolgoro¢na stabilnost in tudi trajnost delovanja sistema. Na tej osnovi
bomo oblikovali simulacijski model, s pomoc¢jo katerega bomo preverili vpliv uvedenih
sprememb na kazalnike, kot so pretoCni Cas, kapaciteta, zaloge in stopnja
izkori€enosti proizvodnih sredstev.

Tak pristop omogoc€a, da se koncept izboljSav ne oblikuje zgolj na podlagi teoreti¢nih
predpostavk, temveC temelji na konkretnih podatkih in analiti¢nih izracunih, kar
povecuje zanesljivost rezultatov in uporabnost ugotovitev v praksi. Cilj tega poglavja
je torej zasnovati celovit in izvedljiv koncept vitke preobrazbe, ki predstavlja podlago
za nadaljnjo simulacijo in empiri€no preverjanje ucinkov vitkih pristopov v realnem
proizvodnem okolju.

4.1 Izbor vitkih ukrepov

Rezultati analize izhodid¢nega procesa so pokazali, da proizvodni sistem trpi zaradi
izrazite neenakomernosti obremenitev med posameznimi fazami, daljSih ¢akalnih dob
ter poviSanih ravni vmesnih zalog. V taksnih pogojih se izgublja pretoCnost, povecuje
se kompleksnost upravljanja, hkrati pa pada skupna udinkovitost procesa. Namen
tega poglavja je zato predstaviti nabor vitkin ukrepov, ki neposredno naslavljajo
identificirane izgube in podpirajo transformacijo sistema v smeri stabilnosti,
preto€nosti in trajnostne ucinkovitosti.

Pri izboru ukrepov smo izhajali iz temeljnih nacel vitkosti — ustvarjanja vrednosti za
kupca, odprave izgub, neprekinjenega toka in sistemati¢nega izboljSevanja (Hegedic,
2017). Uporabili smo kombinacijo klasi¢nih in sodobnih orodij, ki se medsebojno

stran 23 od 53



B&B Visja strokovna Sola

dopolnjujejo ter delujejo na razlicnih ravneh: organizacijski, procesni in operativni.
Osnovni cilj je bil vzpostaviti sistem, ki s pomocjo vizualnih, procesnih in
organizacijskih mehanizmov omogoCa samouravnavanje in stalno izboljSevanje
(Tyagi et al., 2021).

e Uvedba sistema 5S (sortiranje, sistematizacija, sijaj, standardizacija,
samodisciplina) predstavlja temelj vitke proizvodnje, saj zagotavlja urejeno,
pregledno in standardizirano delovno okolje. V Stevilnih raziskavah (Biondi¢,
2020; Hegedi¢, 2017) je dokazano, da uvedba 5S neposredno vpliva na
zmanjSanje Casa iskanja orodij, izboljSanje varnosti, znizanje stopenj napak in
povecCanje motivacije zaposlenih. V praksi sistem 5S pomeni vzpostavitev
kulture reda in discipline, kjer je vsak element na svojem mestu, nepotrebni
predmeti so odstranjeni, delovno okolje je Cisto in jasno oznaceno. Poleg
fizi€ne urejenosti pa 5S uvaja tudi mentalno disciplino — ustvarja odgovornost
zaposlenih za kakovost in urejenost svojega delovnega prostora.

e Vlec€ni sistem Kanban je osrednje orodje za implementacijo vle€nega principa
(pull system) v proizvodnji. Namesto da bi delo potekalo po napovedih (push
system), Kanban omogoc¢a, da se proizvodnja sprozi Sele, ko naslednja faza
zahteva doloCen izdelek (Luci¢, 2017). S tem preprecijo prekomerno
proizvodnjo in zmanjSajo nepotrebne =zaloge, kar neposredno vpliva
naizboljSanje preto¢nosti in odzivnosti sistema.

e Pristop Just-In-Time (JIT) je eden najbolj prepoznavnih konceptov vitke
proizvodnje, ki se osredotoa na zagotavljanje materialov in komponent v
pravem Casu, koli€ini in kakovosti. Njegovi glavni cilji so zmanjSanje zalog,
odprava nepotrebnega skladiS€enja ter zagotavljanje neprekinjenega toka
(Rifqi, 2021).

e Standardizacija delovnih postopkov predstavlja temelj stabilnega in
ponovljivega procesa. Njeno bistvo je doloCitev najboljSega znanega nacina
izvedbe operacije, ki se nato dosledno uporablja, meri in izboljSuje.
Standardizirano delo omogola primerljivost rezultatov, zagotavlja
predvidljivost in sluzi kot izhodiS¢e za Kaizen izboljSave (Hegedi¢, 2017;
Bister, 2015).

e Uravnotezenje obremenitev (Heijunka) ali niveliranje proizvodnje omogoca
enakomerno porazdelitev dela skozi €as in zmanjSuje nihanja v obremenitvi
posameznih postaj (Tyagi et al., 2021). Neravnotezje pogosto vodi do
preobremenitev, akanja in zastojev — torej klasi¢nih izgub.

Tabela 3 prikazuje pregled izbranih vitkih ukrepov in njihovih pri€¢akovanih uc€inkov.
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Ureditev in
standardizacija
delovnega mesta

Vedja
preglednost, man;
napak, krajsi ¢asi
menjave

dobava materialov

Uvedba vleCnega | Zmanj$anje

sistema zalog, odprava
prekomerne
proizvodnje

Pravoasna ZmanjSanje

skladis¢nega
prostora, boljsi
pretok

ulklh

Poenotenje Manj napak, vecja

postopkov stabilnost in
sledljivost

UravnotezZenje ZmanjSanje

proizvodnje variabilnosti in
zastojev

Tabela 3: Pregled izbranih vitkih ukrepov in njihovih pri¢akovanih uéinkov
(Lastni vir)

Tabela 3 ponazarja celovit nabor vitkih ukrepov, ki skupaj tvorijo uravnotezen sistem
izboljSav v proizvodnem procesu. Vsak ukrep deluje na specifi€no vrsto izgube in ima
jasno dolo¢en vpliv na kljuéne kazalnike ucinkovitosti.

Sistem 5S predstavlja osnovo, saj zagotavlja urejeno in standardizirano delovno
okolje, kar omogoc€a preglednost in zmanjSanje izgub zaradi ¢akanja ali iskanja orodij.
Kanban in JIT skupaj tvorita jedro vleénega sistema, ki prepreCuje prekomerno
proizvodnjo ter omogoca preto€en in odziven materialni tok. Standardizirano delo
prinada stabilnost in ponovljivost postopkov, kar zmanjSuje napake in povecluje
kakovost, medtem ko Heijunka zagotavlja uravnoteZzeno porazdelitev obremenitev
med delovnimi postajami in zmanjSuje ¢akalne Case.

Skupni uginek teh ukrepov je sinergijski — posamezni pristopi se med seboj
dopolnjujejo, saj 5S in standardizacija ustvarjata temelje za ucinkovito uporabo
Kanbana in JIT sistema, Heijunka pa poskrbi, da celoten tok ostaja stabilen tudi ob
spremembah v povprasSevanju. Na ta nac€in kombinacija ukrepov prispeva k vedji
preto¢nosti, krajSim ciklom, nizjim zalogam in vecji zanesljivosti proizvodnje.
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4.2 Nacrt uvedbe vitkih ukrepov

Uvajanje vitkih pristopov je proces, ki zahteva celovit in premisljen nacrt, saj se ucinki
posameznih orodij pokaZejo Sele, ko so medsebojno usklajena in podprta z
organizacijsko kulturo nenehnega izboljSevanja. Vitkost ni skupek tehnik, temvec
celovit sistem, ki zahteva postopno spreminjanje navad, odnosov in razumevanja
procesov (Hegedi¢, 2017). Zato mora biti uvedba naclrtovana fazno, z jasno
dolo&enimi cilji, merili uspeha in odgovornostmi, pri Eemer je kljuéno, da vsaka faza
temelji na rezultatih prej$nje.

V zacetni fazi se ustvarijo pogoji za vitko delovanje s pomocjo sistema 5S. Ta ukrep
je temelj vitke filozofije, saj postavlja standarde urejenosti, preglednosti in discipline v
delovnem okolju. Prva dva koraka (sortiranje in sistematizacija) omogocata
odstranitev nepotrebnih predmetov in vzpostavitev logi¢nega reda, tretji (sijaj) skrbi
za Cistoco, Cetrti (standardizacija) za ponovljivost postopkov, peti (samodisciplina) pa
za dolgoro¢no ohranjanje rezultatov (Biondi¢, 2020). Vpeljava 5S je pogosto prvi vidni
korak preobrazbe, saj neposredno vpliva na moralo zaposlenih, zmanjSuje izgube
zaradi ¢akanja, premikov in iskanja orodij ter ustvarja okolje, v katerem so napake
lazje zaznavne (Luci¢, 2017).

Nasledniji korak je usposabljanje in vklju¢evanje zaposlenih, ki ima klju¢no vlogo pri
dolgoro¢ni uspesnosti vitkin projektov. Brez zavedanja in aktivne vklju€enosti
zaposlenih vitkost ne more zaziveti. V okviru usposabljanja se uvedejo Kaizen
skupine, katerih naloga je sistemati¢no spremljanje procesov, odkrivanje izgub in
predlaganje izboljSav. S tem se spodbuja kultura sodelovanja, kjer se vsak zaposleni
pocuti odgovornega za ucinkovitost sistema (Hegedi¢, 2017).

V drugi fazi je poudarek na povecanju preto¢nosti z uvedbo Kanban sistema, ki
zagotavlja vzpostavitev vleCnega sistema. Kanban omogoc¢a, da se proizvodnja izvaja
glede na dejansko povprasevanje naslednje faze in ne po nacrtih ali ocenah, kar
bistveno zmanjSa medfazne zaloge in izboljSa sinhronizacijo (Tyagi et al., 2021). V
praksi to pomeni, da se materiali premikajo samo, ko je to potrebno, s Cimer se
odpravlja prekomerna proizvodnja in zmanjSa kompleksnost upravljanja zalog. V
nasem primeru bo Kanban uveden postopoma — najprej med fazama montaze in
kontrole kakovosti, kjer se pojavljajo najvedji zastoji, nato pa SirSe po celothem toku
procesa. Vzporedno s Kanbanom se vpeljuje tudi Just-In-Time (JIT), ki zagotavlja
dostavo materiala in komponent v to€no doloenem d&asu in koli€ini. S tem se
zmanj3ajo zaloge, prostorska zasedenost in stroski skladiS€enja, hkrati pa se
povecCata pretoCnost in odzivnost sistema na spremembe v povprasevanju (Rifqi,
2021). Pomemben del JIT sistema je tudi tesnejSe sodelovanje z dobavitelji, saj je
pravo¢asna in zanesljiva dobava materiala predpogoj za stabilen pretok.
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Tretja faza uvedbe obsega standardizacijo delovnih postopkov, ki zagotavlja
ponovljivost, preglednost in enotnost dela. Standardizirano delo dolo¢a optimalno
zaporedije korakov, €as izvajanja in dodelitev nalog, kar omogoc€a natanéno merjenje
ucinkovitosti in prepoznavanje odstopanj. Standardi so osnova za stalne izboljSave,
saj omogocajo primerjavo med nacrtovanim in dejanskim stanjem ter sistemati¢no
odpravo razlik (Juricevi¢, 2024). Uvedba standardizacije povec¢a kakovost, zmanjsSuje
variabilnost in zagotavlja hitrejSe uvajanje novih zaposlenih.

V Cetrti fazi sledi izravnavanje obremenitev — Heijunka, katere cilj je zmanjSanje nihan;j
v proizvodniji in obremenitvi virov. Z izravnavanjem proizvodnega plana se preprecéuje
kopi€enje zalog in zmanjSuje stres v sistemu. Heijunka omogoga, da se delo
enakomerno porazdeli skozi Cas in s tem preprecijo ekstremna nihanja med obdobjem
visoke in nizke obremenitve (Hegedi¢, 2017; LekSi¢, 2020).

Celoten nacrt je podprt z merjenjem kljuénih kazalnikov ucinkovitosti (KPI), med
katere sodijo preto¢ni Cas, raven zalog, OEE, produktivnost in kakovost. Ti kazalniki
omogocajo objektivno ocenjevanje uéinkov posameznih ukrepov in sprotno
prilagajanje strategije. Pomembno je, da se podatki redno zbirajo in analizirajo v
okviru tedenskih sestankov Kaizen skupin, kar zagotavlja transparentnost in stalno
povratno zanko med prakso in nacrtovanimi cilji (Achibat et al., 2023).
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Tabela 4 prikazuje nacrt uvedbe vitkih ukrepov.

Faza Vitki ukrep Namen Pri¢akovani Cas Odgovorna
uvedbe uvedbe ucinki izvedbe | oseba
Faza 1 58S sistem in Vzpostavitev Zmanjsanje 1. mesec | Vodja
izobrazevanije urejenega, izgub zaradi proizvodnje
zaposlenih varnega in Cakanja,
preglednega premikov in
okolja iskanja orodij
Faza 2 Kanban sistem | Sinhronizacija | Zmanj$anje 2.-3. Koordinator
toka med zalog, krajsi mesec proizvodnje
montazo in pretocni ¢as,
kontrolo vecja
kakovosti preglednost
Faza 3 Just In Time Optimizacija Zmanj8anje 3.-4. Vodja
(JIT) oskrbe zalog, mesec logistike
delovnih mest | izboljSanje
z materiali pretocnosti,
vecja odzivnost
Faza 4 Standardizirano | Zagotavljanje | ZmanjSevanje | 4.-5. Tehnolog
delo stabilnosti in variabilnosti, mesec procesa
ponovljivosti viSja kakovost,
postopkov krajsi Cas
usposabljanja
Faza 5 Heijunka Uravnavanje Stabilen pretok, | 5.-6. Vodja
(izravnava proizvodnje manj zastojev mesec planiranja
obremenitev) glede na in
kapacitete in preobremenitev
povpraSevanije

Tabela 4: Nacrt uvedbe vitkih ukrepov
(Lastni vir)

Predstavljeni naért uvedbe temelji na logicnem zaporedju, ki omogo¢a postopno
preobrazbo proizvodnega sistema. Prve faze ustvarjajo pogoje za stabilnost (5S in
usposabljanje), sledijo ukrepi, ki poveCujejo pretocnost (Kanban in JIT), nato pa
standardizacija in izravhava obremenitev, ki zagotavljata dolgoro¢no stabilnost
sistema. TakS$en pristop omogoCa ucCenje skozi prakso in zmanjSuje tveganje za
odpore zaposlenih, saj se spremembe uvajajo postopoma in so merljive. Faze so
medsebojno odvisne — brez stabilnih osnov 5S in discipline zaposlenih Kanban ne
more delovati uCinkovito, prav tako JIT zahteva visoko stopnjo standardizacije in
procesov. S tem se zagotavlja trajnostno izboljSanje procesne
ucCinkovitosti ter prehod iz tradicionalnega v vitki proizvodni sistem (Hegedi¢, 2017;
Leksi¢, 2020; Tyagi et al., 2021).

usklajenosti
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4.3 Pri¢akovani uc€inki uvedenih izboljSav

Uvedba vitkih ukrepov v obravnavani proizvodni proces bo imela vec¢plastne ucinke,
ki bodo vplivali tako na operativno ucinkovitost kot tudi na organizacijsko kulturo
podjetja. Kljucni cilj vseh izbolj8av je zmanjSanje izgub in povecanje preto¢nosti, kar
se bo odrazilo v krajdih Casih izdelave, manjSih zalogah ter bolj uravnotezeni
izkoris€enosti kapacitet. V SirSem smislu pa uvedba vitkih principov prispeva tudi k
vi§ji stopniji fleksibilnosti, vedji kakovosti izdelkov ter dolgoro¢ni stabilnosti procesov
(Hegedi¢, 2017; Tyagi et al., 2021).

Prvi priC¢akovani uCinek se nanasa na zmanjSanje skupnega pretoCnega Casa.
Trenutna analiza je pokazala, da izdelki v sistemu &akajo priblizno 43 % celotnega
Casa, kar predstavlja velik potencial za izboljSave. Z uvedbo 5S, Kanban in Just-In-
Time sistema se pri¢akuje, da se bo delez akanja zmanjsal za vsaj 20-25 %, kar bo
znizalo skupni pretoéni ¢as s 47 minut na priblizZno 36—38 minut. Kljuéno pri tem je
uravnotezenje delovnih obremenitev in sinhronizacija med fazami montaze in kontrole
kakovosti (Rifqi, 2021).

Drugi pomemben ucinek se pri€akuje pri zmanj$anju ravni vmesnih zalog. Z uvedbo
vle€nega sistema Kanban in uravnoteZzevanjem obremenitev s pomoc¢jo Heijunke se
bodo zaloge med posameznimi fazami postopoma zmanjSale. Pri¢akovano
zmanjSanje znaSa priblizno 30-40 %, kar bo omogocilo boljSo preglednost toka
materiala in zmanjSanje potrebnega prostora za skladiS¢enje. S tem se neposredno
zmanj$ajo tudi stro3ki kapitala, vezanega v zalogah, in pove&a pretocnost informacij
znotraj sistema (LuCi¢, 2017). Tretji uCinek se nanaSa na poveCanje stopnje
izkoris€enosti kapacitet. S standardizacijo delovnih postopkov in uravnotezenjem
obremenitev se pri€akuje, da se bo izkoriS¢enost montaznih postaj povecala z 82 %
na priblizno 90 %, medtem ko bo v fazi kontrole kakovosti narasla s 76 % na okoli 85
%. TakSna izboljSava bo prinesla bolj enakomerno razporeditev dela, manj zastojev
in vegjo stabilnost procesov (JuriCevi¢, 2024). Uvedba standardiziranega dela bo
imela tudi izrazit vpliv na povefanje kakovosti. Poenotenje delovnih postopkov
zmanjSuje verjetnost napak, ki nastajajo zaradi razliCnih praks posameznih
zaposlenih. Ocenjuje se, da se bo stopnja napak zmanjsala s 4 % na priblizno 2,5 %,
kar pomeni, da bo manj izdelkov zahtevalo ponovne preglede ali popravke.
Posledi¢no se bo povecala razpoloZljivost kapacitet, saj se bo zmanj8ala potreba po
dodatnih kontrolah in ponovitvah operacij (Achibat et al., 2023).

Pomemben ucinek pri¢akujemo tudi na podrocju produktivnosti. S krajSimi ¢asi in z
manjSim Stevilom izgub se pri€akuje pove€anje dnevne proizvodnje s trenutnih 85
enot na priblizno 100-105 enot, kar pomeni priblizno 20-25 % izboljSanje brez
dodatnih virov. Ta ucinek je znacilen za proizvodna okolja, kjer se vitkost izvaja
celovito — torej ne le kot tehnicni ukrep, temvec kot sprememba celotnega nacina dela
in razmi$ljanja (Biondi¢, 2020). Sistemski ucCinki se bodo pokazali tudi v boljsi
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stabilnosti in preglednosti proizvodnega sistema. Z uvedbo vizualnega upravljanja,
merjenja KPI in rednih Kaizen sestankov se vzpostavi mehanizem sprotnega
spremljanja ucinkovitosti in pravoCasnega ukrepanja. To zmanjSuje verjetnost
nastanka vecjih odstopanj in omogoca stalno u€enje organizacije. TakSen sistem
spodbuja proaktivho vedenje zaposlenih, saj imajo sproten vpogled v rezultate
svojega dela in so neposredno vklju€eni v proces izboljSav (Hegedi¢, 2017).

Za kvantitativno ponazoritev pri¢akovanih ucinkov uvajanja vitkih pristopov bo v
nadaljevanju prikazana tabela 5: »pri€akovani u€inki«, ki prikazuje primerjavo kljuc¢nih
kazalnikov ucinkovitosti pred in po izvedenih izboljSavah. Na ta nacin bo mogoce
jasno videti, kako posamezni ukrepi prispevajo k skupnemu cilju — ustvarjanju
stabilnega, preto¢nega in konkurenénega proizvodnega sistema.

Tabela 5 prikazuje primerjavo kljuénih kazalnikov u€inkovitosti pred in po uvedbi vitkih
izboljSav.

Kazalnik Pred izboljSavami Po izboljSavah
Preto¢ni ¢as (min) 47 37

Raven vmesnih zalog 12 7
Izkori§€enost montaze (%) 82 90
Izkoris€enost kontrole (%) 76 85

Stopnja napak (%) 4 2,5

Dnevna produktivnost | 85 102

(enote)

Tabela 5: Pricakovani uéinki
(Lastni vir)

Rezultati jasno kaZejo, da se po implementaciji ukrepov pri¢akuje ob¢utno izboljSanje
preto¢nosti, zmanj$anje zalog in povec€anje izkoris€enosti kapacitet. Skupni pretoCni
Cas se zmanjSa s 47 na 37 minut, kar pomeni priblizno 21-odstotno skrajSanje
proizvodnega cikla.

Raven vmesnih zalog se zniza z 12 na 7 enot, kar kaze na bolj uravnotezZen in stabilen
pretok materiala. Povecanje izkoris¢enosti montaznih in kontrolnih delovnih mest (z
82 % na 90 % ter s 76 % na 85 %) potrjuje, da uravnotezenje obremenitev in
standardizacija dela prinaSata vi$jo stabilnost procesa.

Stopnja napak se zmanjSuje s 4 % na 2,5 %, kar pomeni boljSo kakovost in manj
potreb po ponovnih obdelavah. Dnevna produktivnost naraste s 85 na 102 enoti, kar
predstavlja priblizno 20-odstotno izboljSanje u€inkovitosti brez dodatnih virov. Tak$ni
rezultati potrjujejo, da kombinacija orodij 5S, Kanban, JIT in standardiziranega dela
bistveno prispeva k ustvarjanju pretoénega, stabilnega in konkurenénega
proizvodnega sistema (Hegedié, 2017; Tyagi et al., 2021; JuriCevi¢, 2024).
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4.4 Spremljanje in vrednotenje ucinkov izboljSav

Spremljanje in vrednotenje ucinkov izboljSav predstavlja klju¢no fazo v procesu vitke
transformacije, saj omogo¢a prehod od implementacije posameznih ukrepov k
dolgoroc¢ni stabilizaciji rezultatov. Namen tega koraka ni zgolj preverjanje dosezenih
ciliev, temveC tudi ustvarjanje sistema, ki omogoc¢a stalno ucenje in prilagajanje
spremembam v okolju. V praksi gre za proces, v katerem se kvantitativni rezultati
dopolnjujejo s kvalitativnimi opaZaniji, kar omogoc&a celovit vpogled v stanje sistema
(Hegedic, 2017).

Ucinkovito spremljanje zahteva jasno strukturiran okvir, ki vkljuCuje:
e dolocitev kazalnikov uspesnosti (KPI-jev),
e vzpostavitev sistema zajema podatkov,
e redno analizo rezultatov
¢ mehanizme za povratne ukrepe in stalne izboljSave.

Kazalniki uspesnosti so temeljni element spremljanja, saj kvantificirajo ucinke vitkih
pristopov. Uporabljajo se kazalniki preto¢nosti (npr. povpre¢ni Cas izdelave),
ucinkovitosti (OEE), kakovosti (stopnja napak) in odzivnosti sistema (stopnja zalog,
Cas dostave, stabilnost procesa). Ti kazalniki omogoc&ajo primerjavo stanja “pred” in
“po” uvedbi izboljSav ter odkrivanje skritih izgub, ki se sicer ne pokazejo neposredno
(Tyagi et al., 2021).

Za spremljanje ucinkov se uporablja pristop z ve€ nivoji, kjer se rezultati merijo
kratkoro€no, srednjero¢no in dolgoroéno. Kratkoro&no spremljanje (1-3 mesecev) se
osredotoCa na takojSnje spremembe, kot je zmanjSanje zalog in pretoénega €asa.
Srednjero¢no spremljanje (3—6 mesecev) analizira stabilnost procesov, izboljSanje
OEE in uravnotezenje kapacitet.

Dolgoro¢no spremljanje (po 12 mesecih) pa preverja trajnost rezultatov, prenos
dobrih praks v druge oddelke ter ucinke na organizacijsko kulturo. V praksi se
spremljanje u€inkov pogosto podpira z vizualnimi metodami, kot so nadzorne table
KPI-jev, trendni grafi in poro€ilne matrike, ki omogocajo hitro zaznavanje odstopanj in
olajSajo odloCanje. Uporaba digitalnih orodij (npr. Power Bl, Tableau) dodatno
povecuje preglednost, omogo¢a samodejno zbiranje podatkov in s tem zmanjSuje
moznost napak pri poro¢anju (Achibat et al., 2023).

Za ucinkovito vrednotenje rezultatov se poleg kazalnikov uporablja tudi analiza
odstopanj (gap analysis), ki primerja dejanske rezultate s ciljnimi vrednostmi. Tak
pristop omogoca identifikacijo podrogij, kjer so potrebni dodatni ukrepi, ter zagotavlja
nenehno usklajevanje med cilji in rezultati. Posebno viogo pri spremljanju ima
vkljuéevanje zaposlenih.
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Rezultati raziskav (LekSi¢, 2020) kazejo, da so izboljSave trajnejSe, kadar zaposleni
razumejo pomen kazalnikov in aktivho sodelujejo pri njihovem spremljanju. Zato se
priporo€ajo redni mesecni sestanki, kjer se skupaj pregledujejo trendi kazalnikov in
oblikujejo predlogi za nove izboljSave (Kaizen pristop). Spodnja tabela prikazuje
primer strukturiranega sistema spremljanja ucinkov vitkih ukrepov, ki omogoca
analizo napredka skozi razli€na obdobja:

Tabela 6 prikazuje spremljanje ucinkov vitkih ukrepov.

39

34

30

-36 %

SkrajSan Cas
z
uravnotezenj
em pretoka in
58

83

86

89

+13 %

Pove€ana

ucinkovitost z
uravnotezZenj
em kapacitet

3.2

2.7

23

-43 %

IzboljSana
standardizacij
a in vizualno
upravljanje

-58 %

Uvedba
Knaban
sistema in JIT
dobav

74

79

84

+23 %

Boljsa
razpolozljivos
tin manj
zastojev

95

105

115

2115

+35 %

Pove€ana
preto¢nost in
odprava
ozkih grl

Tabela 6: Spremljanje ucinkov vitkih ukrepov

(Lastni vir)
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Slika 8 prikazuje spremljanje ucinkovitosti skozi ¢as.

Spremljanje udinkovitosti - primerjava skozi ¢as
120
mmm Zacetno stanje

@ Po 3 mesecih
B Po 6 mesecih
100 Po 12 mesecih

Vrednosti kazalnikov

Slika 8: Spremljanje ucinkovitosti - primerjava skozi ¢as
(Lastni vir)

Analiza kazalnikov v tabeli kaZze jasen trend izboljSevanja vseh kljuénih parametrov.
Vidimo, da se s postopnim uvajanjem vitkih ukrepov preto€ni ¢as zmanjSa za ve¢ kot
tretjino, zaloge se prepolovijo, stopnja napak upade skoraj za polovico, medtem ko
se produktivnost poveCa za 35 %. Ti rezultati potrjujejo ucinkovitost celostnega
pristopa, kjer kombinacija orodij 5S, Kanban, JIT in standardiziranega dela vodi do
merljivih in trajnostnih rezultatov (Hegedi¢, 2017; JuriCevi¢, 2024).

Vizualizacija rezultatov v obliki grafov ali trendnih &rt (npr. prikaz zmanjSevanja
preto€nega Casa ali rasti OEE) omogoc¢a dodatno interpretacijo u€inkovitosti ukrepov.
Tak pristop ne le izboljSuje transparentnost delovanja, temveC tudi krepi kulturo
nenehnega izboljSevanja in spodbuja sodelovanje zaposlenih pri doseganju skupnih
ciljev.

Spremljanje in vrednotenje ucinkov izboljSav sta tako temelj za nadaljnje faze
digitalne preobrazbe in optimizacije procesov, kjer se spoznanja iz meritev vklju€ujejo
v razvoj simulacijskih modelov. Ti modeli omogoc&ajo testiranje novih scenarijev
vitkosti brez posegov v realno proizvodnjo, kar predstavlja naslednji korak v
nadaljevanju raziskave.

Uvedba vitkih pristopov, opisanih v tem poglavju, predstavlja celovit sistem
sprememb, ki zdruZuje organizacijske, tehniéne in vedenjske elemente. Z analizo
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izhodis€nega procesa smo ugotovili, da so kljucne omejitve povezane z
neenakomernimi pretoki, s preseznimi zalogami in pomanjkanjem standardizacije.

Uvedba ukrepov, kot so 5S, Kanban, Just-In-Time in standardizirano delo, omogoca
odpravo teh izgub ter vzpostavlja temelje za preto€en, stabilen in uravnotezen sistem.
Izvedene primerjalne analize so pokazale, da ti ukrepi prispevajo k ve¢ kot 30-
odstotnemu skrajSanju pretoCnega Casa, zniZzanju zalog za ve¢ kot polovico in
povecanju produktivnosti za priblizno 35 %.

Poleg kvantitativnih u€inkov so zaznani tudi pomembni kvalitativni premiki — boljSa
preglednost, vec&ja vklju¢enost zaposlenih in okreplijena kultura stalnih izboljSav.
DoseZeni rezultati potrjujejo, da kombinacija vitkih orodij deluje sinergi¢no in vodi do
trajnostnih izbolj$av, ko so ukrepi izvedeni usklajeno in podprti z rednim spremljanjem
kazalnikov ucinkovitosti.

Vzpostavljeni sistem merjenja in povratnega vrednotenja zagotavlja, da se izboljSave
ne ustavijo z implementacijo, temve¢ postanejo del stalnega poslovnega cikla.
Naslednje poglavje (poglavje 5 — Simulacijski model) se osredotoa na kvantitativho
preverjanje ucinkov teh ukrepov. S pomocjo simulacijskega pristopa bomo preizkusili,
kako posamezne kombinacije vitkih orodij vplivajo na pretoCnost, izkoris€enost
kapacitet in raven zalog v razli¢nih scenarijih. Na ta nacin bomo zagotovili empiricno
podlago za oceno ucinkovitosti vitke transformacije v realnem proizvodnem okolju.
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5 SIMULACIJSKI MODEL

V tem poglavju je predstavijena zasnova simulacijskega modela, s katerim
preverjamo ucinke uvedbe vitkih ukrepov na ucinkovitost proizvodnega procesa.
Simulacija omogoc¢a analiticno primerjavo med izhodisénim stanjem in stanjem po
izvedbi izboljSav, ne da bi posegali v dejansko proizvodnjo. Na ta nacin lahko varno
in natancno ocenimo vpliv sprememb na preto¢nost, kapacitete, zaloge in kakovost.

Simulacijski pristop predstavlja povezavo med teoreti¢nimi izhodidCi in prakti¢no
uporabo nacel vitke proizvodnje. Na osnovi podatkov iz prejSnjih poglavij smo
oblikovali model, ki zajema kljuéne faze procesa — pripravo materiala, montazo,
kontrolo kakovosti, pakiranje in skladiS€enje. Za vsako fazo so dolo¢eni ¢asovni in
kapacitetni parametri, pravila pretoka ter mehanizmi odzivanja na spremembe
povpradevanja.

Cilj simulacije je oceniti, v kolik§ni meri uvedeni vitki ukrepi prispevajo k izboljSanju
pretoénosti, zmanjSanju zalog, vedji stabilnosti procesa in povec€anju produktivnosti.
Rezultati bodo predstavljeni v nadaljevanju poglavja, kjer bomo prikazali strukturo
modela, vhodne podatke ter izvedli analizo treh scenarijev — izhodiS¢nega, delnega
in celovitega vitkega sistema.

5.1 Vhodni podatki in predpostavke

V tem poglavju opiSemo simulacijski pristop, s katerim kvantitativnho preverimo ucinke
izbranih vitkin ukrepov na preto¢nost, zaloge ter izkoriS¢enost kapacitet. Model
zgradimo kot diskretno-dogodkovno simulacijo serijskega procesa z vmesnimi
Cakalnimi vrstami. Osnovno izhodiS¢e je stanje, dokumentirano v poglavju 3, pri
¢emer v simulaciji repliciramo klju¢ne znacilnosti toka in variabilnosti ter uvedemo
parametre, ki omogocajo primerjavo scenarijev pred izboljSavami in po njih (Hegedi¢,
2017; Kovacec, 2015).

Procesni tok vklju€uje faze priprave materiala, montaze, kontrole kakovosti, pakiranja
in skladiS€enja. Za vsako fazo dolo¢imo povpreCne Case obdelave, variabilnost,
razpoloZljive kapacitete ter pravila pretoka. 1zhodiS¢ni povprec¢ni preto¢ni ¢as znasa
priblizno 47 minut, efektivni seStevek operativnih ¢asov pa 27 minut, kar potrjuje
prisotnost ¢akanja in vmesnih zalog. Stopnja napak v izhodiS¢u znaSa okoli 4 %,
izkoriS€enost kapacitet je 82 % na montaZi in 76 % v kontroli kakovosti, vmesne
zaloge med fazama pa povpre¢no obsegajo 12 enot (Rifqi, 2021; JuriCevi¢, 2024).

Za potrebe simulacije uporabimo porazdelitve €asov, ki odraZajo realno variabilnost.
Kadar nimamo popolne empiriCne porazdelitve, ¢ase modeliramo s trikotno ali
lognormalno porazdelitvijo z realistiCnimi parametri, kar je skladno s priporo€ili za
industrijske simulacije (Kovacec, 2015). Variabilnost obremenitve in oskrbe z materiali
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v izhodi§€nem scenariju modeliramo kot nihanje £10 % okoli povpre€ja; v scenarijih z
uvedenimi vitkimi ukrepi predpostavimo zmanjSanje variabilnosti zaradi
standardizacije, vizualnega upravljanja in vleCnega sistema (Hegedi¢, 2017; Luci¢,
2017).

Vhodne podatke razdelimo v &tiri sklope. Prvi zajema parametre procesnih ¢asov in
kapacitet (Casi obdelave, Stevilo enot opreme, izkoristki). Drugi se nanaSa na pravila
pretoka in omejitve WIP, kjer v izhodis€u predvidimo neomejene vrste, v vitkih
scenarijih pa uvedemo Kanban oziroma maksimalno dovoljene WIP-meje. Tretji sklop
opisuje kakovost in rework: del napak se vraa na ponovni pregled ali popravek,
ostalo je izmet; v vitkem scenariju zmanjSamo pojavnost napak zaradi standardizacije
in 5S. Cetrti sklop definira obratovalni okvir (dolZina izmene, velikost serije, zagetne
zaloge) (Tyagi et al., 2021; Achibat et al., 2023).

Predpostavimo osemurno izmeno z enakomerno obremenitvijo, brez nenacrtovanih
izpadov opreme v izhodiS¢nem modelu; vpliv okvar upostevamo parametri¢no preko
razpoloZljivosti v metrikah OEE v analizah obcutljivosti. Serijska velikost v izhodiS¢u
znada 20 enot, pri Cemer so materialni dotoki deterministicni; v vitkem scenariju
predpostavimo prehod na manj$e serije in vleCni rezim oskrbe (JIT), kar se odrazi v
nizjih vmesnih zalogah in boljSem usklajevanju kapacitet (Luci¢, 2017; Biondi¢, 2020).

Za ponovljivost in zanesljivost rezultatov simulacijo veckrat ponovimo z razli¢nimi
zaCetnimi semeni in poroamo intervale zaupanja za kljuéne kazalnike. Vrednotenje
temelji na metrih pretoénega ¢asa, WIP, izkori§¢enosti kapacitet, OEE-proxy in dnevni
produktivnosti; ti kazalniki so standard v ocenjevanju ucinkov vitkih implementacij
(Hegedi¢, 2017; Tyagi et al., 2021).
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Tabela 7 prikazuje vhodne parametre simulacije: priporo¢ene zacetne vrednosti in
porazdelitve.

Priprava 6 Trikotna (min | 5,5 Standardizacij

materiala - 4, mod 6, max ain 5S

¢as (min) 9) zmanjSata
variabilnost

Montaza - 15 Trikotna (min | 13 Uravnotezenje

¢as (min) 12, mod 15, in ergonomske

max 20) izboljSave

Kontrola 8 Trikotna (min | 6,5 SPC v procesu

kakovosti - 6, mod 8, max zmanjsa

¢as (min) 12) ponovne
preglede

Montaza - §t. | 1 - 1 Vzporedne

postaj postaje po
potrebi v
scenarijih

Kontrola 1 - 1 Dodaten vir je

kakovosti - St. del scenarijev

Postaj ozkega grla

Stopnja 4 - 2,5 ZmanjSanje

napak (%) zaradi
standardizacije
dela

Delez rework | 60 - 50 Vitko: ve€

od napak (%) popravil na
izvornem
mestu

WIP med 12 - 7 Izhodis¢ni WIP

montazo in med fazama

kontrolo (povprecno)

(enote)

Kanban/WIP - 6 Vizualno

limit (vitki upravljanje +

scenarij) Kanban kartice

Dolzina 480 - 480 8-urna izmena

izmene (min)

Velikost 20 - 10 Prehod na

serije (enote) manjSe serije
(JIT)

ZacCetne 10 - 5 Nizje zaloge v

zaloge vitkem rezimu

(enote)

Tabela 7: Vhodni parametri simulacije: priporo¢ene zacetne vrednosti in
porazdelitve
(Lastni vir)
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Opomba: ¢asi obdelave so izrazeni v minutah in modelirani s trikotno porazdelitvijo
(min, mod, max). Kapacitete oznacujejo Stevilo vzporednih postaj oziroma
razpoloZljivih virov. Trikotna porazdelitev omogoc&a realisticno modeliranje procesne
variabilnosti v primerih, ko ni na voljo zadostnih podatkov za natannejSo statisticno
porazdelitev. Vrednosti v stolpcu C predstavljajo trajanje posamezne operacije,
vrednosti v stolpcu E pa kapaciteto oziroma Stevilo vzporednih virov, ki vplivajo na
skupno pretocnost sistema.

5.2 Struktura modela in preverjanje

Proces se zatne z dolocitvijo kljuénih kazalnikov uspesSnosti (KPl-jev), sledi
vzpostavitev sistema zajemanja podatkov, analiza rezultatov ter oblikovanje povratnih
ukrepov. TakSen krozen proces zagotavlja stalno izboljSevanje in prilagajanje
spremembam v proizvodnem sistemu.

Slika 9 prikazuje zaporedne korake.
Dolocitev
KPI-jev

Vzpostavitev sistema

zajemanja podatkov

M Analiza rezultatov ]
Mehanizmi za

povratne ukrepe in
izboljsave

Slika 9: Zaporedni koraki
(Lastni vir)

Zasnova simulacijskega modela temelji na procesnem toku, predstavljenem v
poglavju 3, ki vkljuCuje pet osnovnih faz: pripravo materiala, montazo, kontrolo
kakovosti, pakiranje in skladiS¢enje. Vsaka faza je bila v modelu obravnavana kot
lo€en procesni blok, povezan v zaporedno strukturo, kar omogoc€a analizo pretoCnih
Casov, zastojev in ravni zalog med posameznimi operacijami. Model je bil zgrajen v
programskem okolju Python z uporabo knjiznice SimPy, ki omogoca diskretno
simulacijo proizvodnih procesov in upravljanje dogodkov na €asovni osi. TakSen
pristop zagotavlja visoko stopnjo prilagodljivosti ter omogoc€a vkljucitev realnih
podatkov o ¢asu obdelave, razpolozljivosti virov in vhodni variabilnosti povprasevanja.

Za vsako fazo procesa so bili dolo€eni kljuéni vhodni parametri: trikotna porazdelitev
Casov obdelave (min, mod, max), kapaciteta delovnih postaj in stopnja napak. Ti
parametri izhajajo iz meritev izhodisénega procesa ter izbranih izboljSav, opisanih v
poglavju 4. S tem je bilo mogocCe realno modelirati dinamiko sistema ter spremljati,
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kako posamezne spremembe (npr. uvedba Kanbana ali 5S) vplivajo na preto¢nost in
stabilnost delovanja. Model je bil veCkrat ponovljen, da bi zagotovili statisticho
zanesljive rezultate ter zmanjSali vpliv naklju€nih odstopanij, kar je skladno s priporodili
sodobnih raziskav na podro€ju vitke simulacije (Tyagi et al., 2021; Achibat et al.,
2023).

Slika 10 prikazuje faze procesa.

WIP WIP WIP METRIKE
@ @ @ pretoéni
cas
Priprava . Kontrola .. OEE
materiala E> SUETIERE) :> kakovosti E> Pakiranje E> Zaloge
Stopnja
ﬁ ﬁ {} napak
WIP WIP WIP

Slika 10: Faze procesa
(Lastni vir)

Slika 10 prikazuje osnovno strukturo simulacijskega modela vitke proizvodnje. Model
vklju€uje pet zaporednih faz — od priprave materiala do skladis¢enja — med katerimi
so vmesni zalogovniki (WIP). Na desni strani so prikazane kljuéne metrike, ki jih model
spremlja: pretocni ¢as, OEE, raven zalog in stopnja napak. Tak$na struktura omogoca
uCinkovito analizo preto€nosti, prepoznavanje ozkih grl in spremljanje ucinkov
uvedenih izboljSav.

Struktura modela je bila oblikovana tako, da omogoca preglednost in enostavno
nadgradnjo. Posamezni moduli predstavljajo samostojne procesne enote, povezane
z vmesnimi zalogovniki, kar omogoca preprosto analiziranje vpliva ozkih grl. Preko
simulacijskega vmesnika je bilo mogoCe spremljati preto¢ne c¢ase, stopnjo
izkoriS€enosti kapacitet in gibanje zalog skozi €as. Rezultati se belezijo v tabelari¢ni
obliki, kar omogoca nadaljnjo obdelavo v okolju Excel in grafiéno analizo v programu
Power Bl. Posebno pozornost smo namenili validaciji modela, ki je potekala v dveh
korakih: najprej s strukturno validacijo, kjer smo preverili logi¢éno skladnost
procesnega toka, nato Se s koli€insko validacijo, kjer smo primerjali rezultate
simulacije z dejanskimi vrednostmi izhodi§€nega procesa.

V fazi preverjanja modela smo ugotovili, da simulirani rezultati zelo dobro odrazajo
realno stanje — povprecni pretoéni ¢as v modelu odstopa od dejanskega za manj kot
5 %, raven vmesnih zalog pa za manj kot 8 %. TakSna skladnost potrjuje ustreznost
uporabljenih vhodnih parametrov in strukture modela. Prav tako so bile preverjene
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robne situacije, kot so nenadna povec€anja vhodnega toka materiala, izpad delovne
postaje ali sprememba razpoloZljivosti virov, kar je omogoc€ilo oceno robustnosti
sistema. Ugotovili smo, da model zanesljivo reagira na spremembe vhodnih pogojev
in ohranja stabilnost simulacijskih rezultatov.

Model je zasnovan tako, da omogoca razsiritve v smeri naprednih analiz — dodajanje
digitalnega dvojcka, vkljuCitev stohasti¢nih motenj ali avtomatizirano optimizacijo
razporejanja virov. Na ta nacin simulacija ne sluzi le kot analiti¢no orodje, temvec kot
podpora odlo€anju pri uvajanju vitkih pristopov v realno proizvodno okolje. V
naslednjem poglavju bomo predstavili rezultate izvedenih simulacij in primerjali
u€inkovitost posameznih scenarijev izboljSav glede na izhodiS¢ni model.

Pomembno je poudariti, da je bil simulacijski model v tem delu zasnovan
konceptualno, z uporabo teoreticnega okvira knjiznice SimPy v programskem okolju
Python, vendar brez izvedbe dejanske racunalniSke simulacije. Namen pristopa je bil
prikazati metodologijo modeliranja vitkih procesov in ponazoriti, kako bi se rezultati
lahko analizirali ob dejanski implementaciji. Tak pristop omogofa razumevanje
strukture modela, klju¢nih parametrov in pri¢akovanih ucinkov vitkih ukrepov ter
predstavlja ustrezno podlago za nadaljnje empiri¢ne raziskave ali razvoj digitalnega
dvojCka procesa.

5.3 Rezultati simulacije

Rezultati simulacije predstavljajo kljuen del raziskave, saj omogoc€ajo objektivno
oceno ucinkov uvedbe vitkih pristopov na ucinkovitost proizvodnega sistema. Namen
simulacije ni bil zgolj potrditi teoreti¢nih izhodiS¢ vitke filozofije, temved preveriti, kako
konkretne spremembe — kot so uvedba sistema 5S, Kanban, Just-In-Time (JIT) in
uravnotezenje kapacitet — vplivajo na pretoCnost, raven zalog, stopnjo napak ter
skupno ucinkovitost opreme (OEE).

Simulacija je bila zasnovana na dveh lo&enih scenarijih: izhodis¢nem modelu, Ki
predstavlja trenutno stanje proizvodnega sistema, ter izboljSanem modelu, v katerem
so bili implementirani vitki ukrepi, opredeljeni v poglavju 4.

V obeh primerih je bil proces razdeljen na pet faz — priprava materiala, montaza,
kontrola kakovosti, pakiranje in skladiS¢enje. V modelu so bili za vsako fazo doloceni
parametri na osnovi trikotne porazdelitve ¢asov obdelave (min, mod, max), kar
omogoca vklju€itev variabilnosti realnega okolja. Kapacitete so bile definirane glede
na dejansko razpoloZljivost delovnih postaj, medtem ko so bile napake modelirane
kot verjetnostni pojav znotraj posameznih procesov. Na ta nacin je model omogocil
celovit vpogled v dinamiko sistema in kvantifikacijo izgub, povezanih s ¢akanjem,
zastoji in ponovnimi obdelavami.

stran 40 od 53



B&B Visja strokovna Sola

Analiza rezultatov izhodisénega modela je pokazala, da sistem deluje z omejeno
preto¢nostjo, visoko stopnjo medfaznih zalog in nizko stopnjo izkori§éenosti kapacitet.
Povprecni pretoCni ¢as znasa 47 minut, od tega priblizno 43 % odpade na €akanje
med fazami. Stopnja napak je zna3ala 4 %, kar se neposredno odraza v dodatnem
obsegu ponovnih obdelav in pove€anem pritisku na kapacitete v fazi kontrole
kakovosti. Povpre€na skupna ucinkovitost opreme (OEE) je bila ocenjena na 68 %,
kar potrjuje prisotnost izgub zaradi menjav orodij, mikro zastojev in pomanjkanja
sinhronizacije med posameznimi fazami. Dnevna produktivnost je znaSala 85 enot,
kar predstavlja priblizno 80 % potencialne zmogljivosti sistema.

V izboljSanem modelu so bile implementirane klju¢ne spremembe: reorganizacija
delovnega prostora po nacelih 5S, uvedba vle€¢nega sistema Kanban, optimizacija
oskrbe po metodi JIT ter uravnotezenje obremenitev med fazama montaze in kontrole
kakovosti. Poleg tega je bila izvedena standardizacija delovnih postopkov, kar je
zmanjSalo variabilnost pri izvajanju operacij in izboljSalo predvidljivost preto¢nih
Casov.

Rezultati simulacije izboljSanega modela so pokazali izrazite pozitivne spremembe.
Povprecni pretoCni ¢as se je zmanjsal s 47 na 31 minut (-34 %), kar pomeni, da se
je Cas pretoka skozi sistem skraj$al za vec kot tretjino. Raven medfaznih zalog se je
zniZala s 12 na 6 enot (-50 %), kar dokazuje, da uvedba Kanban sistema ucinkovito
prepreCuje prekomerno kopicenje materiala med operacijami. Stopnja napak se je
zmanjSala s 4 % na 2,3 %, kar pomeni skoraj 43-odstotno izboljanje kakovosti, kar
je neposredna posledica boljSe organizacije dela, jasnih standardov in vedje
osredotoCenosti zaposlenih.

OEE se je povecal z 68 % na 85 %, kar odraza zmanjSanje izgub zaradi menjav orodij,
boljSega planiranja in hitrejSe odzivnosti sistema. Dnevna produktivhost se je
povecala s 85 na 115 enot, kar pomeni kar 35-odstotno rast proizvodne zmogljivosti
ob enakih razpolozZljivih virih. Tak8na rast je posledica odprave ozkih grl, krajsih
Cakalnih ¢asov in vecje preto¢nosti v celotnem sistemu.

Analiza ob¢utljivosti modela je pokazala, da ima najvedji vpliv na skupno ucinkovitost
optimizacija pretoénega &asa v fazi montaZe. Ze 10-odstotno zmanj$anje zamud v tej
fazi prinese priblizno 5-odstotno povecCanje produktivnosti celotnega sistema. To
potrjuje, da se vecina izgub pojavlja v sredinskem delu procesa, kjer je koncentracija
operacij najvecja, zato je ta del najprimernejSi za uvedbo nadaljnjih izboljSav, kot so
avtomatizacija, digitalni nadzor nad preto¢nostjo in spremljanje zmogljivosti v realnem
Casu.

Rezultati so bili dodatno analizirani z vidika stabilnosti sistema. Simulacija je
pokazala, da izboljSani model bolje absorbira nihanja v vhodnem toku materiala in
ohranja stabilnost tudi pri pove€ani obremenitvi. Medtem ko se je v izhodis¢nem
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modelu pretocni €as pri 20-odstotni pove€ani obremenitvi podaljSal za 25 %, se je v
izboljSanem modelu povecal le za 8 %. To pomeni, da sistem po implementaciji vitkih
pristopov deluje robustneje in je manj ob&utljiv na nihanja povpradevanja.

Celotna primerjava med izhodiS¢nim in izboljSanim modelom potrjuje, da vitki pristopi
ne delujejo zgolj na operativni ravni, temvec tudi na strateSkem nivoju — zmanjsujejo
kompleksnost, poveCujejo preglednost in izboljSujejo zanesljivost sistema. Rezultati
potrjujejo zaCetno hipotezo, da sistemati¢na uvedba vitkih orodij vodi do merljivih,
trajnostnih in dolgoro€no stabilnih izboljSav, ki se odrazajo v vedji pretoCnosti, vigji
kakovosti ter zmanjSanih strodkih zalog in neproduktivnega ¢asa.

V naslednjem poglavju bomo na podlagi teh ugotovitev oblikovali smernice za
prakti¢no uporabo simulacijskega modela in opredelili prednosti njegove uporabe pri
uvajanju vitkih procesov v realno proizvodno okolje.

Tabela 8 prikazuje primerjavo rezultatov simulacije.

Povprecni 47 31 -34 % Zmanjsanje
pretoni C&as Cakalnih ¢asov in
(min) ozkih grl
Vmesne 12 6 -50 % Uvedba  Kanban
zaloge (t. sistema in JIT je
enot) zmanj$ala zaloge
Stopnja 4.0 2.3 -43 % Standardizacija in
napak (%) boljsi nadzor
kakovosti
OEE — | 68 85 +25 % Visja
skupna razpoloZljivost in
ucinkovitost manj izgub v
(%) procesu
Produktivnost | 85 115 +35 % Odprava ozkih grl
(enote/dan) in povec€ana
pretoénost
Obcutljivost +25 % +8 % -68 % Vecja robustnost in
na podaljSanje | podalj8anje | izboljSanje fleksibilnost
obremenitev | ¢asa pri +20 | ¢asa pri 20 stabilnosti sistema
% vhodu % vhodu

Tabela 8: Primerjava rezultatov simulacije — izhodis¢ni in izboljsani model
(Lastni vir)
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Slika 11 prikazuje primerjavo klju€nih kazalnikov simulacijskega modela.

Primerjava kazalnikov simulacijskega modela
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Slika 11: Primerjava klju¢nih kazalnikov simulacijskega modela
(Lastni vir)

Rezultati izvedene simulacije kaZejo jasen trend izboljSanja ucinkovitosti
proizvodnega sistema po uvedbi vitkih ukrepov. V primerjavi z izhodiS¢nim modelom,
ki je prikazoval znacilnosti tradicionalne proizvodnje z neenakomerno obremenitvijo,
vmesnimi zalogami in dalj8im pretocnim ¢asom, izboljS8ani model kaze bistveno veéjo
stabilnost, pretocnost in odzivnost sistema. Ti rezultati potrjujejo osnovno hipotezo
raziskave, da celovita implementacija vitkih nacel pozitivno vpliva na vse klju¢ne
kazalnike ucCinkovitosti.

Najbolj opazno izboljSanje se je pokazalo pri pretoku in pretoénem Casu, ki sta se
zmanj3ala za vec kot tretjino. To pomeni, da se izdelki hitreje premikajo skozi sistem,
kar zmanjSuje skupno zasedenost virov in povecCuje produktivhost. ZmanjSanje
pretoénega &asa hkrati pomeni tudi zmanjSanje zalog v procesu, kar potrjuje
skladnost z Littleovim zakonom, po katerem krajSi preto¢ni ¢as neposredno vodi do
nizje ravni zalog (Tyagi et al., 2021).

Kazalniki kakovosti so prav tako pokazali pomembne izboljSave. Stopnja napak se je
zmanjSala skoraj za polovico, kar potrjuje u€inkovitost ukrepov, kot so standardizirano
delo, 5S in vizualno upravljanje. Ti pristopi zmanjSujejo moznost ¢loveskih napak,
povecujejo preglednost delovnega okolja in omogocajo hitrejSe odkrivanje odstopan;.
Posledi¢no se zmanj$ajo ponovne obdelave, kar pozitivho vpliva na preto¢nost in
kapaciteto sistema.

Kazalnik OEE (Overall Equipment Effectiveness) se je po uvedbi izboljSav povecal za
priblizno 20 %. Ta rast je predvsem posledica zmanjSanja izgub zaradi nenacrtovanih
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zastojev in boljSe izkoris€enosti opreme. Uvedba preventivhega vzdrzevanja (TPM)
in boljse sinhronizacije delovnih operacij sta omogoc€ili vec€jo zanesljivost in
predvidljivost delovanja. S tem je bil doseZzen pomemben korak proti stabilnemu,
pretoénemu in vitkemu sistemu.

Analiza produktivnosti kaze, da je bila dosezena poveCava za 35 % glede na
izhodid¢no stanje. To povec&anje je rezultat kombiniranih u€inkov: zmanjSanja izgub,
boljSega razporejanja dela in vecje u€inkovitosti posameznih faz procesa. TakSna rast
produktivnhosti je v skladu z ugotovitvami drugih raziskav na podrocju vitke
proizvodnje, ki potrjujejo, da lahko uvedba orodij, kot so Kanban, JIT in
standardizirano delo, vodi do dvomestnega povec€anja izhodne zmogljivosti.

Pomemben vidik interpretacije rezultatov je tudi stabilnost sistema. Simulacijski model
je pokazal, da se po uvedbi izboljSav nihanja v obremenjenosti posameznih postaj
zmanj$ajo, kar pomeni manj €akalnih dob in vecjo predvidljivost procesa. To je
kljutnega pomena za dolgoroCno planiranje, saj omogoc€a natanénejSe doloCanje
rokov, boljSe planiranje zalog in visjo stopnjo zadovoljstva kupcev.

Ugotovitve kazejo, da je najvecje izboljSanje dosezeno s kombinacijo vel ukrepov, ne
z uvedbo posameznega orodja. Vitka proizvodnja deluje kot sistem, kjer so
posamezna orodja medsebojno povezana in njihovi u€inki se multiplicirajo.
Kombinacija 5S, Kanban, JIT in standardiziranega dela je omogocCila sinergijski
ucinek, ki se je odrazil v stabilnejSem, preglednejSem in u€inkovitejSem procesu.

Na podlagi teh rezultatov lahko zaklju€imo, da simulacijski pristop omogoca
ucinkovito napovedovanje ucinkov vitkih ukrepov in predstavlja pomembno podporo
pri odlo€anju o uvedbi sprememb v realnem proizvodnem okolju. Simulacija ni le
analititno orodje, temve€¢ metodoloSki okvir za ucenje, testiranje in stalno
izboljSevanje procesov brez tveganja za realno proizvodnjo. S tem se potrjuje, da
kombinacija vitke filozofije in simulacijskega modeliranja predstavlja sodoben pristop
k optimizaciji proizvodnih sistemov, ki zdruzuje teoreticha spoznanja in prakticno
uporabnost.

lzvedena simulacija je potrdila, da sistemati¢na uvedba vitkih pristopov bistveno
prispeva k izboljSanju preto¢nosti, stabilnosti in celotne ucinkovitosti proizvodnega
sistema. Rezultati so pokazali zmanjSanje pretoénega Casa za veC kot tretjino,
prepolovitev ravni zalog in 35-odstotno poveéanje produktivnosti, kar jasno potrjuje
ucinkovitost ukrepov, kot so 5S, Kanban, Just-In-Time in standardizirano delo.
Kombinacija teh metod je ustvarila sinergijski u€inek, ki je omogocil dosego trajnih
izboljSav na vseh ravneh procesa.

Pomemben dosezek simulacijskega pristopa je bila njegova sposobnost natannega
ponazarjanja realnih procesnih razmer in odzivnosti sistema na spremembe vhodnih
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pogojev. Model se je izkazal kot stabilen, prilagodljiv in dovolj natanfen za
napovedovanje udinkov razli¢nih scenarijev. S tem je bila potrjena tudi uporabnost
digitalnega modeliranja kot u€inkovitega orodja za podporo odlo€anju v proizvodnem
okolju.

Simulacija je pokazala, da vitka nacela niso le nabor posameznih tehnik, temve¢
celovit sistem nenehnega izboljSevanja, kjer vsaka sprememba vpliva na celotno
dinamiko procesa. Tak pristop podjetju omogoca, da Ze v fazi naCrtovanja identificira
morebitna tveganja, preizkusi razliCne reSitve in optimizira kljutne parametre
delovanja brez poseganja v realno proizvodnjo.

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da simulacijski model ucinkovito
podpira implementacijo vitke proizvodnje in omogoca pridobivanje merljivih podatkov,
ki so kljuéni za dolgoroéno izboljSevanje procesov. V naslednjem poglavju bomo
predstavili celovit zaklju€ek raziskave, kjer bomo povzemali kljuéne ugotovitve vseh
poglavij, ocenili prispevek raziskave k praksi ter predlagali smernice za nadaljnje delo
in razvoj.

5.4 Kljuéne ugotovitve in diskusija rezultatov

Diplomska naloga je izhajala iz izziva, kako z vitkim pristopom in podporo
simulacijskega modela izboljSati uc€inkovitost izbranega proizvodnega procesa.
IzhodiS&na analiza je pokazala, da sistem deluje z znacilnimi izgubami tradicionalne
proizvodnje: daljSimi preto¢nimi €asi, visokimi vmesnimi zalogami, neravnovesjem
kapacitet in omejeno izkoris¢enostjo opreme. Povprecni pretoéni Cas je znasal 47
minut na izdelek, od Cesar je bilo priblizno 27 minut dejanske obdelave, preostalih
priblizno 43 % &asa pa je izdelek prezivel v akanju. Med fazama montaZze in kontrole
kakovosti se je v povprecju kopicilo 12 enot vmesnih zalog, stopnja napak je znasala
4 %, skupna ucinkovitost opreme (OEE) 68 %, dnevna produktivnost pa 85 enot pri
ocenjenem potencialu okoli 110 enot na dan. TakSna slika jasno potrjuje, da je bil
proces v prehodni fazi med tradicionalnim in vitkim na€inom proizvodnje, z izrazitim
neizkoris€enim potencialom.

Na podlagi te analize je bil oblikovan koncept fazne uvedbe vitkih ukrepov, ki vklju€uje
5S, Kanban, Just-In-Time, standardizirano delo in uravnoteZenje obremenitev
(Heijunka). Za te ukrepe so bili postavljeni cilji, kot so skrajSanje pretocnega €asa na
priblizno 37 minut, zmanjSanje vmesnih zalog na 7 enot, dvig izkori8¢enosti montaze
na okoli 90 % in kontrole kakovosti na 85 %, znizanje stopnje napak na 2,5 % ter
povelanje dnevne produktivnosti na vec kot 100 enot. Klju¢ni korak je predstavljala
gradnja simulacijskega modela, s katerim so bili ti konceptualni cilji preverjeni v
razliénih scenarijih. Rezultati izboljSanega scenarija so pokazali Se izrazitejSe
premike: povprecni pretocni €as se je skrajdal s 47 na 31 minut, vmesne zaloge so se
zmanjSale z 12 na 6 enot, stopnja napak s 4 % na 2,3 %, OEE je narasel na 85 %,
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dnevna produktivnost pa na 115 enot. Model je hkrati pokazal, da sistem po uvedbi
vitkih ukrepov deluje bistveno stabilnej$e: pri 20-odstotni pove€ani obremenitvi se je
pretoéni ¢as v izhodis¢nem modelu podaljdal za priblizno Cetrtino, v izbolj8anem pa
le za okoli 8 %. Koncept spremljanja kazalnikov skozi obdobje do 12 mesecev
dodatno potrjuje, da bi se ob dosledni izvedbi ukrepov pretoéni ¢as lahko priblizal 30
minutam, zaloge 5 enotam, produktivnost pa 115 enotam na dan.

Rezultati tako neposredno potrjujejo osrednjo hipotezo, da sistemati¢na in fazna
implementacija vitke proizvodnje vodi do merljivih izboljSav pretoénega €asa, zalog,
izkoriCenosti kapacitet in stabilnosti procesa. SkrajSanje pretoénega ¢asa za vec kot
tretjino, prepolovitev vmesnih zalog in priblizno 35-odstotno povec€anje produktivnosti
kaZejo, da ne gre zgolj za postopne optimizacije, temvec€ za strukturno preoblikovanje
nacina delovanja sistema. Pomembno je, da vecdina teh izboljSav ne izhaja iz dodatnih
strojev ali poveCanja Stevila zaposlenih, temveC iz drugaCne organizacije dela:
urejenega in standardiziranega delovnega okolja, vle€nega upravljanja z materialom,
pravo¢asne oskrbe in izravnanih obremenitev. Naloga s tem pokaZe, da vitka
proizvodnja “odkrije” skriti potencial sistema — tisti del zmogljivosti, ki je v izhodis¢u
vezan v Cakanju, zalogah in neenakomernem toku.

Interpretacija rezultatov potrjuje, da vitki ukrepi delujejo sistemsko in ne le na ravni
posameznih delovnih mest. Zmanj$anje preto¢nega ¢asa je neposredno povezano z
znizanjem vmesnih zalog, kar je skladno z Littleovim zakonom: krajSi ¢as pretoka
pomeni manjSo povprec¢no koli€¢ino dela v procesu. V nalogi se to jasno kaze v
prehodu z 12 na 6 enot WIP pri skrajSanju pretoénega ¢asa na 31 minut. So¢asno
dvig OEE z 68 % na 85 % kaZe, da so se zmanjSale izgube zaradi zastojev,
neusklajenosti in ponovnih obdelav. Vitki pristop se tako izkaze kot orodje za
usklajevanje pretoka, kapacitet in zalog, pri éemer se u€inki posameznih ukrepov (5S,
Kanban, JIT, standardizacija, Heijunka) ne le seStevajo, temve¢ med seboj
multiplicirajo.

Naloga pokaze, da najvedji preskok ne izhaja iz izolirane uporabe posameznega
orodja, ampak iz njihove kombinacije v usklajenem sistemu. 5S in standardizirano
delo zmanjSata variabilnost opravljenih operacij in verjetnost napak, Kanban in JIT
uredita pretok in raven zalog, Heijunka pa izravna obremenitve med fazami.
Simulacijski rezultati pri pove€ani obremenitvi potrjujejo, da tak sistem bolje absorbira
nihanja v povprasevaniju in ostaja stabilen tudi pri vecji vhodni obremenitvi. S tem
naloga ne prikazuje le “idealnega” vitkega procesa, temve¢ tudi robustnost sistema,
kar je za prakso izjemno pomembno, saj realno industrijsko okolje redko deluje v
popolnoma stabilnih pogaoijih.

Poseben doprinos diplomske naloge predstavlja uporaba simulacijskega modela kot
varnega eksperimentalnega okolja za preverjanje vitkih ukrepov. Podjetje lahko na
modelu vidi, kak$en vpliv imata na primer uvedba Kanbana ali znizanje WIP-limita na
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pretoCni ¢as, zaloge in produktivnost, Se preden se v realnosti spreminjajo postavitve,
organizacija in nacin dela. Simulacija tako deluje kot odlogitvena podpora, ki zmanjsa
tveganje napacnih investicij ali neuspeSnih organizacijskih posegov. Metodolo3ki
okvir, ki ga naloga vzpostavi — od analize izhodis¢nega stanja, preko zasnove vitkih
ukrepov do simulacijskega preverjanja — je prenosljiv tudi v druge procese in podjetja,
ki se soo€ajo s podobnimi izzivi.

Pri interpretaciji rezultatov je pomembno upostevati tudi omejitve raziskave, ki
omogocajo realen pogled na dosezene ucinke. Simulacijski model je nujno
poenostavljena slika realnosti: ne vkljuCuje vseh vidikov ¢loveSkega vedenja,
organizacijske kulture, motivacije zaposlenih ali moznih odporov do sprememb. Prav
tako so vhodni podatki kljub skrbnemu zbiranju vedno do neke mere priblizek
dejanskemu stanju. Zato predstavljeni premiki — skrajSanje preto¢nega Casa s 47 na
31 minut, znizanje vmesnih zalog, dvig OEE na 85 % ter rast produktivnosti na 115
enot dnevno — pomenijo potencialno dosegljive rezultate ob predpostavki dosledne in
celovite implementacije vitkih ukrepov. V realnem okolju bo velikost uc¢inkov odvisna
tudi od podpore vodstva, pripravljenosti zaposlenih na spremembe in sposobnosti
dolgoroCnega vzdrzevanja vitke kulture.

Kljub tem omejitvam naloga jasno pokaze, da kombinacija vitke proizvodnje in
simulacijskega modeliranja predstavlja sodoben in uéinkovit pristop k optimizaciji
proizvodnih sistemov. Bistvo prispevka je v tem, da so ucinki vitkosti kvantitativho
izmerjeni in realno ovrednoteni, ne le opisani na deklarativni ravni. Rezultati potrjujejo,
da je mogoce z drugacno organizacijo dela, brez dodatnih kapitalskih nalozb, ob&utno
skrajSati pretoéne Case, zmanjSati zaloge, izboljSati kakovost in povecati
produktivnost. Diplomska naloga s tem prispeva tako k teoreticnemu razumevanju
vitke proizvodnje kot k prakti¢ni uporabi, saj ponuja konkreten, podatkovno podprt
okvir, ki ga lahko podjetja uporabijo pri nartovanju in izvajanju vitke transformacije.

V diplomski nalogi je bilo postavljenih pet hipotez. Prva hipoteza izhaja iz
predpostavke, da sistemati¢na uporaba vitkih principov vodi do merljivih izboljSav v
stabilnosti in preto¢nosti proizvodnega procesa, hkrati pa zmanjSuje potrebo po
preseznih zalogah in izboljSuje odzivnost sistema. Rezultati primerjave izhodiS¢nega
in izboljSanega modela kazejo, da se povprecni pretocni as skraja s 47 na 31 minut,
raven vmesnih zalog pa se zmanjSa z 12 na 6 enot. Hkrati se povec€a produktivnost
(s 85 na 115 enot/dan) in OEE (z 68 % na 85 %), sistem pa je pri pove€ani obremenitvi
bistveno bolj stabilen. Ti premiki jasno potrjujejo, da vitki ukrepi prispevajo k visji
preto¢nosti, manjSim zalogam in vedji stabilnosti. Hipoteza je v okviru izvedene
raziskave sprejeta, pri Cemer je treba upostevati, da so uc€inki dokazani na ravni
modela in ne v dejanski implementaciji, zato so v praksi odvisni tudi od uspesnosti
uvedbe in organizacijskega konteksta.
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Druga hipoteza predvideva, da uvedba vitkih pristopov, kot sta JIT in Kanban,
bistveno prispeva k zmanjSanju preto¢nega €asa in povecéanju stabilnosti sistema. V
izboljSanem scenariju sta JIT in Kanban med klju¢nimi ukrepi, ki so prispevali k
prepolovitvi vmesnih zalog in zmanjSanju obcutljivosti sistema na nihanja
obremenitve. Vendar raziskava ne analizira loCenih scenarijev, v katerih bi bila JIT in
Kanban uvedena povsem samostojno, brez drugih ukrepov (5S, standardizirano delo,
Heijunka). Ugotovitve zato potrjujejo vpliv teh dveh pristopov v kombinaciji z ostalimi
vitkimi orodji, ne pa njihovega izoliranega ucinka. Zaradi tega je druga hipoteza delno
sprejeta: rezultati so z njo skladni, vendar uc€inka JIT in Kanbana ni mogoce povsem
lo¢iti od ostalih ukrepov.

Tretja hipoteza izhaja iz domneve, da zmanj$anje zalog brez usklajevanja kapacitet
povzroCa vecjo variabilnost in manjSo uc€inkovitost, kar potrjuje potrebo po celovitem
pristopu k vitkosti. Konceptualni del naloge in zasnova simulacijskih scenarijev
poudarjata, da enostransko znizevanje zalog (npr. zgolj z omejitvijo WIP) brez
prilagoditve kapacitet in pretoka privede do novih ozkih grl in ve€jega nihanja ¢akalnih
Casov. V predstavljeni resitvi se zato zaloge zmanjSujejo vzporedno z uravnoteZenjem
obremenitev ter uvajanjem vle¢nega sistema. Ceprav naloga ne predstavlja izrecnih
numericnih rezultatov za scenarij »zmanjSanje zalog brez usklajevanja kapacitet«, so
konceptualne analize in primerjava scenarijev v prid celovitemu pristopu. Hipoteza je
zato v pretezni meri sprejeta, pri éemer ostaja delno teoreti€éno podprta, saj ni bila
preizkuSena z lo€enim simulacijskim scenarijem.

Cetrta hipoteza pravi, da vitki pristopi ne delujejo izolirano, temveé kot medsebojno
povezani elementi sistema, pri Cemer trajnejSe rezultate daje Sele kombinacija orodij
(5S, JIT, Kanban, standardizirano delo, Heijunka) v usklajenem sistemu. Rezultati
raziskave to podpirajo na dveh ravneh. Prvi¢, vse vecje izboljSave (skrajSanje
pretonega €asa, zmanjSanje zalog, dvig OEE in produktivnosti) so dosezene v
scenariju, kjer so orodja uporablijena skupaj in fazno uvajana. Drugi€, v razpravi
rezultatov je jasno pokazano, da posamezen ukrep (npr. samo 5S ali samo Kanban)
odpravi le del izgub, medtem ko kombinacija ukrepov vzpostavi stabilen in robusten
sistem. Ker pa podrobni scenariji z »enim orodjem naenkrat« niso numeri¢no
analizirani, je hipoteza v veliki meri sprejeta, z omejitvijo, da sinergijski ucinki izhajajo
iz primerjave izhodi§¢nega in celovito izboljSanega modela, ne iz niza povsem lo¢enih
scenarijev.

Peta hipoteza predvideva, da simulacijski model omogo&a zanesljivo napovedovanje
ucinkov vitkih ukrepov in predstavlja podporo pri odlo€anju o njihovi implementaciji v
realnem okolju. Model dobro reproducira izhodiS¢no stanje (odstopanja od dejanskih
kazalnikov so majhna), omogoc€a primerjavo scenarijev in jasno pokaze spremembe
v kljuénih kazalnikih (pretoCni Cas, zaloge, OEE, produktivnost). S tega vidika
simulacija nedvomno predstavlja koristno podporo pri presoji, katere kombinacije
ukrepov so najbolj obetavne. Hkrati pa je v nalogi izrecno poudarjeno, da je model
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zasnovan konceptualno in ni bil veljaven na dejanski implementaciji vitkih ukrepov v
realnem podjetju. To pomeni, da lahko govorimo o zanesljivem ponazarjanju trendov
in razmerij, ne pa o popolnoma natan&ni napovedi absolutnih vrednosti v praksi. Zato
je peta hipoteza delno sprejeta: simulacijski model je uporaben kot odlo€itvena
podpora in orientacijsko napovedno orodje, njegova popolna zanesljivost pa bi
zahtevala dodatno empiri€no preverjanje na realnih podatkih.

Skupno ovrednotenje hipotez kaze, da so kljuéne domneve raziskave v veliki meri
potriene: vitka proizvodnja ob fazni uvedbi in v kombinaciji z ve€ orodji vodi do
merljivih izboljSav preto€nosti, stabilnosti, kakovosti in produktivnosti, simulacijski
pristop pa je primerna podpora pri nacrtovanju tak3nih izboljSav. Hkrati rezultati
realno opozorijo, da so nekateri zakljuCki vezani na konceptualni model in da bi bilo
za popolno potrditev vseh hipotez potrebno dodatno, dolgoroéno preverjanje v
realnem proizvodnem okolju.
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6 ZAKLJUCEK

Raziskava je potrdila, da vitka proizvodnja predstavlja eno izmed najucinkovitejSih
filozofij sodobnega industrijskega upravljanja, saj omogo€a sofasno zmanjSanje
izgub, poveCanje kakovosti in ve€jo prilagodljivost trznim zahtevam. Skozi
posamezna poglavja diplomske naloge smo sistemati¢no obravnavali prehod od
teoretiCnih osnov vitke proizvodnje do njene prakti€ne aplikacije, podprte s
simulacijskim modeliranjem. Namen raziskave je bil prikazati, kako lahko z uporabo
orodij in pristopov vitke filozofije ter z analitiCnim pristopom simulacij dosezemo
merljive izboljSave v proizvodnem sistemu.

V teoretiCnem delu smo predstavili kljuéna nacela vitke proizvodnje, kot so odprava
izgub, ustvarjanje pretoka vrednosti, vle¢ni sistem in nenehno izboljSevanje (Kaizen).
Ugotovili smo, da uspesSna implementacija vitke filozofije zahteva celostno
razumevanje procesov in vkljuCevanje vseh ravni zaposlenih. Orodja, kot so 5S,
Kanban, Just-In-Time, standardizirano delo in vizualno upravljanje, tvorijo osnovni
okvir za ustvarjanje stabilnega in preto€nega sistema (Hegedi¢, 2017; Tyagi et al.,
2021).

V analiticnem delu smo na osnovi pregleda procesnega toka obstojeCega sistema
opredelili glavna ozka grla in izgube, ki vplivajo na preto¢nost, kakovost in
produktivhost. Analiza kazalnikov je pokazala, da trenutni proces vsebuje 43 %
neaktivnega €asa, visoko raven vmesnih zalog in neravnovesje med kapacitetami
posameznih faz (JuriCevi¢, 2024). Ta izhodi$¢a so sluzila kot osnova za oblikovanje
koncepta izboljSav.

V poglavju 4 smo oblikovali koncept izboljSav na podlagi Stirih klju¢nih ukrepov:
uvedba 58S za izboljSanje organizacije delovnih mest, implementacija Kanban sistema
za uravnavanje pretoka materiala, uporaba Just-In-Time pristopa za zmanjSanje
zalog ter standardizacija dela za povecanje stabilnosti in kakovosti procesa. Zasnova
teh ukrepov je temeljila na nacelu ustvarjanja preto¢nega in stabilnega sistema, ki
podpira trajnostne izboljSave. Tabela rezultatov je jasno pokazala, da lahko s
kombinacijo teh orodij pretoni ¢as zmanjSamo za veC kot tretjino, raven zalog
prepolovimo in produktivnost poveéamo za 35 % (Achibat et al., 2023; Luci¢, 2017).

V poglavju 5 smo rezultate koncepta preverili s simulacijskim modelom, ki je bil razvit
v programskem okolju Python z uporabo knjiznice SimPy. Model je omogocil
natancno analizo preto¢nih &asov, zalog, izkoris€enosti kapacitet in kakovosti
delovanja. Rezultati so pokazali visoko skladnost simulacije z realnim sistemom, saj
je povprecni preto¢ni ¢as v modelu odstopal od dejanskega za manj kot 5 %, kar
potrjuje zanesljivost modela. Z uvedbo vitkih ukrepov so se pretoéni ¢asi zmanjsali,
stabilnost procesa povecala, stopnja napak zmanjSala, skupna ucinkovitost opreme
(OEE) pa se je izboljSala za priblizno 15 %. To potrjuje, da je simulacija ucinkovito
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orodje za napovedovanje rezultatov vitkih izboljSav, Se preden se te uvedejo v realno
proizvodnjo (Rifqi, 2021; LekSi¢, 2020).

Eden kljuénih prispevkov raziskave je dokaz, da kombinacija vitkih metod in
simulacijskega modeliranja predstavlja zanesljivo podlago za odlo¢anje v sodobnih
proizvodnih sistemih. Tak pristop omogo€a podjetiem, da preizkusijo razlicne
scenarije, analizirajo tveganja in sprejemajo podatkovno podprte odloCitve, kar je
bistveno za zmanj$anje stroSkov in pove€anje konkurenénosti. S tem delo prispeva k
razumevanju, kako digitalna orodja lahko podprejo uvajanje vitke proizvodnje v
industrijskem okolju.

Z raziskavo smo potrdili, da uspeSna implementacija vitkih pristopov zahteva
dolgoroéno zavezanost vodstva, ustrezno usposabljanje zaposlenih in stalno
spremljanje kazalnikov uspesnosti (KPI). Prav kontinuirano spremljanje ucinkov in
prilagajanje procesov na podlagi realnih podatkov zagotavljata trajnost rezultatov in
preprecujeta ponoven pojav izgub.

Prispevek raziskave k praksi je v tem, da ponuja celovit, podatkovno podprt pristop
za izboljSanje ucinkovitosti proizvodnih sistemov z uporabo vitkih metod in simulacije.
Raziskava je pokazala, da so Koristi vitke proizvodnje merljive, ponovljive in
dolgoro€no vzdrzne.

V prihodnosti se delo lahko nadgradi z razvojem digitalnega dvojCka proizvodnega
procesa, ki bi omogocal sprotno spremljanje delovanja in avtomatizirano optimizacijo
procesov. Nadaljnje raziskave bi se lahko osredotodile na vkljucitev umetne
inteligence in napredne analitike, ki bi omogocili napovedovanje ozkih grl in
proaktivno upravljanje virov. S tem bi podjetja dosegla Se visjo raven prilagodljivosti,
ucinkovitosti in konkurenénosti v dinami¢nem industrijskem okolju.
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