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RANGIRANJE KRITERIJA PRI UTVRBDIVANJU
SPOSOBNOSTI TEHNOLOSKOG PROCESA U
PROIZVODNJI NAMJESTAJA

CRITERIA RANKING IN ASSESSING TECHNOLOGICAL
PROCESS CAPABILITY IN FURNITURE MANUFACTURING

Kresimir GREGER', Ksenija SEGOTIC', Tomislav GRLADINOVIC', Kristina BICANIC', Ivana PERIC!

Sazetak

Danasnji trend globalizacije svjetskog trzista, konkurencije i sve ve¢i zahtjevi potrosaca u¢inili su kvalitetu proiz-
voda i usluga presudnim ¢imbenikom s kojim se osvaja trziste. Sve se to neupitno odrazava i na proizvodnju
namjestaja u Republici Hrvatskoj zbog njene trajne orijentiranosti na izvoz kao jedini mogucéi nac¢in postizanja

trzi$ne konkurentnosti.

Istrazivacki poligoni su bile dvije tvornice plocastog namjestaja. Tijekom godinu i pol dana snimljeni su, priku-
pljeni i obradeni podaci odabranih proizvoda, na osnovi kojih su prikazani najutjecajniji ¢initelji sposobnosti
procesa za svaki od poligona. Za rangiranje kriterija pri utvrdivanju sposobnosti tehnoloskog procesa primijen-
jena je metoda Analitickog Hijerarhijskog Procesa (AHP). Istrazivanje je pokazalo da su kriteriji koji najvise utjecu
na sposobnost tehnoloskog procesa u proizvodnji namjestaja: covjek, materijal i stroj. Na osnovi dobivenih rezul-
tata ovaj je rad prilog raspravi o poznatom i suvremenom razumijevanju kontrole kvalitete i predstavlja znan-
stvenu podlogu za izradu odgovarajuc¢eg modela sposobnosti i stabilnosti.

KLJUCNE RIJECI: proizvodnja namjestaja, kvaliteta, AHP metoda, sposobnost i stabilnost tehnoloskog procesa

Uvod i problematika
Introduction and research issues

U suvremenim trzi$nim uvjetima zbog sve veceg pritiska
konkurencije sredi$nja uloga poslovanja poduzeca usmje-
rena je poboljsanju kvalitete. Prema istrazivanjima renomi-
ranih svjetskih znanstvenika iz podrucja kontrole kvalitete
(Deming 2000; Juran 1999 i Crosby 1989), vodstvo snosi
glavnu odgovornost za kvalitetu. Predanost visokog menad-
Zmenta u uspostavi sustava kvalitete je nuzna. Navedeni
autori isti¢u da upravljanje kvalitetom dovodi do smanje-
nja, a ne povecanja troskova. Navode potrebu za kontinui-
ranim, neprekidnim unapredivanjem, prepoznaju vaznost

zadovoljavanja potreba kupaca i odnosa izmedu menadz-
menta i zaposlenika. Poboljsana kvaliteta proizvoda dovodi
do profiliranja proizvoda medu konkurentnim proizvo-
dima, priznaje mu se visa vrijednost (Evans 1997, Evans i
Lindsay 2008, Borkowski i dr. 2011, Stasiak — Betlejewska i
Borkowski 2012, Satanova i Krajéirova 2012). To otvara mo-
guénost formiranju visih cijena, postizanju veceg trzisnog
udjela, $to vodi ka povecéanju prihoda, a samim time i do-
biti koja neutralizira troskove nastale unapredenjem kvali-
tete proizvoda. Glavni cilj svakog poduzeca je postizanje
ucinkovitosti i uspjesnosti. Opée gospodarsko nacelo jest
posti¢i maksimalni rezultat s minimalnim tro$kovima.

" doc. dr. sc. KreSimir Greger, prof. dr. sc. Tomislav Grladinovic, prof. dr. sc. Ksenija Segotic, Kristina Bi¢anic, mag. ing. techn. lign., lvana Peri¢, mag. ing. techn. lign.,
Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Svetosimunska 25, 10002 Zagreb, Hrvatska, e-mail: kbicanic@sumfak.hr
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Osim toga, stalno mijenjanje poslovnog okruzenja i tehno-
loske inovacije zahtijevaju brzu i u¢inkovitu prilagodbu me-
toda poslovanja i uz koje je potrebno za dobro poznavanje
svih procesa u poduzec¢u (Oblak i dr. 2008). Klju¢nu ulogu
u postizanju svega navedenog ima kvaliteta.

Kontrola kvalitete ne bi smjela izostavljati odredivanje i
analizu sposobnosti procesa, jer takva analiza omogucuje
ostvarivanje odredene razine kvalitete i ima utjecaj na cijeli
niz vaznih elemenata kvalitetnijeg poslovanja i ekonomiju
poduzeca kao $to su: $kart, dorada, popravci i sl., $to uzro-
kuje dodatne troskove poduze¢u u vidu ispitivanja, rekla-
macija, transporta te smanjenja kapaciteta (Figuri¢ 2000).

Za definiranje sposobnosti procesa ustalilo se objasnjenje
da je sposobnost procesa izvrsavanje zadane kvalitete u pro-
cesu sa danim ¢initeljima i pod normalnim uvjetima koji
su pod kontrolom (Greger 2006). Prema Joksimovi¢u
(2005), pod ¢initeljima se uobi¢ajeno podrazumijevaju si-
rovine, materijali, strojevi i oprema, kvalifikacijska struk-
tura i osobna sposobnost zaposlenika, kvaliteta i preciznost
mjerne opreme, kvalifikacijska struktura i osobne sposob-
nosti kontrolora. Promjenom u nekom od navedenih ¢ini-
telja ili u viSe njih dolazi do promjene sposobnosti procesa.
Pod normalnim uvjetima mjerenja podrazumijeva se do-
bivanje rezultata koji slijede normalnu razdiobu podataka
u smislu statisticke kontrole.

Sposobnost procesa obi¢no se definira i kao prirodno ili ob-
vezno (bitno) variranje karakteristike kvalitete, koje se o¢i-
tuju od jednog do drugog proizvoda, mjerenjem iste karak-
teristike kvalitete, ili u duzem intervalu tijekom njegove
izrade, promatrajuci periodicki odredene uzroke proizvoda.
Navedeno odstupanje javlja se u svakoj proizvodnji i proce-
sima bez obzira na automatizaciju procesa. Obi¢no su ova
odstupanja ovisna o ulaznim sirovinama ili poluproizvo-
dima obraduju, o strojevima koji ne mogu stalno proizvoditi
identi¢ne karakteristike kvalitete proizvoda, o djelatnicima
u proizvodnyji, atmosferskim prilikama, ¢istodi zrakaisl. Me-
tode koje su razvijene u kontroli kvalitete, u svezi proucava-
nja proizvodnog procesa, dozvoljavaju da se u okviru ¢itavog
proizvodnog procesa utvrde uzroci odstupanja proizvodnog
procesa, da se na njih ukaze i da se od strane odredenih
stru¢nih osoba odstrane (Greger i dr. 2011). Cilj uzorkova-
nja i njihova ispitivanja je utvrditi postoje li u procesu i dje-
lujuli neslucajni (usustavljeni) uzroci variranja (Osli¢ 2008).
Mjereno statistickim mjerilima varijacije pojedinih karak-
teristika moguce je pratiti kroz variranje njihovih vrijedno-
sti oko aritmeticke sredine. Ta se vrijednost mjeri standar-
dnim devijacijama. U suvremenim se uvjetima poslovanja
pitanje kvalitete sve viSe zaostrava. Zaostrava se u smislu da
se granice tolerancije suZavaju, a to znaci da se postavljaju
sve tezi uvjeti na stabilnost procesa.

Odredivanje i rangiranje kriterija koji utjecu na kvalitetu
proizvoda od izuzetne je vaznosti za postizanje optimalnih
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rezultata poslovanja. Prethodna istrazivanja grupe autora
potvrduju kako se uporabom odgovaraju¢e metode koja
uzima u obzir sve kriterije (kvantitativne i kvalitativne),
omogucuje vrednovati i odrediti ponudene alternative i su-
kladno tomu poslovati s vi$e sigurnosti (Motik i dr., 2010,
Oblak i Jost, 2011, Zeng i dr., 2007). Primjenom metode vi-
$ekriterijske analize moguce je odrediti kriterije koji utjecu
na sposobnost tehnoloskog procesa u proizvodnji namje-
$taja. Tokom analize problema odludivanja potrebno pre-
cizno identificirati kriterije na osnovi kojih se donosi od-
luka, relativnu vaznost tih kriterija, tip informacija kojima
raspolaze donosilac odluke te Zeljeni oblik interpretacije
prijedloga odluke (Hunjak 1986).

Cilj ovoga rada je izraditi matematicki model najutjecajni-
jih ¢initelja sposobnosti tehnoloskog procesa i izvrsiti ran-
giranje kriterija koji utje¢u na stabilnost. U radu je prika-
zano kako se pomo¢u AHP metode vrednuju kriteriji koji
utje¢u na sposobnost tehnoloskog procesa u proizvodnji
namjestaja. Odredeni su kriteriji na koje je primijenjena
AHP metoda (broj gresaka, mogucnost korekcije, na¢in pri-
kupljanja informacija i tolerancija), relativne vaznosti kri-
terija i njihov medusobni utjecaj.

Metoda rada
Method of work

2. 1. Istrazivacki pologoni / Research polygon

Istrazivacki poligoni bili su dvije tvornice plo¢astog namje-
$taja s istim i sli¢nim proizvodnim programom kao i stroj-
nim parkom za proizvodnju (Greger 2006).

2.1.1. Istrazivacki poligon 1 (IP 1) / Research
Polygon 1 (RP 1)

To je tvornica koja posjeduje najsuvremenije strojeve veli-
kog kapaciteta. Strojevi su povezani u liniju. U strojnom
dijelu nalaze se formatna pila, presa, presa za profilirane
elemente, presa za elemente nepravilnih oblika, dva kom-
binirana stroja, dvije viSevretene busilice i dva CNC stroja.
Uglavnom svi su strojevi racunalom vodeni.

Linija lakiranja se sastoji od dvije povezane linije u kojima se
element povrsinski obradi u jednom prolazu. To omogucava
obradu velikog broja elemenata (2 000 m* u jednoj smjeni).
U nastavku linije za lakiranje je pogon montaze gdje se ele-
menti sastavljaju i/ili pakiraju gotovi elementi. Ovaj pogon
ima dva dijela. U jednom se dijelu elementi sastavljaju, a u
drugom se pakiraju elementi i/ili gotovi proizvodi.

2.1.2. Istrazivacki poligon 2 (IP 2) / Research
Polygon 2 (RP 2)

Ova tvornica takoder posjeduje suvremene strojeve velikog
kapaciteta. U usporedbi s IP 1, IP 2 je na nizem stupnju au-
tomatizacije jer strojevi nisu linijski povezani (svaki je stroj
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Slika 1. Hijerarhijska struktura za
model sposobnost tehnoloskog
procesa (autorski rad)
3. gredka covieka / greska materijala / greska stroja / Figure 1 Hierarchy structure for the
human error material error machine errar capability model of a technological
process (autor's work)

zasebno postavljen), $to uzrokuje viSe ru¢nih radnih mje-
sta. U strojnom dijelu nalaze se: formatna pila, presa, kom-
binirani stroj i viSevretena busilica. U jednom dijelu tvor-
nice postavljeni su mali strojevi: stolna glodalica, nadstolna
glodalica, tra¢na brusilica, kutna ljepilica i sl. Tako postav-
ljeni strojevi pogodni su za izradu koli¢inski manjih serija.

2.2. Primjena AHP metode za izbor kriterija pri
utvrdivanju sposobnosti tehnoloskog procesa /
application of AHP in selecting criteria for assessing
technological process capability

Analiticki Hijerarhijski Proces (AHP) je matematicki zasno-
vana metoda za analiziranje slozenosti odlu¢ivanja (Saaty
2008). AHP metoda vrlo je bliska nacinu na koji pojedinac
intuitivno rjesava probleme rastavljajudi ih na jednostavnije
(Caoidr. 2004). Rjesavanje slozenih problema odlucivanja
pomocu ove metode temelji se na njihovom rastavljanju na
komponente: cilj, kriterije (podkriterije) i alternative. Ti ele-
menti se potom povezu u model s vi$e razina (hijerarhijsku
strukturu) pri ¢emu je na vrhu cilj, a na prvoj niZoj razini su
glavni kriteriji. Kriteriji se mogu rastaviti na podkriterije, a
na najnizoj razini nalaze se alternative. Tom metodom Zze-
ljelo se procijeniti kriterije koji utje¢u na sposobnost tehno-
loskog procesa. Predlozeni model sastoji se od tri razine. Na
vrhu je sposobnost tehnoloskog procesa koja se promatra
kroz elemente druge razine, a to su:

— broj gresaka - greske s obzirom na broj u kojem se po-
javljuju imaju izravan utjecaj na sposobnost tehnoloskog
procesa,

- mogucnost korekcije — sposobnost tehnoloskog procesa
ovisi i 0 mogucénosti korektivnih radnji usmjerenih bilo
na sam proces (materijal, ljudi ili strojevi), bilo na neki od
drugih utjecajnih ¢initelja, izuzetno je bitno da se provodi
i da bude pravovremena,

- nacin prikupljanja informacija — sam nacin prikupljanja
informacija o proizvodnom procesu moze dati iskrivljenu
ili realnu sliku o njemu, usmjeriti paznju na prave ili krive
stvari,

- tolerancija - tolerancija je u direktnoj vezi sa stabilnos¢u
tehnoloskog procesa, a samim tim i sa sposobno$cu, jer
se njezinim promjenama i oni mijenjaju.

Na trecoj razini nalaze se alternative koje predstavljaju
greske koje je prouzrocio covjek, greske zbog materijala i
greske nastale zbog stroja. Zeljelo ih se rangirati ne samo
po njihovom broju, nego i po drugim kriterijima sa druge
razine. Oni se ne mogu kvantitativno opisati. Slika 1 pred-
stavlja hijerarhiju modela. Provjerava se koja od alternativa
najvise doprinosi sposobnosti tehnoloskog procesa.

Nakon izgradnje hijerarhijske strukture, prelazi se na uspo-
redbe po parovima elemenata za svaku razinu. Na taj se na-
¢in dobivaju tezinski ¢imbenici svakog elementa u odnosu
na elemente vise razine. Za izra¢unavanje prioriteta eleme-
nata u svakoj matrici medusobnih usporedbi rje$ava se pro-
blem svojstvene vrijednosti. Procedura se ponavlja silaskom
niz hijerarhiju. Na kraju se dobije skup tezina raspodijelje-
nih na sve alternative, a optimalna je ona alternativa s naj-
ve¢om kumulativhom teZinom.

Rezultati
Results

Kontrolne tocke / Control points

Kontrolne tocke postavljene su na istim ili sli¢nim stroje-
vima istrazivackih poligona. Kontrolori su imali upute za
kontrolu: plo¢a iverica, punog drva, furnira, okova i plastic-
nih dijelova. Ispunjavali su formulare u kojima su bile upi-
sane moguce greske nastale zbog ¢ovjeka, materijala ili
stroja. Ovaj proces pracenja i snimanja gresaka trajao je go-
dinu i pol dana. Na osnovi snimljenih podataka (slike 2 i 3)
utvrdeni su elementi za AHP metodu.

U IP 1 najve¢i ukupan postotak gresaka uzrokovan je zbog
¢ovjeka (slika 2). Ljudske greske u vecoj mjeri su prisutne
na strojnoj liniji i u lakirnici, a najmanje na liniji za furni-
ranje. Na liniji za furniranje znatno je ve¢i postotak gresaka
uzrokovanih zbog materijala.
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Slika 2. Greske po uzrocima i mjestima nastanka za IP 1
Figure 2 Errors by causes and where they occur for [P 1

Najveci uzrok ukupnog postotka gresaka u IP 2 je ¢ovjek
(slika 3). KaoiuIP 1,iuIP 2 naliniji za furniranje na greske
najvise utje¢u materijal i stroj. Na strojnoj liniji i u lakirnici
greske su u najvecoj mjeri uzrokovane zbog covjeka.
Prema AHP metodi, donositelj odluke, ili vi$e njih ako se
radi o grupnom odluéivanju daju svoju ocjenu odredujuci
tako vaznost svakog pojedinog elementa. U nasem slucaju,
donosioci odluke su bili eksperti iz drvne struke koji su dali
su svoje prosudbe o relativnim vaznostima kriterija na 1.
razini. Time su dobiveni prvi ulazni podaci za program
Expert Choice.

Iz grafickog prikaza matrice prioriteta kriterija na slici 4
vidljivo je da su eksperti ocijenili da je broj gresaka strogo
preferiran od moguénosti korekcije za sposobnost tehno-
loskog procesa. Pri dnu slike 4 moze se vidjeti Incon: 0,06,
$to predstavlja inkonzistenciju od 6 %, koja je manja od
10 %, to ukazuje da su procjene bile konzistentne.

Nakon toga izvr$ene su medusobne usporedbe svih alter-
nativa prema Cetiri odabrana kriterija. Konacni rezultat te-

umber of errors (BG)

ogucnost korekcije / Possibility of correction (MK)

prikupljanja informacija / Collecting information (1)
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Slika 3. Greske po uzrocima i mjestima nastanka za IP 2
Figure 3 Erors by causes and where they occured for IP 2

Zine alternativa za IP 1 prikazan je u tablici 1, koji pokazuje
da ¢ovjek najvise utjece na sposobnost tehnoloskog procesa
(0,412). Isti postupak primijenjen je i za IP 2, a u tablici 2
navedene su tezine alternativa za IP 2.

Na slici 5 graficki su prikazani rezultati za IP 1, a na slici 6
zaIP 2. Vertikalni stupci na osi y prikazuju tezine pojedinih
kriterija. Na svakom od tih stupaca vidljivo je kako je poje-
dina od alternativa rangirana samo po tom kriteriju. Krajnji
desni stupac prikazuje odnos alternativa s obzirom na sva
Cetiri kriterija.

Tablica 1. TezZine alternativa za model sposobnost tehnolo$kog procesa
IP1

Table 1 Weights of the alternatives for the Technological Capability Model
of process IP 1

greska covjek / human error 0,412
greska materijal / material error 0,386
greska stroj / maschine error 0,202

Moguénost
korekcije /

Nacin prikupljanja Tolerandija /
informacija / Tolerance
Possibility of Collecting M
correction (MK) information (1)

1/3 1/6
1/5

Broj gresaka /
Number of errors
(BG)

Nekonzistentnost / Inconsistence: 0,06

Broj greSaka / Number of errors (BG) — 0,266
Moguénost korekcije / Possibility of correction (MK) — 0,059
Nacin prikupljanja informacija / Collecting information (I) — 0,120
Tolerancija / Tolerance (T) — 0,555

Slika 4. Matrica prioriteta kriterija za istrazivacke poligone
Figure 4 Criteria priority matrix for considered research polygons
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Tablica 2. TeZine alternativa za model sposobnost tehnoloskog procesa
IP2

Table 2 The Weights of the alternatives for the Technological Capability
Model of process IP 2

greska covjek / human error 0,394
greska materijal / material error 0273
greska stroj / maschine error 0,333

Prema rezultatima prikazanim na slici 5, koja prikazuje po-
redak alternativa za IP 1, moze se zakljuciti da greske uzro-
kovane od strane ¢ovjeka imaju najveci utjecaj na sposob-
nost proizvodnog procesa. Manji utjecaj na sposobnost
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proizvodnog procesa imaju greske uzrokovane greskama
materijala, a najmanji greSkama nastalima zbog strojeva.

U IP 2, greske uzrokovane od strane ¢ovjeka imaju najveci
utjecaj na sposobnost proizvodnog procesa, dok su greske
uzrokovane zbog losih materijala i strojeva zamijenile mje-
sta u poretku prioriteta za dva navedena istrazivacka poli-
gona (slika 6). Kod IP 2 greske uzrokovane los§im materija-
lom najmanje utje¢u na sposobnost proizvodnog procesa.

Iz svega prethodno navedenog, dobiveni rezultati su i oce-
kivani. Covjek kao kriterij je neupitno na prvom mjestu,
dok su greske uzrokovane strojevima u IP 2 na drugom
mjestu zbog vremenskog obiljezja samih strojeva koji su stari
i nekoliko desetaka godina za razliku od IP 1 koji je u zad-
njih nekoliko godina osuvremenjen te u nekim dijelovima

C— Tezinakriterya / criteria's imortance
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Slika 5. Konacni poredak alternativa za IP 1
Figure 5 Final alternatives ranking for IP 1
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Slika 6. Konacni poredak alternativa za IP 2
Figure 6 Final alternatives ranking for IP 2
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proizvodnog procesa potpuno automatiziran. Kada se go-
vori o pobolj$anjima i o stvarnim prijedlozima mjera za
slucajeve IP 1iIP 2 moze se preispitati kvalifikacijska struk-
tura zaposlenih na pojedinim radnim mjestima, te izvrsiti
dodatna edukacija ili u krajnjem slu¢aju zamjena zaposle-
nika za suvremene strojeve IP 1. S obzirom na greske uzro-
kovane lo§im materijalima potrebna je ponovna ocjena do-
bavljaca, a krajnja mjera promjena. Greske nastale zbog
stroja nedvojbeno ukazuju na potrebu ulaganja u tehnoloski
proces.

Zakljucak
Conclusion

Uporabom visekriterijske analize rangirani su kriteriji koji

najvise utje¢u na sposobnost tehnoloskog procesa u proi-

zvodnji namjestaja i to redom: covjek, materijal i stroj. Na

osnovi provedenog istrazivanja dosli smo do zakljucka da

je Covjek kriterij koji najvise utjece na sposobnost tehnolos-

kog procesa te se predlazu sljedece mjere unapredenja:

- bolja priprema proizvodnje,

- bolje planiranje kapaciteta, ljudskih resursa i materijala,

- promjena rasporeda radnih mjesta,

- ne kriviti zaposlene za probleme unutar sustava,

- poboljsati komunikaciju izmedu odjela tvrtke razmotriti
odnos placa - kvaliteta — motivacija - stimulacija,

- uvodenje kontinuirane obuke zaposlenih,

- sudjelovanje menadzmenta pri postizanju kvalitete u pro-
izvodnom procesu,

- kontinuiranost cilja pobolj$anja usluga i proizvoda,
- uvodenje tima za kvalitetu.

Na sposobnost tehnoloskog procesa bitno utjecu i strojevi

na kojima se vrsi proizvodnja, a za smanjenje nastanka gre-

$aka kojima su uzroci strojevi, predlaze se:

- modernizacija proizvodne tehnologije,

- prethodna izrada rasporeda strojeva,

- mehanizacija i automatizacija ru¢nih radnih mjesta,

- redovitost preventivnih pregleda,

- uskladivanje gotovosti stroj — linija,

- rjeSavanje uskih grla u postavljanjem odgovarajuce teh-
nologije,

- prelazak na numericki upravljane strojeve,

- skracenje vremena pripreme strojeva.

Vaznim faktorom koji utje¢e na sposobnost tehnoloskog

procesa pokazao se i materijal koji se upotrebljava u proi-

zvodnji. Za poboljsanje faktora materijal predlaze se:

- kontinuirano ocjenjivanje razlicitih dobavljaca materijala,

- uskladivanje pakiranja dobavljaca sa prvim strojevima u
tehnoloskom procesu,

- postivanje procedure prerade i obrade materijala,

Sumarski list, 5-6, CXXXVII (2013), 279-285

- pridrzavanje rokova nabave materijala koli¢inski i kvali-
tativno.

Medu prikazanim alternativama (Covjek, stroj, materijal)
postoji medudjelovanje. Covjek najvise utjece na preostale
dvije alternative.
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Summary

Today’s trend of world market globalization, competition and ever greater demands of customers have high-
lighted the quality of products and services as the key factor in conquering the market. It all impacts wood
processing and furniture manufacturing in the Republic of Croatia due to its constant orientation to export
as the only way of achieving market competitiveness.

Research polygons were two factories of board furniture. Relevant data for considered products were gathered
over 1.5 years, and then processed to determine factors with strongest influence on the process capability of
each polygon. The criteria for determining technological processes capability were selected using Analytic Hi-
erarchy Process (AHP) method. Research has shown that the most influencing criteria on technological proc-
ess capability are human, material and machine. Based on obtained results, this paper is a contribution to the
discussion on traditional and modern quality assurance models, and represents scientific grounds for imple-
menting a suitable stability and capability model.

KEY WORDS: furniture manufacturing, quality, AHP method, technological process capability and stability



