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REZIME:

Ovaj rad ima dva cilja. Prvi cilj je da predstavi osnovni problem kojim se bavi statisticka kontrola
kvaliteta i opie statisticku bazu za konstrukciju kontrolnih karti. Citalac ée vidjeti kako izbor
karakteristike kvaliteta, velicine uzorka, intervala povjeremja ili odredivanje kontrolnih granica
odreduju izbor kontrolne karte i njezinih karakteristika. Drugi cilj je razmatranje ekonomskih i
prakticnih koristi od statisticke kontrole procesa.

Key words: Statistical Process Control (SPC), Control Chart, Variables, Attributes, CUSUM
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SUMMARY:

This paper has two objectives. The first is to present basic problem of SPC and describe the statistical
foundations of control charts. The reader will see how decisions about quality characteristic, sample
size, sampling interval and placement of control limits affect the type and the performance of a
control chart. The second objective is to discuss about possible economic and practical issues in the
implementation of SPC.

1. UVOD

Kontrola kvaliteta moze se definisati kao sistem i proces koji se koristi da bi se dostigao
zeljeni nivo kvaliteta proizvoda ili usluge. Taj zadatak moze se ostvariti primjenom razli¢itih
mjera, kao S§to su: planiranje, dizajn, upotreba odgovarujuc¢e opreme i procedura, inspekcija,
provodenje korektivne akcije u sluaju znacajnog odstupanja relevantne karakteristike
proizvoda ili usluge od postavljenih limita i standarda. Deskriptivna statistika raspolaze vrlo
jednostavnim tehnikama koje mogu posluziti da se varijabilitet u kretanju posmatranih
karakteristika kvaliteta izrazi kvantitativno, ako raspolazemo reprezentativnim uzorkom
podataka o toj karakteristici. Inferencijalna statistika daje mogucnost da se dode do zeljenih
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zakljucaka o nepoznatim parametrima proizvoda ili procesa na osnovu informacija sadrzanih
u takvom uzorku.

2. STATISTICKE OSNOVE ZA IMPLEMENTACIJU STATISTICKE KONTROLE
PROCESA I KONSTRUISANJE KONTROLNIH KARTI

Kontrolna karta je obrazac za graficko prikazivanje vrijednosti koje se dobijaju ispitivanjem
neprekidnog niza uzoraka i koje se nakon upisivanja na kontrolnu kartu uporeduju sa
kontrolnim granicama i ako je potrebno sa granicama upozorenja, sve sa svrhom upravljanja
kvalitetom. Kontrolne karte predstavljaju tehniku za on-line posmatranje procesa, mogu
posluziti za ocjenu parametara proizvodnog procesa i time dati mogucnost da se odredi
sposobnost procesa.

Generalni model konstrukcije kontrolne karte:

Neka je S neki parametar' iz uzorka® koji se vezuje za odredenu karakteristiku kvaliteta, ¢ija
je ocekivana vrijednost jednaka p 1 standardna devijacija je o. Centralna linija (CL)

predstavlja prosjecnu vrijednost datog parametra karakteristike kvaliteta koja odgovara stanju
"pod kontrolom", kada su prisutni samo slucajni izvori varijabiliteta u procesu. Donja i
gornja kontrolna granica (DKG i GKG) odreduju se tako da ako je proces u stanju "pod
kontrolom" sve tacke za taj parametar iz uzoraka nalaze se izmedu kontrolnih granica:
DKG=p, —L-og

CL=p, (1)

GKG=pn,+L- oy

gdje je L "rastojanje" izmedu kontrolne granice i1 centralne linije, izrazeno u jedinicama
standardne devijacije. Za kontrolne granice uglavnom se koristi L=3.

Ako se tacka tog parametra iz nekog uzorka na kontrolnoj karti nade van kontrolnih granica
(za i-ti uzorak S, ¢ [DKG; GKG]) smatra se da je proces izvan kontrole i mora se poduzeti

korektivna akcija da se otkriju i eliminiSu uzroci takvog stanja.

Izbor kontrolne karte zavisi od karakteristika procesa. Tip Stewhartovih kontrolnih karti

najopravdanije je koristiti za procese kod kojih podaci variraju oko fiksirane sredine po

stabilnom 1ili predvidivom ritmu (stacionarno ponasanje i nekorelirani podaci), jer tada daju

najbolje rezultate. Stewhartove kontrolne karte imaju dugu istoriju primjene u industriji, 1

postoji vise razloga za njihovo koristenje:

e One su potvrdena tehnika za povecanje produktivnosti (reduciraju otpad i potrebu za
doradom Sto povecava produktivnost, snizava troskove 1 povecava proizvodne
kapacitete).

e Efikasne su u prevenciji Skarta jer pomazu da se proces odrzi " pod kontrolom", §to je
konzistentno sa filozofijom: uradi kako treba iz prvog pokusaja.

e Zatita su od nepotrebnih usaglasavanja procesa jer odvajaju prenesene i slu¢ajne uzroke
variranja, $to je konzistentno filozofiji: ako nije polomljeno, ne popravljaj.

e Obezbjeduju dijagnosticke informacije.

e Analiza koja obuhvata graficko pracenje podataka u redosljedu proizvodnje vrlo
jednostavno otkriva trendove po vremenu koji bi inace bili prikrivene sa ostalim
grupisanjima podataka .

e Obezbjeduju informacije o sposobnosti procesa odnosno o vrijednosti vaznih parametara
procesa i o njihovoj stabilnosti u vremenu.

! prosjek, raspon varijacije, standardna devijacija
? Pretpostavimo da raspolazemo sa m uzoraka, od kojih svaki sadrzi n observacija.
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Proces u stanju statisticke kontrole odvija se sa manje varijabilnosti nego proces koji ima
neuobicajene (posebne) uzroke varijabiliteta. Manja varijabilnost je vazan dio
konkurentskih prednosti.

3. KORACI KOJE TREBA SLIJEDITI PRI UVODENJU STEWHART-OVIH
KONTROLNIH KARTI
1) Izbor karakteristike kvaliteta koju treba pratiti prva je stavka koju treba pazljivo

analizirati.

Kod tog izbora vazno je pratiti sljedece:

a)
b)

c)

d)

2)

Dati prednost karakteristikama koje se trenutno javljaju sa najviSe nedostatataka.

Odrediti uslove u procesu koji doprinose krajnjoj formulaciji pracene karakteristike.
Odabrati metode mjerenja koje ¢e dati bazu sa potrebnom vrstom podataka za pravu
dijagnozu problema. Podaci o atributivnim karakteristikama pruzaju sazetu informaciju
(npr % neispravnih proizvoda), pa ih treba dopuniti podacima o numerickim
karakteristikama da se dijagnosticiraju uzroci.

Odrediti prvu tacku u proizvodnom procesu u kojoj je moguce izvrsiti ispitivanje i dobiti
informaciju o prenosivim uzrocima. Na taj nac¢in karta moze posluziti kao aktivan uredaj
koji rano upozori na moguénost nastanka nadostatataka.

Izbor vrste kontrolne karte zavisno od vrste karakeristike kvaliteta koju pratimo.

Ako imamo numericku karakteristiku kvaliteta, dobijenu mjerenjem mogu se koristiti
Stewhart-ove kontrolne karte za pracenje numerickih veli¢ina. Pozeljno ih je koristiti u
sljede¢im situacijama:

uvodi se novi proces ili se novi proizvod proizvodi sa postojecim procesom

proces je u opticaju neko vrijeme, ali su stalno prisutni problemi i nemoguce je drzati ga u
granicama tolerancije. Dakle, proces je problemati¢an i1 kontrolne karte trebaju dati
dijagnosticke informacije

ako su procedure testiranja jako skupe ili imamo destruktivno testiranje koje uniStava
proizvod

da bi se reducirala potreba za kontrolom gotovih proizvoda

vec su koriStene karte za atributivne karakteristike i nisu dale rezultat

specifikacije su jako zgusnute ili su pozeljne njihove izmjene

operater mora odlucivati kada treba prilagoditi proces

stalno se treba demonstrirati stabilnost i sposobnost procesa.

Ako imamo atributivnu (kvalitativnu) karakteristiku kvaliteta, dobijenu prebrojavanjem mogu
se koristiti Stewhart-ove kontrolne karte za pracenje atributivnih veli¢ina. PoZeljno ih je
koristiti u sljede¢im situacijama:

neophodno je reducirati "ispade" procesa iz stanja kontrole

kontrola operatora je preneseni (kontrolisani) uzrok varijabiliteta

kvalitet proizvoda se izrazava u obliku pojavljivanja losih proizvoda

ne mogu se obezbjediti numericki podaci i nije moguce konstruisati numericke karte’

? atributivne karte su inferiorne u odnosu numericke karte i kada je god moguée treba konstruisati numericke
karte
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Tabela 1: Stewhart-ove kontrolne karte.

Podruéje primjene

Prednosti i nedostaci

Kontrolne Ako karakteristika | Prednosti:
karte za | kvaliteta varijabla | -  omogucéava maksimalno koriStenje informacija koje
X iRV normalno rasporedena sa se mogu dobiti iz podataka i koristi potpunu prednost
oc¢ekivanjem 1) i ocjene na bazi matematicke statistike
devijacijom o i kada je |- daje detaljnu informaciju o prosjeku i varijaciji
karakteristika kvaliteta u procesa za kontrolu pojedinih dimenzija ili
relativno uskim karakteristika kvaliteta.
granicama tolerantnog | Nedostaci:
polja. - nerazumljive su ako onaj ko ih koristi nema solidno
predznanje
- mogu uzrokovati zabunu u razlikovanju kontrolnih
granica i granica tolerancije
- ne moze se koristiti sa da/ne vrstom podataka
- ako se uzimaju veéi uzorci ili varira veli¢ina uzorka,
ovaj metod gubi na efikasnosti
Kontrolne Ako se wuzimaju veéi | Prednosti:
karte za | uzorci (n>10) ili varira | -  zamjenjuju predhodnu varijantu kontrolnih karti za
Xio veli¢ina uzorka, jer tada X i RV usluéaju kada one nisu dovoljno efikasne.

metod ocjene  preko
raspona variranja gubi na
efikasnosti.

- u procesu proizvodnje kod kog je trajanje operacije
duze i prisutan je vec¢i varijabilitet, to jeste kada su
potrebni §to pouzdaniju podaci i kada je potreban Sto
veci uzorak za detaljan uvid u rezultate, ova karta je
najprikladnija

Nedostaci:

- komplikovanost izracunavanja standardne devijacije

Shewhart-ove

Ako wuzorak ima samo

Prednosti:

karte za | jednu observaciju. - pozeljno ju je koristiti u sljede¢im slucajevima: ili

pojedinacna automatska kontrola i mjerenje i pa se svaka

mjerenja proizvedena jedinica analizira ili je vrijeme
proizvodnje jedne jedinice dugo, pa bi bio problem
cekati da se formira uzorak sa viSe jedinica ili se
viSestruka mjerenja vr$e na istoj jedinici...

Nedostaci:

- obzirom da Cinjenicu da je statistika bazirana na
masovnim pojavama, uvijek se zakljucak donosi sa
odredenom dozom «rezerve»

Kontrolna Kontrola ukupnog udjela | Prednosti:

karta za | neispravnih proizvoda u |-  trazeni podaci se mogu dobiti iz kontrolnih izvjestaja
pracenje procesu - lako razumljiva i daje cjelokupnu sliku kvaliteta
udjela  loSih Nedostaci:

jedinica - p - ne nudi detaljnu informaciju za kontrolu pojedinih
kontrolna karakteristika kvaliteta

karta - ne evidentira razli¢ite nivoe nedostataka i oStecenja
Kontrolna LoSim proizvodom se | Prednosti:

karta za | smatra onaj proizvod koji | -  lako razumljiva

prosjecan po jednoj ili  viSe |- daje sliku ili mozaik nivoa kvaliteta prate¢i sve

broj defekata
po jedinici - U
karta

karakteristika kvaliteta ne
odgovara specifikaciji ili
standardu, pa je cilj pratiti
prosje¢an broj defekata
po jedinici proizvoda.

nedostatke karakteristika kvaliteta

Nedostaci:

- ne nudi detaljnu informaciju za kontrolu pojedinih
karakteristika kvaliteta
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Kontrolna
karta za broj
defekata na
jedinici
proizvoda - C

Kontrola ukupnog broja
nedostataka po jedinici
proizvoda

Prednosti:

lako razumljiva

daje sliku ili mozaik nivoa kvaliteta prate¢i sve
nedostatke karakteristika kvaliteta

Nedostaci:

ne nudi detaljnu informaciju za kontrolu pojedinih
karakteristika kvaliteta

karta

3) Odlucivanje o centralnoj liniji koju treba upotrijebiti i osnovi za racunanje kontrolnih
granica. Centralna linija moZe biti prosjek proslih podataka ili moZe biti Zeljeni prosjek
(neka standardna vrijednost). Granice se obic¢no postavljaju na 3 standardna odstupanja.
Izbor «racionalne podgrupe». Svaka tacka na kontrolnoj karti predstavlja uzorak koji se
sastoji od nekoliko observacija. Sa ciljem kontrole procesa, podgrupe treba odabrati tako
da unutar grupe postoji Sto visa sli¢nost, a izmedu grupa razlicitost.

Obezbjedenje sredstava za prikupljanje podataka. Instrumenti za indikaciju moraju biti
tako konstruisani da daju brza i pouzdana ocitanja, a idealno je da mogu zapisati ono §to
pokazuju. Mjerenja se moraju pojednostaviti i odrzavati bez greske. Radni uslovi su
vazan faktor.

6) IzraCunavanje kontrolnih granica i kreiranje posebnih uputstava za tumacenje rezultata.

4)

5)

Tabela 2: Obrasci za izracunavanje kontrolnih granica.

DKG=X—-A4, RV DKG=D3-ﬁ
X Karta: CL:} ,RV Kkarta: CL =RV ,
Kontrolne karte GKG = X + A, -RV GKG=D, -RV
za X i RV
2% DX, > RV,
)?i = = ° X: = s RI/I :xmaxi _xmini = V: = (2)
n m ' ' m
- _ = u 2 _
DKG:X—A3'6u DKG—GV—3 c 1—04 —B3'G
o 4
Kontrolne karte | X karta: CL =X ,c karta: CL=0G,
zaXio = _
GKG=X+4, -5, GKG=6G,-3-—“\/l-c; =B, -c
C4
..(3)
prG=x -3. 28V n
Shewhart-ove 2 PRV,
karte za CL=X | PRV, =|x, - x, | = PRV =2 (4
pojedina¢na i i i m—1
mjerenja —
Jeren] GKG=x +3. 2RV
2
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Kontrolna karta | DKG=p-3-

za pralenje n L zLi z p;
udjela logih CL=p , py=—"t p=—=12 .5
jedinica - p = (1 _) n m-n m
kontrolnakarta | DKG=p+3- pL=pP
n

_ u
Kontro!nil karta. DKG =1 —3- \/:
za prosjecan broj n

_ Xs — =
defekatapo |y L=t g 46)
jedinici n m
proizvoda - u _ u
Kkarta GKG=u+3-,|—
n

Kontrolna karta DKG=c-3- \/g
za broj defekata
na jedinici - C m

karta GKG=c-3-\Jc

(7

4. OSTALE STATISTICKE PROCEDURE ZA SPC

4.1. CUSUM Kkarte
Cusum karte ili karte kumulativnih suma se koriste u situacijama kada su vazna mala

odstupanja.
2%

. . . o . T =1
Neka su kompletirani uzorci veli¢ine n>1i neka je X, =~

prosjek za i-ti uzorak. Ako je

o
K, ciljna vrijednost za prosjek procesa, za j-ti uzorak se racuna C, = z (X .= uo) ili rastuca
i=1
kumulativna suma odstupanja od p, zaklju¢no sa j-tim uzorkom. Kako se kombinuju
informacije iz viSe uzoraka, to je ova karta efikasna za otkrivanje malih odstupanja. Ako je na
ovoj karti trend kretanja tacki rastudi ili opadajuci to je znak da je pomjeren prosjek procesa i
da treba naci uzrok u okviru prenesenih faktora.
Postoje dva nacina predstavljanja kumulativnih suma: tabelarno ili graficki (V-maska).
Preferira se tabelarni prikaz, jer je V maska ¢ak i1 vizuelno komplikovan prikaz.
Neka je x;i-ta observacija procesa. Ako je proces pod kontrolom ono ima normalnu

distribuciju sa o€ekivanjem p, i devijacijom o . Tabelarna kumulativna suma funkcioniSe

kroz akumuliranje odstupanja od p, koja su iznad ciljne vrijednosti kroz parametar C"i

akumuliranje odstupanja od p, koja su ispod ciljne vrijednosti kroz parametar C .

Parametri C* i C su jednostrana gornja i donja kumulativna suma.
C = maX[O, (;,LO + K)— x, +C_,

..(8
- i, ~(ag+ K)o ©

4 L, - broj neispravnih proizvoda u uzorku

> x — broj defekata ili mana u uzorku
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|H1 _“0|
2

gdje su pocetne vrijednosti C;, =C, =0 i K = 1 u, je vrijednost prosjeka u

situaciji van kontrole. Ako jedna od ove dvije kumulativne sume prede preko granice
H =5-0o, smatra se da je proces van kontrole i1 potrebna je reakcija.

X — Wy

Standardizirana vrijednost za x, je y, = . V maska se primjenjuje na sukcesivne

vrijednosti parametara kumulativne sume: C, = z y;=y;,+C_,. Ako sve predhodne
j=1

kumulativne sume leze izmedu dva kraka V maske proces je u stanju pod kontrolom, ako bilo

koja od njih izade van navedenih okvira, proces je van kontrole.

4.2. EWMA Kkarte
EWMA Kkarte su karte eksponencijalno vaganih pokretnih prosjeka. Kao i Cusum karte sluze
u svrhu reakcije na mala odstupanja kod procesa gdje je to neophodno.

Eksponencijalno ponderisani pokretni prosjek se izraCunava sljedeCom relacijom

z, =h-X, +(l—k)-zi_1, 0=<X<1, z, =, Cija je varijansa o> =g> .(2kxj.[1_(1_k)2'i]_

Karta se konstruiSe ucrtavanjem z, u odnosu na broj uzoraka i (ili vrijeme). Kontrolne

granice su: oy M, ..(9)

GKGZHO+L.G.\/(%J'[l_(l_x)z.[]

Upotreba ove karte preporucuje se za :
¢ individualna mjerenja, jer je to slobodna procedura oslobodena teorijskih distribucija
e slucaj kad se distribucija ne ponasa po obrascu normalne raspodjele.

4.3. Statisticka kontrola procesa za kratke proizvodne serije
DNOM kontrolna karta koristi odstupanja mjerene varijable od nominalne vrijednosti
x,=M,-T,, gdje je T, nominalna vrijednost 1 M, aktuelno mjerenje iz uzorka. Za novu

varijablu X treba izradunati X i RV i konstruisati kontrolne karte za te parametre. Problem je
Sto se radi pod pretpostavkom da je standardna devijacija aproksimativno ista za sve dijelove.

4.4. Kontrolne karte za procese sa viSestrukim tokovima

Kod mjerenja sa viSe pojedinacnih izvora ili tokova koristimo karte za viSestruke procese. Kada
je proces pod kontrolom, pretpostavlja se da su svi izvori ili tokovi identicni. Mogu se koristiti
grupne kontrolne karte, gdje se sa svakog izvora uzima po jedan uzorak iste veli¢ine i na bazi
odredenog broja nizova takvih uzoraka se konstruise karta za X i RV . U sluGaju zavisnih tokova

imamo mjerenje x,;, = u+ 4, + &, kao k-to mjerenje na j-tom izvoru u vremenu 2.

® Tada vazi da A, ~ N(0,0) predstavlja odstupanje sredina preko svih izvora u vremenu ¢ od ciljnog £ i da
gy =N (0,0%) predstavlja odstupanje k-tog mjerenja na j-tom izvoru od ocekivanja procesa preko svih izvora u

2
vremenu . Korelacija za bilo koji par izvora bice , - %«

2 2
o, +o
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5. ZAKLJUCAK

Kontrolne karte imaju Siroku upotrebu da uvedu i odrze statisticku kontrolu procesa. Takoder,
one su efikasno sredstvo za ocjenu parametara procesa, posebno u studijama sposobnosti
procesa. Koristenje kontrolnih karti zahtjeva da onaj ko ih koristi selektira veli¢inu uzorka,
ucestalost uzimanja uzorka (ili interval medu uzorcima) i kontrolne granice. Izbor ove tri
navedene stavke smatra se dizajnom kontrolne karte.

Kada uporedimo troskove direktno vezane za implementaciju kontrolnih karti i troSkove koji
nastaju sa pojavom neispravnih proizvoda ako nema kontrole i monitoringa procesa zaklju¢ak
je sljedeci: jako je vazno blagovremeno i na pravi nacin uvesti kontrolne karte kao vrlo
vazan alat prevencije u okviru kontrole i unapredenja kvaliteta, jer u ekonomskom
smislu dugoro¢no obezbjeduju ustedu, pouzdanost i sigurnost.
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