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MOGUCNOSTI SMANJENJA TROSKOVA GRESAKA
NEKVALITETE PRIMJENOM METODA
STATISTICKE KONTROLE PROCESA

POSSIBILITIES OF REDUCING POOR QUALITY COSTS
BY STATISTICAL PROCESS CONTROL METHODS

SAZETAK: Pod troskovima kvalitete podrazumijevaju se troskovi kontrole kvalite-
te 1 troSkovi greSaka nekvalitete. U radu se istraZuje utjecaj troSkova greSaka nekvalitete
na ukupne troSkove proizvodnje kroz pracenje odvijanja simuliranog proizvodnog procesa
kako bi se na taj naCin naglasila njihova uloga u formiranju poslovnog rezultata poduzeca.
Za ucinkovito uocCavanje 1 nadzor troskova greSaka nekvalitete preporucCuje se primjena
metoda statisticke kontrole procesa.

Metode statisticke kontrole procesa u svojem uZem smislu obuhvaéaju analizu proce-
sa uz pomoc¢ odgovarajucih kontrolnih karata i indeksa sposobnosti procesa. Tako se u radu
daje pregled najceSc¢e koriStenih kontrolnih karata odnosno indeksa sposobnosti da bi se
potom na primjeru proizvodnog procesa prikazala njihova odgovarajuca primjena. Rezulta-
ti analize pokazali su da je primjenom metoda statisticke kontrole procesa moguce ostvariti
znatne ustede na troSkovima greSaka nekvalitete Cime se osigurava postizanje boljih poslov-
nih rezultata poduzeca. Navedeno bi trebalo dodatno potaknuti proizvodna poduzeca na
intenzivniju primjenu metoda statisticke kontrole procesa.

KLJUCNE RIJECI: statisticka kontrola procesa, kontrolne karte za varijable, kon-
trolne karte za atribute, indeks sposobnosti procesa, troskovi greSaka nekvalitete.

ABSTRACT: Total quality costs include quality costs and poor quality costs. This
paper explores the impact of poor quality costs on the total cost of production through the
observation of a simulated manufacturing process. We aim to emphasize the role of poor
quality costs in the formation of an enterprise’s business results. It is recommended to use
statistical process control to effectively identify and control poor quality costs.Methods of
statistical process control in the narrow sense include analysis of the process with the help
of appropriate control charts and process capability indices. The paper presents an overview
of commonly used control charts and capability indices. Their appropriate application to a
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production process is demonstrated. The results of our analysis showed that the application
of statistical process control methods can achieve a significant reduction in poor quality
costs, which leads to better business results. This should further encourage manufacturing
enterprises to use statistical process control methods.

KEY WORDS: statistical process control (SPC), control charts for variables, control
charts for attributes, the index of process capability, costs of poor quality.

1. UVOD

Upravljanje kvalitetom je proces koji prepoznaje i upravlja aktivnostima potrebnim
da se dostignu ciljevi kvalitete jedne organizacije (Juran i Gryna, 1999, str. 7). Iza uprav-
ljanja kvalitetom krije se stalna i neprestana potreba za poboljSanjem cjelokupnoga pro-
cesa poslovanja prvenstveno kako bi poduzeée moglo opstati na sve zahtjevnijem trZiStu.
Kao znaCajna pomo¢ u upravljanju kvalitetom, poduzedima se sve viSe namecu metode
statisticke kontrole kvalitete koje, ako se koriste s razumijevanjem, pomazu u donoSenju
kvalitetnijih i ispravnih poslovnih odluka koje donose znacajne uStede putem smanjenja
troSkova te znaCajne koristi poput povecanja produktivnosti. Ako hrvatska poduzeca Zele
biti konkurentna na trziStu morat ¢e poceti u ve€oj mjeri koristiti metode statisticke kontrole
kvalitete u svojem poslovanju.

Medutim, ostvarenje odredene razine kvalitete nije moguce bez odgovarajucih
troSkova kvalitete. U literaturi se troSkovi kvalitete dijele na troSkove kontrole kvalitete
te na troSkove greSaka nekvalitete (Montgomery, Jennings, Pfund, 2011, str. 18-24). Pod
troSkovima kontrole kvalitete ili troSkovima uskladivanja podrazumijevaju se troSkovi
prevencije, koji nastaju kao rezultat nastojanja da se sprijeCe buduci negativni utjecaji na
kvalitetu, te troSkovi procjene, koji nastaju radi otkrivanja greSaka primjenom testiranja,
kontrolom i revizijom (Kaner, 1996). S druge strane, nastanak troSkova greSaka nekvalitete
ili troSkova neuskladenosti je povezan s otkrivanjem greSaka u internim radnim procesi-
ma, kako bi se odbacile ili popravile defektne stavke odnosno povezan s greSkama koje su
uocili kupci. Sukladno tome, razlikuju se interni i eksterni troskovi greSaka (Gulin, Persic,
ur., 2011, str. 536-538). Postupno se prepoznaje vaznost pracenja i analize troSkova greSaka
nekvalitete u poslovanju poduzeca (American Society for Quality, 1999, Kader, Ganjavi,
Solaiman, 2010, Jeang, 2011). Stoga se s pravom postavlja istrazivacko pitanje da li metode
statistiCcke kontrole procesa, koje su u prvom redu namijenjene pracenju troSkova kontrole
kvalitete, mogu ujedno posluZziti i za pracenje troSkova greSaka nekvalitete, i to ponajprije
internih troSkova greSaka nekvalitete.

Sukladno postavljenom istrazivackom pitanju formiran je i cilj istraZivanja rada. Tako
cilj ovoga rada jest ispitati postojanje mogucnosti evidentiranja troSkova greSaka nekvali-
tete u proizvodnom procesu poduzeca pomocCu metoda statisticke kontrole procesa. Isto
tako definirana je 1 istrazivacka hipoteza rada koja glasi: troskovi greSaka nekvalitete mogu
imati znacajan utjecaj na ukupne troSkove odredenog proizvodnog procesa, a time i na
poslovni rezultat poduzeca. Naime, troSkovi greSaka nekvalitete dodatno opterecuju poslo-
vanje poduzeca, a otklanjanjem njihovih izvora poduzece Ce biti u moguénosti ostvariti nize
troSkove proizvodnje. Na taj ¢e nacin poduzece biti u mogucnosti postati konkurentnije na
trZiStu te se, prvenstveno, u tome ogleda vaznost pracenja i analize tih troSkova.
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Nakon uvodnog dijela u drugom dijelu rada obraduju se temeljne metode statisticke
kontrole procesa koje ¢e se primijeniti u evidentiranju troSkova greSaka nekvalitete. U
treCem dijelu rada prikazan je proces pravilne primjene i analize pomoc¢u odabranih metoda
statisti¢ke kontrole procesa na pojednostavljenom primjeru proizvodnog procesa poduzeca
uz primjenu programa Minitab. Na kraju tre¢eg dijela daje se analiza troSkova greSaka
nekvalitete evidentiranih primjenom metoda statisticke kontrole procesa. U Cetvrtom dijelu
rada daju se zaklju¢na razmatranja te preporuke.

2. METODE STATISTICKE KONTROLE PROCESA

Statisticka kontrola procesa (eng. statistical process control — SPC) jest sredstvo
kojim se nadziru poslovni procesi, radi trajnog osiguravanja dostignute razine kvalitete,
pracenja odstupanja izvan zadanih granica te analiziranja dobivenih podataka, donoSenja
i provedbe korektivnih mjera (Lazibat, 2005, str. 186). U uZem smislu pod SPC metodama
podrazumijeva se provodenje kontrole procesa uz pomo¢ statistickih kontrolnih karata te
pokazatelja odnosno indeksa sposobnosti procesa.

Kontrola procesa zasniva se na pretpostavci postojanja varijabilnosti u procesu te na
pretpostavci da proizvodni procesi nisu u stanju potpune kontrole, odnosno da proces nije
stabilan. Kontrolna karta je graficki prikaz procesa na temelju podataka dobivenih ispiti-
vanjem uzoraka, a koristi se za prepoznavanje prisutnosti sistematskih odnosno posebnih
uzroka varijacije u procesu (Skoko, 2000, str. 203). Sistematski odnosno posebni uzroci
varijacija u procesu predstavljaju fluktuacije vrijednosti procesa izvan kontrolnih granica ili
trenda te njihova prisutnost upuéuje da su u procesu prisutni neki problemi koji zahtijevaju
odredenu korekciju (Bilke 1 Sinn, 2008). S druge strane, postoje obi¢ni odnosno slucajni
uzroci varijacija koji su sastavni dio svakog procesa te se ne mogu izbjeci, a time ni korigi-
rati jer se ti uzroci pojavljuju posve nepredvideno, sluc¢ajno odnosno nesistematski. Ukup-
na varijacija procesa jednaka je zbroju posebnih (sistematskih) i slucajnih (nesistematskih)
uzroka varijacija. Kontrolne karte su alat za odlu€ivanje i imaju dvije osnovne funkcije. One
pruzaju informaciju za donoSenje odluke o tome trebaju li se dodatno ispitati potencijalni
problemi u procesu, je li potrebno napraviti neke odredene korekcije odnosno prilagodbe
procesa ili, jednostavno, proces ostaviti na miru i niSta ne korigirati jer je sve u stanju
statisticke kontrole. Isto tako, kontrolne karte su alat za rjeSavanje problema u procesu.
One isticu gdje je potrebno poboljSanje procesa odnosno gdje su kriti¢ne to¢ke procesa koje
treba popraviti (Summers, 2006, str. 221).

Istodobno s promatranjem kontrolnih karata, potrebno je promatrati i sposobnost
procesa (eng. process capability). Sposobnost procesa je mogucénost procesa da dosljedno
zadovoljava zahtjeve kupaca. Sposobnost procesa definirana je tzv. specifikacijskim grani-
cama unutar kojih se mora proces nalaziti kako bi se ispunila oCekivanja i zahtjevi kupaca
(Kane, 1986). Specifikacijske granice su skup tehnickih zahtjeva Cije vrijednosti definira,
prije svega, menadZment poduzecéa kao odgovor na ocekivanja kupaca.

Moglo bi se zakljuciti da se kontrolne karte koriste kako bi se saznalo jesu li procesi
u samom poduzecu pod kontrolom odnosno kontrolne karte su orijentirane, ponajprije, in-
terno prema poduzecu, dok se sposobnost procesa prati kako bi se saznalo zadovoljavaju li
procesi prohtjeve kupaca odnosno pomocu njih se prati uspjesSnost zadovoljavanja okoline
poduzeda.
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2.1. Osnovne vrste kontrolnih karata

Glavna podjela statistickih kontrolnih karata razlikuje karte prema vrsti obiljezja
podataka dobivenih na temelju promatranja procesa. Prema tome, vrste kontrolnih karata
jesu kontrolne karte za varijable, tj. mjerljive karakteristike te kontrolne karte za atribu-
tivne karakteristike. Kod kontrolnih karata za varijable koriStene vrijednosti promatrane
varijable kvalitete su prezentirane u obliku kontinuiranih numerickih podataka, dok su kod
kontrolnih karata za atributivne karakteristike vrijednosti promatrane varijable kvalitete
iskazane u obliku atributivnih (kvalitativnih) podataka ili u obliku numerickih diskretnih
podataka. Ce$cée koristene kontrolne karte za varijable jesu X karta (karta prosjeka, eng. x-
bar chart, average chart), R karta (karta raspona, eng. R chart, range chart) te s karta (kar-
ta prosjecnih odstupanja, eng. s chart, standard deviation chart). S druge strane, najcesce
koriStene kontrolne karte za atributivne karakteristike jesu p karta (karta proporcija, eng.
p chart, proportion chart), c karta (karta broja, eng. ¢ chart, count chart) te np karta (eng.
number of affected units chart). Svaka od navedenih karata zasebno ¢e se analizirati u na-
stavku. Potrebno je istaknuti da, osim navedenih kontrolnih karata, postoji joS niz drugih
koje se temelje na navedenim osnovnim kontrolnim kartama.

Nakon odabira procesa koji ¢e se pratiti odgovarajuéom kontrolnom kartom potrebno je
na temelju podataka iz uzetih uzoraka izraCunati elemente kontrolne karte (centralnu liniju te
kontrolne granice) te se tada na temelju odredenih signala koji upuéuju na postojanje ili nepo-
stojanje sistematskih uzroka varijacija, u nastavku donosi odgovarajuéa odluka (Kondi¢, 2004,
str. 174-176). Odluka moZe biti da se nulta hipoteza ne odbija odnosno da se u procesu nalaze
samo slu¢ajni uzroci varijacija te u tome slu€aju nije potrebno poduzimati nikakve akcije ko-
rekcije procesa. Takoder, moZe se donijeti odluka da se nulta hipoteza odbija odnosno zakljucuje
se da se u procesu, osim slucajnih, nalaze i posebni uzroci varijacija te je u tom slucaju potrebno
poduzeti odgovarajuce mjere korekcije (McClave, Benson 1 Sincich, 2008, str. 805).

Na postojanje posebnih uzroka varijacija moZe upudivati znatan broj signala te o
istrazivacu ovisi kojim Ce sve uvjetima opteretiti analizu rezultata kontrole procesa (Mont-
gomery, 2005, str. 167; Tague, 2005, str. 158). Najcesce se za zaklju€ivanje o tome nalazi li
se proces u stanju kontrole koriste sljedeci uvjeti: sve pojedinacne vrijednosti podatka uzo-
raka nalaze se unutar kriti¢nih kontrolnih granica; manje od 9 vrijednosti podataka uzoraka
zaredom nalaze se na jednoj strani distribucije; manje od 6 vrijednosti podataka uzoraka
zaredom imaju isti smjer kretanja; manje od 14 vrijednosti podataka uzoraka zaredom al-
terniraju oko centralne linije odnosno simetrale distribucije. Ako samo jedan od izabranih
uvjeta nije zadovoljen, zakljuCuje se da se proces ne nalazi u stanju statisticke kontrole.

2.2. Kontrolne karte za varijable

Kontrolne karte koje se najceS¢e upotrebljavaju za prikaz numerickih kontinuiranih
obiljezja odnosno najviSe koriStene kontrolne karte za varijable jesu x, R i s kontrolne karte.
Navedene kontrolne karte uobi¢ajeno se prate u parovima te se tako zajedno promatraju x i
R kontrolna karta te x 1 s kontrolna karta. U radu ¢e se prvo promatrati x i R kontrolna karta
te potom dodatno s kontrolna karta.

Za potrebe konstruiranja navedenih kontrolnih karata potrebno je iz procesa koji
se promatra uzeti uzorke relativno male veli¢ine. PredloZena veli¢ina uzorka jest od 3 do
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6 Clanova u uzorku, a ukupan broj uzoraka koji ¢e se uzimati mora biti veli¢ine od naj-
manje 20 uzoraka kako bi se mogli dobiti odgovarajuéi rezultati odnosno dobra osnova za
provodenje analize.

Nakon prikupljanja podataka 1 informacija iz procesa pristupa se izracunu vrijednosti
potrebnih za konstruiranje odgovarajucih kontrolnih karata. Prije svega promatra se svaki
uzorak zasebno te se za potrebe konstruiranja x kontrolne karte izracunavaju prosjecne
vrijednosti u svakom od uzoraka, a za potrebe konstruiranja R kontrolne karte izracunavaju
se rasponi varijacije za svaki uzorak. Te izraCunate vrijednosti pojedinacno za svaki od
uzoraka jesu, ustvari, vrijednosti toaka na kontrolnim kartama. Nakon njihova izracuna
potrebno je izraCunati centralnu liniju odnosno vrijednosti prosjeka procesa na temelju
vrijednosti izraCunatih iz uzoraka. Tako se centralna linija x kontrolne karte izraCunava
pomocu izraza:

_ k
CLx=z=zz/k @)
i=1

gdje je CL_- centralna linija x kontrolne karte, X - prosje¢na vrijednost prosje¢nih vrijed-
nosti uzoraka, x;, - prosjeCna vrijednost i-tog uzorka, k - broj uzoraka.

S druge strane, centralna linija R kontrolne karte se izraCunava pomocu sljedeceg
izraza:

CL,=R= iRi /k (2.2)

gdje je CL,, - centralna linija R kontrolne karte, R - prosje¢na vrijednost raspona varijacije
uzoraka, R, - raspon varijacije i-tog uzorka, R - broj uzoraka.

Jedna od vrlo vaZznih pretpostavki prilikom konstruiranja kontrolnih karata jest
pretpostavka da su promatrani procesi normalno distribuirani. Iz toga razloga vrijednosti
kriti¢nih kontrolnih granica uobicajeno su postavljene na udaljenosti od +3 standardne de-
vijacije od centralne linije procesa pa su prema tome izrazi za izracun kriti¢nih kontrolnih
granica kod x odnosno kod R kontrolne karte jednaki:

UCL. =x+36_ =X+ AR (2.3)
LCL. =X-36, =X- 4R (2.4)
UCL, =R+36, =D,R (2.5)
LCL, =R-36, = D,R (2.6)

gdje je UCL. - gornja kriti¢na kontrolna granica x kontrolne karte, LCL; - donja kriticna
kontrolna granica x kontrolne karte, x - prosje¢na vrijednost prosjecnih vrijednosti uzo-
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raka, G ; - procjena standardne pogreske aritmeticke sredine, UCL » - gornja kriti¢na kontrol-
na granica R kontrolne karte, LCL,, - donja kriticna kontrolna granica R kontrolne karte, R-
prosje¢na vrijednost raspona varijacije uzoraka,G , - procjena standardne pogreske raspona
varijacije, A, D, i D, - vrijednosti tabli¢nih Shewhartovih faktora.

Isti postupak koji je ranije opisan potrebno je primijeniti i prilikom konstrukcije s
kontrolne karte. Tako je ponajprije potrebno izraunati standardne devijacije svakog od
uzorka. Te vrijednosti standardnih devijacija uzoraka temelj su za izraCun centralne linije
odnosno kontrolnih granica s karte pomocu sljedecih izraza:

k
CL =5=Y5 [k 2.7)
i=l
UCL, =5+36, =B,s (2.8)
LCL =5-36, =B (2.9)

gdje je CL, - centralna linija s kontrolne karte, s - prosjeCna vrijednost standardne devija-
cije uzoraka, s; - standardna devijacija i-tog uzorka, k - broj uzoraka, UCL, - gornja kritiCna
kontrolna granica s kontrolne karte, LCL_ - donja kritiCna kontrolna granica s kontrolne kar-
te, O, - procjena standardne pogreske standardne devijacije, B, 1 B, - vrijednosti tabli¢nih
Shewhartovih faktora.

Kao znacajne prednosti promatranih karata mogu se navesti da omogucéavaju maksi-
malno koriStenje informacija koje se mogu dobiti iz podataka te da daju detaljnu informaciju
o prosjeku 1 varijaciji procesa za kontrolu pojedinih dimenzija ili karakteristika kvalitete.
Znacajni nedostaci ovih karata jesu to da su nerazumljive dok korisnik ne prode odredenu
edukaciju, mogu uzrokovati zabunu u razlikovanju granica kontrole i granica tolerancije,
ne mogu se koristiti s da/ne vrstom podataka te ako se uzimaju veéi uzorci ili ako varira
veli¢ina uzorka, gubi se na efikasnosti. Zbog povecanja efikasnosti umjesto x 1 R kontrolne
karte promatraju se x 1 s kontrolna karta. Ta kombinacija kontrolnih karata koristit ¢e se
ako se uzimaju veci uzorci (n >10) ili ako veli¢ina uzoraka varira jer ¢e se time povecati
efikasnost u donoSenju ocjene stanja. Isto tako x i s kontrolna karta koristit ¢e se u procesu
proizvodnje kod kojeg je trajanje operacije dulje te je prisutna veéa varijabilnost podataka,
a zeli se upravo brzo otkriti i najsitnije promjene u procesu (Resié, 2009, str. 143-144).

2.3. Kontrolne karte za atribute

Od kontrolnih karata za atribute istiu se p, c¢ i np kontrolne karte koje ¢e se u nastavku
ukratko opisati. Pomocu p kontrolne karte, u pravilu, se promatra odnosno kontrolira ukupni
broj neispravnih proizvoda u procesu. Prema tome, kod p karte moguca su samo dva moda-
liteta varijable kvalitete: ispravan proizvod i neispravan proizvod, ¢ime se moZe napraviti
poveznica s binomnom distribucijom. Prednost p kontrolne karte jest to da se traZeni poda-
ci Cesto mogu dobiti iz kontrolnih izvjeStaja, lako je razumljiva za sve zaposlenike te daje
sveukupnu sliku kvalitete. Medutim, nedostaci p karte jesu Sto ne nudi detaljnu informaciju za
kontrolu pojedinih karakteristika te ne evidentira razlicite razine nedostataka i oStecenja.



B. Zmuk: Moguénosti smanjenja troskova gresaka nekvalitete primjenom metoda statisti¢ke kontrole procesa 67

Zbog jednostavnosti uzimaju se uzorci iste veli¢ine, mada uzorci mogu biti i nejednake
veli¢ine, na nacin da prosjecan broj defektnih odnosno neispravnih proizvoda po uzorku
bude najmanje 5, odnosno da budu zadovoljeni uvjeti da vrijedi np >5Ste n(l— p)> 5.
Nakon izracunavanja vrijednosti proporcije neispravnih proizvoda u svakom od uzoraka,
potrebno je izracunati prosjecnu vrijednost utvrdenih proporcija odnosno vrijednost cen-
tralne linije pomocu sljedeceg izraza (pretpostavlja se da su veliCine uzoraka jednake):

k
CL,=p= zpi/k (2.10)
i=1

gdje je CL - centralna linija p kontrolne karte, p - prosje¢na vrijednost proporcija uzoraka,
p, - proporcija i-tog uzorka, k - broj uzoraka.

Nakon centralne linije pristupa se izraCunu kontrolnih granica p kontrolne karte
pomocu sljedeéih izraza:

UCL,=p+36,=p+3[p(1-p)]/n 2.11)
LCL, =p-33,=p-3[p(1-P)]/n (2.12)

gdje je U CL gornja kriti¢na kontrolna granica p kontrolne karte, LCL donja kriti¢na kon-
trolna gramca p kontrolne karte, p - prosjena vrijednost proporcija uzoraka 0 - procjena
standardne pogreske proporcije, n — veli¢ina uzorka.

C karta, za razliku od p karte, mjeri broj nedostataka po jedinici proizvoda. Vrijed-
nosti obiljezZja odnosno modaliteta, u ovom slu¢aju, mogu poprimiti vrijednosti od nula
nedostataka po jedinici proizvoda do, teorijski, plus beskona¢no, ¢ime se moZe napravi-
ti poveznica s Poissonovom distribucijom vjerojatnosti. Prednosti ¢ karte leZe u tome Sto
je lako shvatljiva za sve zaposlenike, traZzeni podaci Cesto se mogu dobiti iz kontrolnih
izvjeStaja te uz sveukupne slike kvalitete daje i mjeru manjkavosti u kvaliteti. Nedostatak je
¢ karte u tome §to ne daje detaljnu informaciju za kontrolu pojedinih karakteristika procesa
(Juran i Gryna, 1999, str. 382). Uzorci koji su uzeti za potrebe konstruiranja ¢ karte moraju
biti jednakih veli¢ina te se u svakom od njih utvrduje ukupno broj¢ano stanje nepravil-
nosti proizvoda. Vrijednosti centralne linije procesa odnosno kriti¢nih kontrolnih granica
izracunavaju se pomocu sljedecih izraza:

k
CL, =E=2ci/k (2.13)
UCL, =¢+36, =c+3c (2.14)

LCLC =E—3(§C =E_3\/§ (215)

gdje je CL_ - centralna linija ¢ kontrolne karte, ¢ - prosjecna vrijednost nedostataka uzo-
raka, c, - broj nedostataka i-tog uzorka, k - broj uzoraka, UCL - gornja kriti¢na kontrolna
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granica ¢ kontrolne karte, LCL_- donja kriti¢na kontrolna granica ¢ kontrolne karte, c.
- procjena standardne pogreske broja nedostataka.

Np kontrolna karta ima potpuno istu namjenu kao i p kontrolna karta samo Sto je kod
nje postavljeno ogranicenje prema kojemu veliCine uzoraka moraju biti jednake jer se inace
ona ne moZe primijeniti. Kada bi uzorci bili razliCite veliCine, mijenjao bi se i poloZaj li-
nije centralne tendencije Sto bi np kartu ¢inilo vrlo nepreglednom i neprakti¢nom (Kondic,
2004, str. 179). Podloga np kontrolne karte leZi u binomnoj distribuciji. Broj uzetih uzoraka
k ne bi trebao biti manji od 20. Nakon izracunavanja proporcija neispravnih proizvoda za
svaki od uzoraka izracunava se centralna linija procesa odnosno kriticne kontrolne granice,
koje su iskazane u mjernim jedinicama proizvoda, pomocu izraza danih u nastavku:

CL,, =np (2.16)
UCL,, =np+3G,, =np+3, /nf)(l -p) (2.17)
LCL,, =np-3G,, =np—3, Inp (1-p) (2.18)

gdje je CL, - centralna linija np kontrolne karte, n — veli¢ina uzorka, p - prosjecna vrijed-
nost proporcija uzoraka, UCL,, - gornja kriticna kontrolna granica np kontrolne karte,
LCan - donja kriti¢na kontrolna granica np kontrolne karte,& ,» - Procjena standardne
pogreske.

Prednosti np kontrolne karte jesu te Sto se traZzeni podaci lako mogu dobiti iz kontrol-
nih izvjestaja, lako je razumljiva 1 daje cjelokupnu sliku kvalitete. Nedostatak np karte je u
tome Sto ne evidentira razli¢ite razine nedostataka ili oStecenja (Resi¢, 2009, str. 179).

2.4. Indeksi sposobnosti procesa

Pomocu analize sposobnosti procesa odreduje se je li proces u stanju zadovoljiti svoje
kupce odnosno je li proces u stanju pridrzavati se odredenih granica tolerancije. Osnovni
indeks sposobnosti procesa jest tzv. Cp indeks. Indeks sposobnosti CP mjeri potencijalnu
sposobnost procesa, pretpostavljajuci da je prosjek procesa odnosno vrijednost centralne
linije procesa jednak srednjoj tocki granica specifikacije. Izraz za izracun indeksa sposob-
nosti C, je sljedeci:

USL—-LSL
C, = e (2.19)
gdje je USL - gornja granica specifikacije, LSL - donja granica specifikacije, ¢ - procjena
standardne devijacije procesa.

Ukoliko je vrijednost C indeksa veca od 1 tada se zakljuCuje da je proces u potpuno-
sti ispunio ocekivanja kupaca i njihove zahtjeve te se moZe reci da se proces nalazi u stanju
sposobnosti. Time se proizvodacu otvara mogucnost vece zarade jer ima prostora suziti
specificirani raspon tako da bude manji od onog Sto traze kupci te time ostvariti konku-
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rentsku prednost pred drugim poduzedima. U slucaju da proces upravo dostiZe granice
specifikacije odnosno ako je vrijednost indeksa sposobnosti procesa C, upravo jednaka 1,
poduzece ne bi trebalo biti zadovoljno postoje€im rezultatom pogotovo zato jer u praksi
prosjecna vrijednost procesa i srediSnja tocka specificiranog raspona ne moraju se poduda-
rati. [z toga razloga predlaze se da bi vrijednost indeksa sposobnosti C trebala biti jednaka
najmanje 1,33 (Juran i Gryna, 1999, str. 396). Ako je vrijednost indeksa sposobnosti procesa
CP manja od jedan znaci da se proces ne nalazi u stanju sposobnosti te se zbog toga zahtijeva
odredena akcija korekcije procesa od strane menadZmenta poduzeca.

Zbog ogranicenja indeksa sposobnosti C, prema kojem prosjecna vrijednost procesa
mora biti jednaka srednjoj tocki raspona specifikacije, uvodi se novi indeks sposobnosti
procesa .Cl’k' Indek's spo§9bnosti procesa Cpk se izraéunava‘ pod pretpostavkom da postoji
jednosmjerna specifikacija odnosno izracunava se pomocu izraza:

(2.20)

. (USL—E E—LSLJ
Cpk =min

36 36

gdje je USL - gornja granica specifikacije, LSL - donja granica specifikacije, x - procjena
prosjec¢ne vrijednosti procesa, 6 - procjena standardne devijacije procesa.

Ako je prosjecna vrijednost procesa jednaka srednjoj tocki specificiranog raspona,
tada vrijedi da su oba indeksa sposobnosti procesa jednaka, odnosno Cp = Cpk. Isto kao
1 kod indeksa sposobnosti C, ako je vrijednost indeksa sposobnosti C, veca od jedan,
proces se tada nalazi u stanju sposobnosti; a ako je vrijednost indeksa sposobnosti C,
manja od jedan, tada se proces ne nalazi u stanju sposobnosti odnosno to znaci da je
Sirina izmedu granica prirodne tolerancije samog procesa veca nego $to je Sirina izmedu
granica specifikacije. Ako je vrijednost indeksa sposobnosti C, jednaka nula, znaci da
je proces centriran na jednoj od granica specifikacije, a ako je vrijednost indeksa spo-
sobnosti manja od nule, zna¢i da je proces centriran izvan granica specifikacije. Sto je
veca vrijednost indeksa sposobnosti procesa C o bit ¢e manja koli¢ina proizvoda izvan
specificiranih granica tolerancije. Vrijednost indeksa sposobnosti procesa C  uvijek je
manja ili jednaka indeksu sposobnosti procesa Cp (Resi¢, 2009, str. 205-206). Kako bi se
indeksi sposobnosti procesa C, 1 C, mogli koristiti potrebno je da bude zadovoljen uvjet
normalnosti izmjerenih podataka u uzorku procesa koji se promatra te da se proces nalazi
u stanju statisticke kontrole.

3. PROVODENJE ISTRAZIVANJA

3.1. Definiranje elemenata istrazZivanja

Predmet istrazivanja bit ¢e hipotetiCan proizvodni proces, odnosno jedinica proma-
tranja bit ¢e proizvod u hipoteticnom poduzeéu A, a razdoblje promatranja proizvodnog
procesa bit ¢e jedan mjesec. Potrebno je napomenuti da ¢e se prilikom odabira hipoteti¢nih
vrijednosti podataka za potrebe definiranja uzoraka koristiti tablica slu¢ajnih brojeva koja
je integrirana u program Microsoft Excel 2007. Budu¢i da poduzeée A proizvodi vise
proizvoda, analiza primjene metoda statisticke kontrole procesa ¢e se, radi pojednostav-
njenja, provoditi na jednom proizvodu. Proizvod koji ¢e se promatrati jest vo¢ni sirup od
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jabuke X koji se nalazi u staklenoj boci od 1 litre. Dio proizvodnog procesa proizvodnje
proizvoda X, koji ¢e se promatrati u radu, prikazan je na slici 1.

Spremnik soka

Prazne boce :
Etikete

EEE N EHN 3 3 3] )]

v

Sterilizator Punilica Cepilica Etiketirka
\ ) N oR0)

Slika 1. Prikaz proizvodnog procesa proizvoda X

¥ ¥ Gotov
proizvod

Primjena odgovarajué¢ih metoda statisticke kontrole procesa prikazat ¢e se na Cetiri
medufazna kontrolna mjesta. Prvo mjesto pogodno za provodenje kontrole procesa jest
nakon procesa sterilizacije praznih staklenih boca. Provodenjem mikrokemijskog testiranja
praznih boca nakon procesa sterilizacije moZe se ispitivati uspjeSnost provodenja procesa
sterilizacije na nacin da se promatra jesu li se sterilizacijom uspjeli odstraniti svi mikroor-
ganizmi ili je preostao odredeni broj mikroorganizama na praznoj boci. Drugo mjesto u
provodenju kontrole nalazi se kod punilice. Punilica puni prazne boce voénim sirupom od
jabuke s unaprijed odredenom koli¢inom od 1 litre. U procesu kontrole potrebno je ispitati
puni li punilica doista boce voénim sirupom koli¢inom od 1 litre. Kontrola rada epilice
trece je mjesto kontrole procesa proizvodnje. Kontrolom rada Cepilice provjerava se posta-
vlja li Cepilica ispravno Cepove na staklenu bocu, odnosno je li staklena boca hermeticki
zatvorena pomocu cepa. Provjere rada etiketirke provode se na nacin da se provjerava je
li etiketa pravilno otisnuta na odgovaraju¢em mjestu, jesu li svi podaci na etiketi pravilno
otisnuti te je li etiketa kvalitetno otisnuta ili postoji mogucnost brzog samoodljepljivanja
etikete.

3.2. Analiza pomocu odgovarajuéih metoda statisticke kontrole procesa

Ukupno ¢e se promatrati Cetiri kontrolna mjesta: sterilizator, punilica, Cepilica i
etiketirka. Kao prvo kontrolno mjesto promatrat e se sterilizator. MenadZment poduzeca
zadao je zadatak kontrolorima da provjere ispravnost rada sterilizatora. Ako sterilizator
ispravno radi, broj mikroorganizama na staklenoj boci po izlasku iz sterilizatora jednak je
nula, odnosno ako staklena boca sadrzava i jedan mikroorganizam, smatrat ¢e se da je ta
boca neispravna. Kako bi dosli do zakljucka, kontrolori su tijekom jednog mjeseca odnosno
tijekom 20 radnih dana, svaki dan uzimali u slucajni uzorak po 250 praznih staklenih boca
koje su netom bile obradene u sterilizatoru. U strogo kontroliranim uvjetima u laboratoriju
1zvrSeno je ispitivanje te su rezultati prikazani u tablici 2 u Prilogu.

U analizi se promatraju boce ovisno o njihovoj ispravnosti, odnosno vrijednosti moda-
liteta promatrane varijable jesu ispravna staklena boca (bez mikroorganizama) te neispra-
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vna staklena boca (sadrZi mikroorganizme). Dakle, u ovom sluc¢aju rijeC je o atributivnom
obiljezju koje mozZe poprimiti samo dvije vrijednosti pa se u tom sluaju moZe primijeniti
p kontrolna karta.

Na pocetku analize potrebno je ispitati ravnaju li se pojedinacne vrijednosti proporcija
uzoraka prema normalnoj distribuciji. Normalnost podataka provjerit e se pomoc¢u Shapiro-
Wilk W testa. Nulta hipoteza Shapiro-Wilk W testa sadrZi pretpostavku da je distribucija nor-
malno distribuirana dok alternativna hipoteza sadrZi pretpostavku da distribucija nije normal-
no distribuirana. U promatranom slucaju p-vrijednost Shapiro-Wilk W testa iznosi 0,662 te se
na temelju toga pri razini signifikantnosti od 5% zakljucCuje da se nulta hipoteza testa ne moze
odbaciti, tj. ne moze se odbaciti hipoteza da su proporcije normalno distribuirane te se stoga
analiza moZe provesti pomocu kontrolnih karata. Buduci da je zadovoljen uvjet normalnosti,
pristupa se konstruiranju p kontrolne karte te je ona prikazana na slici 2. Analizom p kon-
trolne karte, temeljem provjere narusenosti Cetiri osnovna uvjeta ranije spomenutih u radu,
zakljucuje se da se proces nalazi u stanju statisticke kontrole, drugim rije¢ima, nije potrebno
poduzimati nikakve dodatne akcije korekcije kako bi se poboljSao rad sterilizatora.

0,175
UCL=0,1701
0,150 1
o] 0,125'
i
E‘ K P=0,1106
£ 0,100 \/
0,075 1
0,050 1 LCL=0,0511
T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Radni dan / redni broj uzorka

Slika 2. P kontrolna karta neispravnih praznih staklenih boca

Medutim, menadZment poduzeca Zeli izvrSiti dodatnu provjeru rada sterilizatora
ispitujuci nalazi li se proces u granicama tehnicke interne specifikacije prema kojem je
dopusteno da maksimalno 20% praznih staklenih boca bude neispravno po izlasku iz li-
nije sterilizatora. Buduci da prosje¢na vrijednost proporcija u uzorku ( p =0,111) i ciljana
vrijednost procesa nisu jednake, u analizi sposobnosti procesa koristit ¢e se indeks sposob-
nosti Cp,f koji se nalazi u rezultatima obrade koji su prikazani na slici 3. Budu¢i da je indeks
sposobnosti C, jednak 0,95 zaklju€uje se da se proces ne nalazi u stanju sposobnosti te je
nuzno poduzeti odredene akcije korekcije na sterilizatoru kako bi se vrijednost proporcija
neispravnih boca nalazila unutar specificiranih vrijednosti.

2 Indeks sposobnosti procesa C  u ispisu je oznatens P .
pk pk
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Slika 4. Kontrola kvalitete rada punilice uz pomoé x , R i s kontrolnih karata
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Drugo mjesto kontrole jest punilica. Prema definiranom programu punilica mora na-
puniti steriliziranu staklenu bocu sadrzajem u koli¢ini od to¢no 1 litre. Pred kontrolorima
je zadatak da ispitaju da li punilica zaista puni boce sa sadrzajem u toj zadanoj vrijedno-
sti. Kako bi se ispitao rad punilice tijekom 20 radnih dana, kontrolori su svaki radni dan,
nasumce, uzimali po 5 napunjenih staklenih boca, zatim su myjerili koli¢inu sadrZaja u
svakoj staklenoj boci te su izmjerene koliCine, iskazane u litrama, evidentirali. Buduci da
je varijabla koja se promatra (koli¢ina sadrzaja u staklenoj boci) numericka kontinuirana
varijabla, u analizi procesa mogu se koristiti x , R te s kontrolna karta. Evidencija mjerenja
i izraCunate komponente za potrebe izracuna navedenih kontrolnih karata predocene su u
tablici 2 u Prilogu.

Provjera normalnosti prosje¢nih vrijednosti, raspona varijacije te standardnih devija-
cija uzoraka ucinila se pomoc¢u Shapiro-Wilk W testa. U sva tri slucaja zakljuCuje se da se,
uz razinu signifikantnosti od 5%, ne moZe odbaciti pretpostavka da su distribucije podataka
normalno distribuirane jer je provedbom testa ustanovljeno da su p-vrijednosti veée od 0,05
te se moZe nastaviti provedba analize odnosno mogu se konstruirati kontrolne karte te su
one prikazane na slici 4 na prethodnoj stranici.

Analizom svih triju kontrolnih karata ocito je da su svi zadani osnovni kriteriji
odlucivanja ispunjeni te se zakljucuje da je proces u stanju statisticke kontrole, odnosno rad
punilice ocjenjuje se ispravnim.

Zbog zahtjeva kupaca koji toleriraju odstupanje od nominalne koli¢ine sadrZaja u boci
u visini od najvise 0,05 litara, odluCeno je da se provijeri je li proces sposoban ispunjavati te
zadane granice tolerancije. Nominalna koli¢ina sadrzaja u boci je 1 litra Sto znaci da je donja
specifikacijska granica jednaka 0,95, a gornja specifikacijska granica jednaka je 1,05 litara.

Rezultati analize pomodu indeksa sposobnosti prikazani su na slici 5. Analizom
sposobnosti rada punilice ispostavilo se da punilica ne ispunjava specificirane kriterije.
ZakljuCak se donio na temelju vrijednosti indeksa sposobnosti C, Cija vrijednost iznosi
-0,02, odnosno manja je od jedan.
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Slika 5. Analiza sposobnosti rada punilice
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Treée mjesto kontrole koje se provjerava jest Cepilica. Kontrolori provjeravaju postav-
lja li Cepilica pravilno ¢epove na boce na nacin da je boca hermeticki zatvorena, odnosno
da je onemoguceno izlijevanje tekucine. U tijeku 20 radnih dana ukupno je obradeno i pro-
vjereno 5000 boca, odnosno dnevno je bilo provjereno ukupno 250 boca. Odluceno je da
¢e se pri kontroli kvalitete koristiti np kontrolna karta. Rezultati mjerenja dani su u tablici
2 u Prilogu.

Provjera normalne distribuiranosti vrijednosti proporcija provodi se pomocu Shapi-
ro-Wilk W testa. Bududi da je p-vrijednost jednaka 0,436, testiranjem je utvrdeno da se,
uz 5% signifikantnosti, ne moze odbaciti pretpostavka da su pojedinaéne vrijednosti pro-
porcija uzoraka normalno distribuirane, te se moZe konstruirati np kontrolna karta, Sto je
1 ucinjeno na slici 6. Prema konstruiranoj kontrolnoj karti zakljucuje se da nije zadovoljen
prvi uvjet cak Cetiri puta (broj neispravnih ¢epova u uzorku iz prvog radnog dana nalazi
se iznad gornje kriti¢ne kontrolne granice te se taj broj u 12., 13. 1 14. promatranom rad-
nom danu nalazi ispod donje kriti¢ne kontrolne granice) pa se zakljucuje da proces nije u
stanju statisticke kontrole te je stoga potrebno obaviti pregled Cepilice te izvrSiti odredene
korekcije na uredaju.
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Slika 6. Kontrola kvalitete rada epilice uz pomo¢ np kontrolne karte

Na kraju proizvodne linije nalazi se ¢etvrto mjesto kontrole. Na tom mjestu promatra
se ispravnost rada etiketirke. Od etiketirke se zahtijeva da etikete budu postavljene na tocno
odredeno mjesto, da se etikete po izlasku iz linije ne odljepljuju, da ne budu poderane te da
na svakoj pojedinoj boci bude to¢no otisnut numericki kod. Navedeni zahtjevi predstavljaju
atributivna obiljeZja varijable nepravilnosti u radu etiketirke. Dakle, varijabla nepravilnosti
u radu etiketirke moZe poprimiti ukupno 5 modaliteta, i to: etiketirka zadovoljava sve nave-
dene zahtjeve, etiketirka ne ispunjava jedan zahtjev, ne ispunjava dva zahtjeva, ne ispunja-
va tri zahtjeva te ne ispunjava nijedan od navedenih zahtjeva. Zbog vrste obiljeZja i broja
modaliteta koji je veci od dva u kontroli rada etiketirke koristit ¢e se ¢ kontrolna karta. U
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tijeku 20 radnih dana kontrolori su svaki radni dan s linije etiketirke uzeli 250 boca kako
bi se provjerila ispravnost rada etiketirke. Rezultati dobiveni ispitivanjem zabiljeZeni su u
tablici 2 u Prilogu.
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Slika 7. Kontrola kvalitete rada etiketirke uz pomo¢ ¢ kontrolne karte

Budu¢i da je primjenom Shapiro-Wilk W testa utvrdeno da je p-vrijednost jednaka
0,291, uz 5% signifikantnosti, ne moze se odbaciti pretpostavka da su podaci normalno
distribuirani te se moze pristupiti konstruiranju ¢ kontrolne karte te je ona prikazana na
slici 7. Analizom je utvrdeno da nije zadovoljen prvi uvjet, odnosno ¢ak Cetiri pojedinacnih
vrijednosti nalazi se izvan kriti¢nih kontrolnih granica, $to znaci da se proces ne nalazi u
stanju statisticke kontrole, odnosno potrebno je dodatno ispitati rad etiketirke te poduzeti
odredene korektivne radnje.

3.3. Analiza troSkova greSaka kvalitete

Pretpostavlja se da poduzece A u tijeku godine moze proizvesti 100.000 litara voénog
sirupa od jabuke odnosno proizvodni kapaciteti mu omogucéavaju da napuni 100.000 boca
proizvoda X. Proizvodacka prodajna cijena jedne boce vo¢nog sirupa X je 10 kuna, Sto
znaci da je maksimalni prihod od prodaje jednak 1 milijun kuna dok su ukupni tro§kovi
vezani za proizvodnju promatranog proizvoda jednaki 500 tisu¢a kuna, Sto znaci da je po-
tencijalni ukupni profit jednak 500 tisuca kuna.

Upotrebom p kontrolne karte, kod ispitivanja rada sterilizatora, zakljuceno je da steri-
lizator ispravno radi, ali se upotrebom indeksa sposobnosti procesa pokazalo da sterilizator
ne ispunjava specificirano ograni¢enje. Na temelju rezultata obrade ocekuje se da, ako bi
se sve sterilizirane boce u proizvodnom procesu rasporedile u jednake grupe od 250 boca,
25% grupa boca ne bi zadovoljilo specificirane granice. Od tih 25% grupa boca ocCekuje se
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da ¢e u 2% grupa steriliziranih boca proporcija nesteriliziranih boca biti manja od donje
specifikacijske granice, dok se u 23% grupa boca ocekuje da ¢e proporcija nesteriliziranih
boca biti veca od gornje specifikacijske granice. Medutim, u konkretnom slucaju, od inte-
resa nisu grupe boca veli¢ine 250, ve¢ je u fokusu proucavanja kvaliteta rada sterilizatora.
Ako sterilizator radi iznimno kvalitetno to znaci da je udio nesteriliziranih boca zanemariv
odnosno priblizno je jednak nula. No, ako sterilizator ne radi na odgovarajuci nacin to
bi znacilo da on stvara dodatne nepotrebne troSkove u vidu troSkova greSaka kvalitete.
U konkretnom slucaju, promatrani sterilizator u prosjeku u 11,06% slucajeva nece dobro
sterilizirati bocu odnosno u prosjeku 11,06% boca ¢e biti neispravno te e se ta vrijednost
koristiti u daljnjoj analizi.

Nadalje, x, R te s kontrolna karta sugerirale su da punilica radi korektno, ali se,
temeljem analize pomocu indeksa sposobnosti, pokazalo da se oCekuje da ¢e ukupno
65,79% boca koja produ punilicu imati manje od 0,95 odnosno vise od 1,05 litara sadrZaja
u sebi odnosno nece ispunjavati specificirani raspon. Konkretnije, o¢ekuje se da ¢e 51,95%
boca sadrzavati manje od 0,95 litara vo¢nog sirupa, dok se u 13,85% boca ocekuje da e
sadrzavati viSe od 1,05 litara vo¢nog sirupa. Bududi da je cilj da boce sadrZavaju izmedu
0,95 1 1,05 litara vo¢nog sirupa od jabuke, sve izvan tog raspona predstavlja nepotrebni
troSak s glediSta analize kvalitete odnosno predstavlja troSak greSaka nekvalitete.

Pomocu np kontrolne karte ustanovljeno je da Cepilica nije u stanju statisticke kontro-
le. Kod cepilice je od interesa za poduzece da je Cep ispravno postavljen, a ako nije to znaci
da se javljaju nepotrebni troSkovi. Na temelju analize uzoraka dobiveno je da 5,44% boca
od ukupnog broja ispitivanih boca ima neispravan Cep te Ce se taj podatak uzeti da vrijedi
za sve boce koje prijedu Cepilicu. Dakle, pretpostavit ¢e se da Cepilica uzrokuje dodatnih
5,44% neispravnih odnosno nekvalitetnih proizvoda.

Na temelju ¢ kontrolne karte zakljucilo se da etiketirka nije u stanju statisticke kon-
trole te da se, u prosjeku, na 250 boca javlja ukupno 15,8 nepravilnosti. Ako se pretpostavi
najlosSija varijanta odnosno ako se pretpostavi da se na svakoj boci pojavljuje samo jedna
nepravilnost, tada se mozZe procijeniti da 6,32% boca ima pogresku u etiketi.

Tablica 1. Projekcija udjela ispravnosti boca

I. faza II. faza III. faza IV. faza
Sterilizator 11,06 - - -
Punilica - 65,79 - -
éepilica - - 5,44 -
Etiketirka - - - 6,32
% neispravnih boca 11,06 69,57 71,23 73,05
% ispravnih boca 88,94 30,43 28,77 26,95

Prema podacima iz analize proizvodnog procesa pomocu metoda statisti¢ke kontrole
procesa, u tablici 1 je provedena projekcija udjela ispravnosti boca te su tako evidentirani
troSkovi greSaka nekvalitete za svaku proizvodnu fazu zasebno. U prvoj fazi proizvodnog
procesa ustanovljeno je da je ukupno 11,06% boca neispravno dok se 88,94% boca sma-
tra ispravnim. U ovoj fazi maksimalna o¢ekivana dobit se smanjila za 11,06% odnosno
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za 55,3 tisuce kuna $to je jednako troSkovima greSaka nekvalitete ove faze. U sljedecoj
fazi proizvodnje kod punilice evidentirano je dodatnih 65,79% nepravilnosti kod boca §to
znaci da se udio ispravnih boca smanjuje za taj udio te sada iznosi samo 30,43% ukupnog
pocetnog broja boca. TroSkovi greSaka nekvalitete u ovoj fazi su jednaki 292,6 tisuca kuna.
U trecoj fazi proizvodnje ocekivana dobit se smanjila za dodatnih 8,3 tisuce kuna jer je kod
Cepilice ustanovljeno dodatnih 5,44% neispravnih boca. U posljednjoj fazi proizvodnog
procesa ustanovljene su dodatne nepravilnosti na 6,32% boca uslijed djelovanja etiketirke
¢ime je smanjena o¢ekivana dobit za daljnjih 9,1 tisu¢u kuna. Sukladno provedenoj analizi
utvrdeno je da se ukupna vrijednost troSkova nekvalitete u svim fazama proizvodnog pro-
cesa popela na 365,2 tisuée kuna.

Prema utvrdenim podacima, na kraju proizvodnog procesa samo ¢e 26,95% boca
odnosno, u ovoj fazi, gotovih proizvoda zadovoljavati standarde kvalitete dok ¢e preosta-
lih 73,05% gotovih proizvoda posjedovati neZeljene karakteristike kvalitete te ¢e time oni
sadrzavati potencijalne troskove greSaka nekvalitete. Iz navedenog proizlazi pretpostavka
da ¢e poduzece biti u moguénosti prodati samo proizvode koji posjeduju trazene karakte-
ristike kvalitete te Ce pritom ostvariti prihod u vrijednosti od 269,5 tisuca kuna. Buduci da
su troSkovi proizvodnje jednaki 500 tisuca kuna, poduzece ¢e ostvariti, ne dobit od 500
tisuc¢a kuna kao §to je to bilo planirano, ve¢ gubitak od 230,5 tisuca kuna. Time se pokazalo
da troSkovi greSaka nekvalitete mogu znacajno utjecati na vrijednost poslovnog rezultata
poduzeca te se time ujedno dokazala istrazivacka hipoteza rada.

4. ZAKLJUCAK

Veliku vaznost u kontroli kvalitete svakako imaju metode statisticke kontrole proce-
sa, a koje obuhvacaju kontrolne karte te indekse sposobnosti procesa. Cilj svakog procesa
jest da njegove vrijednosti budu stabilne u duljem vremenskom razdoblju odnosno Zeli se
postic¢i da ne postoje varijacije u procesu ¢ime bi se izbjegla nestandardiziranost kona¢nog
proizvoda. Buduéi da kontrolne karte promatraju nalazi li se proces u stanju statisticke
kontrole, odnosno nalaze li se u procesu i posebni uzroci varijacije, ali ne promatraju krecu
li se te varijacije unutar zadanih specifikacijskih granica, potrebno je analizu kontrole pro-
cesa nadopuniti indeksima sposobnosti procesa. Indeksi sposobnosti ukazuju na sposobnost
procesa da varijacije procesa budu unutar specificiranih granica. Vrijednost specificiranih
granica odreduje ponajprije struka, ali 1 zahtjevi kupaca imaju vaznu ulogu u njihovu defi-
niranju.

Analiza proizvodnog procesa pomoc¢u metoda statisticke kontrole procesa omogucila
je identifikaciju te kvantifikaciju troSkova greSaka nekvalitete odnosno troSkova proizaslih
zbog nezadovoljavajuce kvalitete proizvoda ¢ime se dokazala prva istrazivacka hipoteza. U
radu se daje naglasak na interne troSkove greSaka nekvalitete (troSkovi otpada 1 popravaka)
te se pretpostavlja da proizvodi koji ne posjeduju traZzene vrijednosti karakteristika kvali-
tete nece biti plasirani na trZiSte. Na temelju analize utvrdeno je da poduzeée nece modi
ostvariti planiranu visinu dobiti nego e, ustvari, ostvariti gubitak pri ¢emu je ta razlika u
poslovnim rezultatima znacajna ¢ime se ujedno dokazala i druga istraZivacka hipoteza.

ZakljuCuje se da je u danaSnje doba globalne konkurencije kvaliteta postala glavna ka-
rakteristika prema kojoj se poduze¢a medusobno razlikuju i raspoznaju. Stoga bi poduzece
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trebalo inzistirati na stalnom unapredenju kvalitete vlastitih proizvoda i proizvodnih procesa,
ali uz usporedno pracenje i troSkova greSaka nekvalitete jer se pokazalo da ti troSkovi mogu
znacajno utjecati na poslovni rezultat poduzeca. Medutim, glavno ogranicenje ovoga rada
jest Cinjenica da su u analizi koriSteni simulirani podaci te se stoga istraZzivatu namece da
u buduéim istraZivanjima opisane metode statistiCke kontrole procesa primijeni i na empi-
rijskim podacima vezanim uz stvarno poduzece kako bi se potvrdili rezultati istraZivanja.
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