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Wprowadzenie

Metody statystycznej kontroli jakosci sg wykorzystywane powszechnie w przed-
sigbiorstwach do monitorowania jakosci produkowanych elementéw. Metody te po-
zwalaja na weryfikacje poziomu jako$ci wytwarzanych elementéw na kazdym etapie
produkcji, poczawszy od jej planowania, przez kontrolg prawidtowosci funkcjonowa-
nia procesu produkcyjnego, na kontroli jako$ci wyrobow gotowych konczac.

Statystyczne monitorowanie procesu wytworczego umozliwia karta kontrol-
na. Dostarcza ona informacji o przebiegu procesu produkcyjnego oraz przyczynia
si¢ do podnoszenia jakosci produkcji. Charakteryzuje ja prostota konstrukcji i wy-
dajnos¢. Konstrukcja klasycznej karty kontrolnej opiera si¢ na zalozeniu, iz moni-
torowana zmienna diagnostyczna ma rozktad normalny z wartoscia oczekiwang u
i odchyleniem standardowym o. Zaktada si¢ réwniez niezalezno$¢ pomiarow
w kolejnych okresach czasowych. Karta kontrolna jest swoistym wykresem stuza-
cym do rejestracji wynikow biezacej kontroli jakosci produkowanych wyrobow,
zawiera ona lini¢ centralna, linie kontrolne oraz linie ostrzegawcze.

Kontrola odbiorcza zwykle odbywa sig na podstawie planow odbiorczych,
ktore sa procedura rozstrzygania na podstawie proby losowo pobranej z wigkszej
partii o jej jakosci. Jako metoda off-line statystycznej kontroli jakosci, procedura
ta znajduje zastosowanie w chwili, gdy produkcja danej partii zostanie zakon-
czona. Badan odbiorczych dokonuje si¢ wiasnie w tym momencie, gdyz maja
one na celu ochrong odbiorcy przed przyjmowaniem wyrobow niespetniajacych
deklarowanego poziomu jakosci (Iwasiewicz, Paszek, 1992).
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Zapewnienie pozadanego poziomu jakosci produkowanym wyrobom wy-
maga ponoszenia naktadow finansowych. Wspomniane powyzej metody kon-
centrujg si¢ wylacznie na jako$ci produktu, a nie odnosza si¢ do kosztow jako-
sci. Problematyka dotyczaca kosztow zwigzanych z kontrola jakosci jest nieco
rzadziej poruszana w literaturze, a przedstawiane procedury zwykle koncentruja
si¢ na optymalizacji ogdlnego kosztu kontroli jakosci, przy zadanym poziomie
jakosci. Kontrola kosztéw jakosci nie moze si¢ jednak ogranicza¢ wylacznie do
ujecia wartosciowego. Wazne jest poznanie struktury kosztéw i monitorowanie
wystepujacych ewentualnych zmian tej struktury, ktéra w szczegdlnoSci musi
uwzgledniaé rézne zadania oraz wyroznione rodzaje kosztow. Do realizacji ta-
kich zadan niezbedne jest wielowymiarowe ujecie struktury kosztow i analizo-
wanie zmian takiej struktury w czasie. Potrzebe prowadzenia doglebnej analizy
kosztow jakosci akcentuje wielu autorow. E. Konarzewska-Gubata (2003) pod-
kresla, ze koszty jakos$ci nie r6znia si¢ od innych kosztow i dlatego moga by¢ tak
samo okre$lone w budzecie, mierzone i analizowane.

W artykule podjeto zagadnienie monitorowania struktury kosztow jakos$ci.
Przyjeto, ze koszty jakos$ci moga zosta¢ przedstawione w tablicy wielowymia-
rowej, gdzie poszczegdlne wymiary sa zwiazane z wyrdznieniem réznych rodza-
jow kosztéw kontroli jakosci. Przy tym zatozeniu przedstawiono propozycj¢ me-
tody pozwalajacej weryfikowa¢ hipotezg o stabilnosci struktury kosztow.
W prezentowanej metodzie wykorzystano testy permutacyjne (Efron, Tibshirani,
1993).

1. Struktura kosztéw kontroli odbiorczej - charakterystyka

Koszty zwiazane z wykonywaniem lub zaniechaniem czynnosci kontrol-
nych, koszty naprawy i wymiany elementéw wadliwych, koszty wynikajace
z utraty nabywcow i koszty zmniejszenia renomy firmy sg zaliczane do kosztow
kontroli jakosci. W normie ISO 9004 przyjeto podziat kosztow jakosci na:

— koszty wewngtrznego zapewnienia jakosci (koszty operacyjne),
— koszty zewngtrznego zapewnienia jakosci (Lisiecka, 1997).

A. Iwasiewicz (1999), wprowadzajac klasyfikacj¢ kosztow jakosci, wyroz-
nia koszty prewencji, koszty badan i oceny, straty na brakach wewngtrznych
oraz straty na brakach zewngtrznych. Zaproponowany podzial kosztow jakosci
jest wyczerpujacy i roztaczny.

Koszty prewencji stanowia wszelkie naklady pieni¢zne ponoszone w celu
zapobiegania stratom na brakach w strefach produkcji, magazynowania, trans-
portu i handlu. Koszty te powstaja w sferze projektowania, zaopatrzenia i pro-
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dukcji oraz obejmuja koszty planowania jakosci, koszty projektowania i realiza-
¢ji badan rynku, koszty projektowania i realizacji procedur systemu kontroli ja-
kosci oraz koszty szkolenia pracownikow.

Koszty badan i oceny obejmuja wszelkie koszty wynikajace z eksploatacji
systemu zarzadzania jakoscia. Ta grupa kosztow obejmuje koszty badan odbior-
czych jako$ci surowcoOw oraz materiatow, koszty eksploatacji systemu sterowa-
nia jakoscia, koszty miedzyoperacyjnych oraz koncowych badan jakosci i straty
spowodowane niepelna sprawnoscia diagnostyczna i btedami kwalifikacji.

Straty na brakach wewngtrznych stanowia koszty zwiazane z wadliwymi
jednostkami wyrobu wykrytymi na terenie zaktadu produkcyjnego, ktére nie zo-
staly przekazane do strefy odbioru. Te grupe kosztoéw stanowia wszelkie straty
poniesione przy wytworzeniu i zlomowaniu brakow nienaprawialnych, koszty
przerobek i napraw brakow naprawialnych, jak rowniez koszty badan i oceny ja-
kosci po przerobkach i naprawach.

Straty na brakach zewngtrznych obejmuja z kolei wszelkie koszty, ktdrych
zrodlem sa wadliwe jednostki produktu przekazane do strefy odbioru. Do tej
grupy zalicza sig straty wynikajace z utraty nabywcow, koszty obstugi reklama-
cji jakosciowych, jak rowniez koszty odszkodowan za straty poniesione przez
klientow w zwiazku z uzytkowaniem reklamowanego produktu.

Z punktu widzenia prowadzonych w przedsigbiorstwie procedur kontrol-
nych, koszty kontroli jako$ci mozna sklasyfikowaé ze wzgledu na zrodto ich
powstawania. Ze wzgledu na to kryterium mozna wyrdzni¢ koszty kontroli od-
biorczej i koszty kontroli miedzyoperacyjne;j.

Koszty kontroli odbiorczej obejmuja wszelkie koszty przedsigbiorstwa
zwiazane ze stosowaniem plandéw odbiorczych. Koszty te powstaja w momencie,
gdy produkcja danej partii zostata juz zakonczona. Koszty kontroli miedzyope-
racyjnej sa zwiazane z monitorowaniem procesu produkcyjnego. Koszty te sa
generowane w czasie trwania procesu produkcyjnego.

Duzy wplyw na koszty zwiazane z zapewnieniem jako$ci moga mie¢ wy-
stepujace btedy pomiaréw (por. Konczak, 2007). Btedy takie beda zwykle zwia-
zane z niewlasciwym zakwalifikowaniem sprawdzanych elementow. W podje-
tych rozwazaniach bledy takie nie beda rozwazane.

2. Ujecie kosztow kontroli odbiorczej
w tablicach dwuwymiarowych

Niech w strukturze kosztéw beda wyrdznione dwie zmienne klasyfikujace
X 1 Y o wyr6znionych wariantach kosztow oznaczonych odpowiednio jako
X1, X2, ... , X; OTAZ V1, Yy, ... , Ve. W takim przypadku koszty zakwalifikowane od-
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powiednio do kategorii i oraz j mozna oznaczy¢ przez kij (i = 1, 2, ... , r oraz
j=1,2, ..., c). Przy powyzszych oznaczeniach struktura kosztow uwzgledniaja-
ca dwie wyroznione kategorie moze by¢ przedstawiona w formie tablicy dwu-
wymiarowej M (tabela 1).

Tabela 1
Struktura kosztow jakosci dla dwoch zmiennych klasyfikujacych
. Zmi Y
Zmienna X mierd Suma
Y1 Y2 .- Ve
X ki, ki, lc ki,
“ ky, k) ky, k..
X k ¥l k r2 k o k re
Suma k.l k 0 e k, " k

Tabela 1 jest podobna do klasycznej tablicy wielodzielczej, jednak elementy
w komorkach nie odpowiadaja liczbie wystgpujacych przypadkéw z danej kate-
gorii. Wielko$ci wystgpujace w komorkach tablicy informuja o wielkosci kosz-
tow wyroznionych w danych kategoriach. Nalezy je traktowac jak realizacje
zmiennych losowych o ciaglych rozktadach.

Tablice struktury kosztow moga by¢ konstruowane dla kolejnych okresow
czasowych t = 1, 2, ... , T. Kolejnymi okresami czasowymi w praktyce moga
by¢ np. kolejne dni, zmiany, miesiace. Prowadzi to w efekcie do otrzymania cia-
gu tablic M, M,, ..., My struktury kosztow.

W ogélnym przypadku moze by¢ wyrdznionych k& > 2 zmiennych klasyfiku-
jacych koszty jakosci. Bedzie to w konsekwencji prowadzito do przedstawienia
struktury kosztow jakos$ci w formie tablicy & wymiarowej. W dalszej czgsci be-
dzie rozwazany przypadek dwoch zmiennych klasyfikujacych. Przedstawione
metody monitorowania struktury kosztéw dla tablicy dwuwymiarowej mozna
naturalnie rozszerzy¢ na klasyfikacje k£ wymiarowa (k > 2). Tradycyjnie pierwsza
i druga zmienna klasyfikujaca prowadza do wyrdznienia wierszy i kolumn,
a rozne wartosci trzeciej zmiennej prowadza do wyznaczenia kolejnych warstw
tablicy wielowymiarowej (por. np. Agresti, 1996).

Przyjety zapis struktury kosztow kontroli jako$ci prowadzi do otrzymania
trojwymiarowej tablicy. Poza wierszami (np. produkty lub zadania) oraz kolum-
nami (kategorie rodzajow kosztow) mozna wyrozni¢ warstwy, ktore sa identyfi-
kowane z kolejnymi okresami czasowymi. W rozwazanym przypadku wystepu-
jaca warstwa jest zwigzana z czasem badania.
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W procedurach kontroli jako$ci waznym elementem jest monitorowanie
stabilnosci pewnych charakterystyk (por. np. Konczak, Wywiat, 2006). Tak jest
w przypadku czgsto wykorzystywanych w praktyce kart kontrolnych. W poniz-
szych rozwazaniach bedzie analizowana stabilnos¢ struktury kosztow w czasie.

3. Porownywanie struktur kosztow jakosci

Niech dany bedzie ciag tablic M, dlaz=1, 2, ... , T obrazujacych struktury
kosztow, gdzie tablica M, przedstawiajaca strukturg w kosztow w czasie ¢ ma po-
sta¢ jak w tabeli 2.

Tabela 2
Dwuwymiarowa struktura kosztow w okresie ¢ przedstawiona w tablicy
Zmienna X Zmienna I Suma
V1 Y2 e Ve
63 () ... (2) ()
1 ks ks, ki k.,
3 K ks k!
% kfij k,(rgj . kg) kfij
Suma k.(lfj k.(;:' e k.(il kO

Dla potwierdzenia wystgpujacych zaleznosci dla danych przedstawionych
w tablicy wielodzielcze] jest zazwyczaj wykorzystywany test niezalezno$ci
chi-kwadrat. Statystyka tego testu ma postac:

A2
G (1 0y

=Ll M

i=l j=I i
gdzie:
n; — liczebnosci obserwowane,
n'. : [y . ] . . .
n. o=— . —liczebnosci oczekiwane dlai=1,2, ... ,rorazj=1,2,...,¢c,

.
Y n

¢ r
N =Znij oraz n,; = an.j
J=1 i=1

Statystyka (1) ma asymptotycznie rozktad chi-kwadrat o (» — 1)(k — 1)
stopniach swobody. W przypadku trojwymiarowej tablicy wielodzielczej, dla
wyréznionych dwoch wariantow trzeciej zmiennej klasyfikujacej, statystyka
przyjmuje postac (por. Sheskin, 2004):
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~

r ¢ 2 (n —n )2
ijk ijk

2
X = — )

i=1 j=1 k=1 Ny
gdzie:
n; — liczebnosci obserwowane,
A nioo : nojo . nook . ;. .
n, =———;—— liczebno$ci oczekiwane,

n
c 2 ro 2 r._c

Mlioe = M > M0 = Zznvk oraz n,, = ZZ% :

J=1 k=1 i=l k=l =l j=l

Przy zatozeniu niezaleznosci zmiennych klasyfikujacych statystyka (2) ma
asymptotycznie rozktad chi-kwadrat o rc/ — r — ¢ — [+2 stopniach swobody.

Do poréwnania struktury kosztow zostanie wykorzystana statystyka podob-
na w konstrukcji do (2). Biorac pod uwagg, ze trzecia zmienna klasyfikujaca to
czas (¢t =1, 2, ..., T) statystyka przyjmie postac:

r ¢ T (k _lg )2
2 _ ijt it
=222 ©
i=l j=1 =1 k i
gdzie:
ki, — koszty zaliczone do kategorii i oraz j w czasie ¢,
> k'oo 'ko j® .koo
k., =—2 % ' oczekiwane koszty w kategoriach i oraz j w czasie ¢,
ijt k2

T

c roT roe
ki,, = Z k,-j, , k,j, = sziﬁ oraz k..k = Zznijt
Jj=1 t=1 i=1 t=1 i=l j=1 .

Strukture danych wykorzystanych do konstrukcji trojwymiarowej tablicy
kosztow przedstawiono w tabeli 3.

W rozwazanym przypadku, gdzie wielko$ci w komodrkach nie sa liczebno-
$ciami, nie jest znany rozktad statystyki (3). Do weryfikacji hipotezy o wptywie
czasu na strukture tablicy kosztow proponuje si¢ wykorzystanie testu permuta-
cyjnego (por. np. Good, 2005; Konczak, 2012).

Tabela 3

Struktura danych dla T okreséw czasowych

1 2 3 4
X y k t
X1 Yi ki 1
X1 Y2 Kz 1
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cd. tabeli 3
1 2 3 4
X1 Ye Kici 1
X2 Y1 ko 1
Xk Vi Kii1 1
Xk Ye Kyl 1
X1 Y1 ki 2
Xk Ye Kie2 2
X1 Yi kit T
Xk Ye Kier T

Warto$¢ statystyki dla otrzymanych danych niech beda oznaczone przez Zé

. Dla oszacowania rozktadu statystyki (3) przy zalozeniu, ze struktura kosztow
nie zmienia si¢ w miar¢ uptywu czasu wykonuje si¢ N krotna (N > 1000) permu-
tacje zmiennej ¢ (tabela 3). W efekcie otrzymuje si¢ empiryczny rozktad staty-
styki (3) przy zatozeniu, ze struktura kosztow nie ulega zmianie w czasie. Jezeli
ASL (achieving significane level; por. Efron, Tibshirani, 1993) jest mniejsze od
przyjetego poziomu istotnosci a, to hipoteze o braku wplywu czasu na strukturg
kosztow nalezy odrzuci¢, czyli stwierdza si¢ wystapienie zmiany struktury kosz-
tow jakosci.

4. Przyktad empiryczny

Wykorzystane w niniejszym przyktadzie dane zostaly udostgpnione przez
pewien zaklad produkcyjny prowadzacy dziatalno$¢ na terenie wojewddztwa
slaskiego. Zaktad ten specjalizuje si¢ w montazu podzespotow elektromecha-
nicznych. Odbiorcami jego produktow i ustug sa czotowi producenci elektrycz-
nych i nieelektrycznych artykutléw gospodarstwa domowego, branza energe-
tyczna i motoryzacyjna.

Udostepnione dane swoim zakresem obejmuja informacje o wynikach pro-
wadzonej kontroli odbiorczej trzech wybranych produktow w okresie od
2.01.2008 do 20.04.2009 r. Na podstawie tych informacji oszacowano koszty
zwiazane z kontrola odbiorcza (koszty badan i oceny — KBO oraz straty we-
wnetrzne — SW) zaktadajac, iz jednostkowy koszt kontroli elementow wynosi
kr = 5 jednostek, a jednostkowy koszt zwiazany z wystapieniem elementu wy-
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brakowanego wynosi k,, = 15 jednostek. Struktur¢ kosztow w podziale na te
trzy produkty i wyroznionych dwoch rodzajow kosztow w szesciu kolejnych
dniach przedstawia tabela 4.

Tabela 4

Koszty (jednostka umowna) w podziale na trzy produkty (A, B, C),
dla dwoch kategorii kosztow (KBO i SW) w szesciu kolejnych dniach tygodnia (z;, z,, ... , Zg)

Czas (dzien)

Produkt Z1 Z 73
KBO SW KBO SW KBO SW
A 572750 465 658450 465 693510 915
B 53285 0 53380 0 60490 0
C 810260 2640 907620 3390 964880 3270

czas

Produkt Z4 Zs Zs
KBO SW KBO SW KBO SW
A 719760 630 638440 645 25110 0
B 33100 0 28680 15 0 0
C 918585 3075 787000 2385 133100 345

Przeprowadzona analiza por6wnawcza struktur kosztow w kolejnych okre-
sach czasu, wykonana zostata zgodnie z przedstawionym powyzej schematem.

Warto$¢ statystyki ;(5 obliczona dla trojwymiarowej tablicy przedstawionej

w tabeli 4 wynosi %, = 79440

Konstrukcja statystyki (3) jest oparta na statystyce wykorzystywanej w te-
Scie niezaleznos$ci chi-kwadrat jednak w omawianym przypadku dane zawarte
w tabeli 4 nie tworza tablicy wielodzielczej. W zwiazku z tym nie jest znany
rozklad tej statystyki przy zatozeniu stusznosci hipotezy o braku zmian w czasie
w strukturze kosztow. Dla oceny istotnosci wptywu dnia tygodnia na wielko$¢
kosztow jako$ci przeprowadzono N-krotna (N = 1000) permutacj¢ zmiennej
,»czas” (tabela 3). W ten sposob otrzymano empiryczny rozktad statystyki (3)
przy zalozeniu, ze dzien tygodnia nie ma wptywu na wysokos¢ kosztow jakosci
(rys. 1).
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Rys. 1. Empiryczny rozktad statystyki (2)

W omawianym przypadku otrzymano ASL = 0,000. Warto$¢ ta wskazuje, iz
nalezy odrzuci¢ hipoteze o braku wptywu czasu na strukture kosztow. Oznacza
to, ze w analizowanym przypadku wystepuja zmiany struktury kosztow jakosci.

Podsumowanie

Uzyskanie pozadanego poziomu jako$ci produkowanych wyrobow i $wiad-
czonych ustug z punktu widzenia zapewnienia im rynku zbytu jest niezwykle
waznym zadaniem, przed ktorym stoi kazde przedsigbiorstwo. Narzedzia staty-
stycznej kontroli jakosci umozliwiajace weryfikacje jakosci na kazdym etapie
produkcji wymagaja ponoszenia znacznych naktadow finansowych. By zarzadza-
nie jakoscia bylo efektywne nie wystarczy monitorowanie jakosci technicznej wy-
roboéw 1 ustug. Konieczne jest rowniez monitorowanie kosztow zwiazanych z za-
pewnieniem jakosci, a w szczegolnosci zmian zachodzacych w strukturze kosztow
jakosci.

Struktura kosztow jakos$ci ma wielowymiarowy charakter, co utrudnia jej
poznanie i obserwacje wystgpujacych w niej ewentualnych zmian. Proponowana
w artykule metoda pozwalajaca weryfikowa¢ hipoteze o stabilnosci struktury
kosztoéw zaktada, iz koszty jakosci moga zosta¢ przedstawione w tablicy wielo-
wymiarowej, gdzie poszczegdlne wymiary sa zwigzane z wyroznieniem réznych
rodzajow kosztow kontroli jakosci. Ze wzgledu na nieznany rozktad statystyki
w rozwazaniach odwotano si¢ do testu permutacyjnego.
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ON THE CHANGES IN THE COST STRUCTURE DETECTION
WITH THE PERMUTATION TESTS USE

Summary

The quality control aiming to provide a desired level of quality of produced products,
requires bearing significant expenses. The structure of expenditure spent on quality assurance,
due to its multidimensional nature, should be known and constantly monitored in order to de-
tect the changes taking place therein. In this paper a proposal for a method to verify the hypo-
thesis about the stability of the cost structure is presented. The method applies a statistical
testing procedure based on permutations. In the presented example the real data coming from
the acceptance inspection carried out in factory in Silesia have been used.



