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PRIMENA 1 ZNACAJ DOE U SISEMU SEST SIGMA

APPLICATION AND IMPORTANCE OF DOE IN SYSTEM OF SIX SIGMA

dr Zorica A. Veljkovi¢, dr Novica Pavlovi¢, dr Branko Popovi¢

Rezime: Sistem Sest Sigma je, pored TOM-a (Total Quality Management) i ISO 9000, jedan od
osnovnih pristupa kvalitetu koji se danas primenjuju u svetu. Osnovni princip donoSenja odluka u
sistemu Sest sigma je donoSenje odluka na osnovu podataka. To za sobom povlaci primenu velikog
broja statistickih metoda. Jedna od osnovnih statistickih metoda koje se primenjuju su faktorijelni

planovi ¢iji je primer prikazan u ovom radu.

Kljuéne reci: Sistem Sest Sigma, DOE, Potpuni faktorijelni planovi, Delimicni faktorijelni planovi

Abstract: Appart of TOM and ISO 9000 standards Ssystem Six Sigma is one of the basic quality
movements today. Basic principle for Six Sigma System is data driven decision-making. That
includes wide application of various statistical methods. One of the basic statistical methods is
DOE. This paper presents examples of application full and fractional factorial designs

Key words: System Six Sigma, DOE, Full Factorial Design, Fractional Factorial Design

1. UVOD

Sistem Sest Sigma je, pored TQM-a (Total
Quality Management) i ISO 9000, jedan od
osnovnih pristupa kvalitetu koji se danas
primenjuju u svetu [1] (Kemp, 2006). Kao
najnoviji pristup (od sredine 1990-tih) Sistem Sest
Sigma obuhvata metode iz TQM-a i metode
vezane za ISO 9000. Pored toga obuhvata i
ogroman broj metoda koje nisu obuhvacene sa ova
dva sistema. Standardizacija metoda koje se
primenjuju u sistemu jo§ uvek nije uradena, s
obzirom da se sistem i dalje razvija.

Osnovni princip na kome se zasniva Sistem
Sest sigma je donoSenje odluka na osnovu
podataka dobijenih merenjem. S obzirom na
stohasti¢ku prirodu podataka, u SSS se primenjuje
veliki broj statistickih metoda.

U ovom radu prikazana je primena
faktorijelnih i delimi¢nih faktorijelnih
eksperimenata, kao sastavnih delova Sistema Sest
sigma

2. OSNOVNO O SISTEMU SEST SIGMA

Osnovni cilj sistema je poboljSanje kvaliteta
procesa 1 proizvoda uz smanjenje troskova
proizvodnje. Sastoji se iz pet osnovnih faza poznatih
kao DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve,
Control) odnosno od Definisanja problema, Merenja

veli¢ina koje definiSu probleme, Analize izmerenih
veli¢ina. Poboljanja na osnovu analize i Kontrole
sprovedenih pobolj§anja. Novine koje uvodi SSS su
da se uvodi preko projekata i parcijalno u okviru
organizacije. Obuhvata sve nivoe zaposlenih od nivoa
menadzmenta do nivoa radnika [2] (Pyzdek, 2003).
Uvodi  principe  funkcionisanja  proizvodnih
(industrijskih) preduzeca u ostale vrste preduzeca kao
§to su banke, poste, zdravstvene institucije isl.

Donosenje odluka na osnovu podataka
podrazumeva primenu velikog broja statistickih
metoda, medu kojima su jedne od osnovnih
fakrotijelni  (potpuni i delimi¢ni) planovi
eksperimenata [2] (Pyzdek, 2003).

Jedna od statistickih metoda, koja se smatra
kljuénom za poboljsanja koja donosi primena SSS
je DOE (Design Of Experiments) ili statistiCko
planiranje eksperimenata. Treba napomenuti da
neki autori [3] (Wilson, 2005) umesto DOE koriste
Taguchi-jeve metode. S obzirom da je dokazano da
su po svojoj osnovnoj strukturi Taguchi-jeve
metode u delu statisticki planiranih eksperimenata
odgovaraju tradicionalnim DOE metodama [4]
(Veljkovi¢, 2005), ovaj rad se bavi klasi¢nim
faktorijelnim i delimi¢nim  faktorijelnim
eksperimentima.

DOE se smatra jednim od osnovnih statistickih
metoda za primenu u SSS. Koristi se u fazama
Analize - za utvrdivanje izvora varijacije i faktora
koji uticu na proces i
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Poboljsanja - za utvrdivanje uticajnih faktora koji
najvise utiCu na poboljsanje i veli¢inu poboljsanja
proizvoda i procesa [2], [S](Pyzdek, 2003, Keller,
2005).

S obzirom na slozenost metoda, najcesce je
primenjuju visoko obrazovani kadrovi, odnosno
zaposleni koji u SSS imaju funkciju najmanje
"Crnih pojaseva" [2](Pyzdek, 2003).

3. OSNOVNO O FAKTORIJELNIM
PLANOVIMA EKSPERIMENATA

Faktorijelni eksperimenti su visi nivo analize
varijanse i njihova analiza se zasniva na njoj. Sluze
za istovremeno ispitivanje viSe faktora. Dele se
prema nivou koji faktori imaju pri sprovodenju
eksperimenata na 2%, 3%, 4% itd. eksperimente, gde
2, 3, 4. predstavljaju broj nivoa faktora u
eksperimentu, dok k& predstavlja broj faktora koji se
ispituju. U industrijskim ispitivanjima najcesée se
koriste planovi sa 2 nivoa, zbog lakoée primene,
moguénosti matricnog prikazivanja eksperimenta,
malog broja merenja i velikog broja inofrmacija
koje se na osnovu njih mogu dobiti.

Faktorijelni planovi se dele na potpune i
delimi¢ne. Potpuni faktorijelni planovi ispituju
faktore i sve njihove interakcije. Problem kod
potpunih faktorijelnih planova je u tome da u
praksi interakcije velikog broja faktora najcesce
nemaju statisticki znacajnog uticaja, S$to moze
dovesti do sprovodenja velikih eksperimenata koji
ne daju mali broj koristnih podataka. Stoga se
¢eS¢e u praksi, naroCito u pocetnim fazama
ispitivanja koriste delimicni aktorijelni
eksperimenti.

Delimic¢ni faktorijelni eksperimenti nastaju od
potpunih kada se na mesta velikih interakcija
dodaju novi faktori. Time se gubi deo informacija,
ali se dobija veci broj informacija o glavnim
efektima faktora 1 najcesée dvofaktorskim
interakcijama. Delimi¢ni faktorijelni eksperimenti
sa sobom vuku strukturu alijasa, odnosno
preklapanje efekata faktora, o cemu se mora voditi
rauna pri donoSenju zakljuCaka i potrebi za
eventualnim dodatnim ispitivanjima.

Pri sprovodenju eksperimenata u okviru
svakog nivoa svakog od faktrora sprovodi se
odredeni broj replikacija. Broj replikacija mora biti
isti i one moraju biti sprovedene nezavisno i
slu¢ajno.

4. PRIMER POTPUNIH FAKTORIJELNIH
PLANOVA

Montgomery, Runger (2003) [6] daju primer u
kome se ispituje uticaj brzine rezanja (faktor A),

dubina rezanja (faktor B) i ugla rezanja (faktor C)
na vreme trajanja alata u satima (y). Za svaki faktor
su izabrana po dva nivoa, tako da su izabrane brzine
rezanja 51 1 76 cm/min, izabrane dubine rezanja
0.6351 1.015 mm i izabrani uglovi rezanja 15 i 25°.
Odluceno je da se za svaki nivo svakog od glavnih
faktora na slucajn nacin sprovedu po dva nezavisna
merenja. To zna¢i da je u pitanju 2} potpuni
faktorijelni eksperiment sa dve replikacije. Pregled
eksperimentalnog plana i izmereni podaci prikazani
su u Tabeli 1.

[kombJA|BJAB/CIACBCABCIR IR 1| >
1 |-1|-1|+1|-1|+1|+1| -1 |221|{311] 532
H+1|-1]-11|-1]-1 |+1| +1 |325[435] 760
11| -1 |-1|+1{-1| +1 [354]348 702
+H1H1+1]-1]-1]-1] -1 }552/472]1024
S1|-1|+1H1|-1|-1| +1 |440[453] 893
+1]-1]-1+1|+1]-1] -1 |406/377| 783
-1p+1{ -1 1) -1 [+1] -1 |605]500}1105
111 1| +1 | +1] +1 |392[419] 811

216610
Tabela 1. - Pregled postavljenog potpunog
faktorijelnog eksperimentalnog plana sa

dobijenim rezultatima

R(QA(N| N[ W(N

Za eksperiment je korisena ortogonalna
matrica 8 X 7, u koju je moguée postaviti faktore i
sve njihove efekte. Kada se uzme u obzir i broj
replikacija, eksperiment se sastoji od ukupno 16
merenja.

Analiza eksperimentalnih rezultata sprovodi se
odgovarajuéim tehnikama analize varijanse za 2"

planove. Rezultati analize podataka prikazani su u
Tabeli 2.

efekatf SK |f \4 Fy p
A [1332.25(1(1332.25|0.5410]0.483
B [28392.25|1(28392.25[11.529*(0.009*
C ]20592.25[1]20592.25[8.3623* 0.02*
AB | 506.25 | 1| 506.25 [0.2055(0.662
AC ]56882.25|1]56882.25[23.099*(0.001*
BC |2352.25|1(2352.25] 0.955 |0.357
ABC|4830.25|1(4830.25] 1.961 |0.199
e 19700 | 8| 2462.5
T [134587.8|15

Tabela?2. - Konacna ANOVA tabela za potpuni
Sfaktorijelni plan

Ovde su SK, odgovaraju¢e sume kvadrata, f -
broj stepeni slobode, V - ocena varijanse, F,



vrednost F testa, p - p nivo ili p vrednost testa'. A,
B, C, su glavni efekti ispitivanih faktora, dok su
AB, AC, BC dvofaktrske interakcije, a ABC je
trofaktorska interakcija, e je slucajna greska koja
se dobija na osnovu replikacija, dok se T odnosi na
total, odnosno uticaj svih merenja.

Analiza eksperimentalnih rezultata ukazuje na
to da uticaja imaju faktor B - dubina rezanja, faktor
C - ugao rezanja i interakcija AC - medusobno
dejstvo brzine rezanja i ugla noza.

5. PRIMER DELIMICNIH FAKTORIJELNIH
PLANOVA

Na osnovu rezultata eksperimeta koje su dobili
Montgomery i Runger (2003), kao i na osnovu
inzenjerskih iskustava, sprovedena je monte karlo
simulacija uradena uprogramu C+, u kojoj je
uveden dodatni faktor brzina dotoka sredstva za
hladenje 1 podmazivanje SHP (faktor D), sa
nivoima 0.5/min i 11/min. Faktor je postavljen na
mesto trofaktorske interakcije, ¢ime je dobijen
delimi¢ni faktorijelni plan prikazan u Tabeli 3.

kombJA| B |C| D|replIjrepl 11

1 |51)0.635150.4 100 60
76/0.635151.4 200 210
51]1.015/15/1.0 110 90
76(1.015/150.4 111 162
51)0.635251.(4 122 94
76/0.635250.4 113 120
51]1.015/250.4 112 97
8 [76/1.015251. 260 180
Tabela 3. - Postavka i eksperimentalni rezultati
delimiénog faktorijelnog plana

N (NN AW

Postavkom eksperimentalnog plana se vidi da
se sa 16 merenja dobija viSe informacija o
faktorima. Da je sproveden potpuni faktorijelni
eksperiment pod istim uslovima, sa po dve
replikacije bilo bi potrebno ukupno 32 merenja.

Sprovodenjem  delimi¢nog  faktorijelnog
eksperimenta dolazi do stvaranja strukture alijasa
koja je prikazana u Tabeli 4.

A | B |[AB| C |AC|BC| D
BCD|ACD|CD|\ABD\BD|AD|ABC]
Tabela 4.- Struktura alijasa za delimicni
faktorijelni plan

! Posto p nivo testa moze da se dobije samo preko
racunara, osim u slucaju standardizovane normalne
raspodele za odredivanje njegovih vrednosti
kori$c¢eni su resursi sa inerneta [7]

Na osnovu tabele 4 se vidi da se glavni efekti
faktora poklapaju sa trofaktorskim interakcijama,
dok se dvofaktorske interakcije medusobno

poklapaju. To znaci da je u pitanju plan 2?;1, gde
IV oznacava rezoluciju plana, dok 4-1 oznacava da
plan ima 4 faktora koji su postavljeni u 2° potpuni
eksperimentalni plan.

U ovom sluéaju odgovarajuéi generator je
D=A4BC = I =ABCD

Ekperimentalni rezultati
prikazani su u Tabeli 5.

analize podataka

SK
20377.56

fl Vv F0 p
A 120377.56/26.81479(0-001**
B |663.0625 1 663.0625/0.872522| 0.378
C |189.0625| 1]189.0625/0.248787] 0.631
D [9555.063| 1(9555.063(12.573480.008**

1

1

1

8

AB| 85.5625 | 1[85.5625/0.112591| 0.746
AC|351.5625] 1[351.5625/0.46262 | 0.516
BC|5513.063| 1 [5513.063[7.254626| 0.027*
e | 6079.5 |81759.9375
T J42814.44(15

Tabela 5. - Rezultati delimi¢nog faktorijelnog
plana

Za razliku od potpunog faktorijelnog plana
rezultati pokazuju da u ovom slucaju statisticki
znacajnog uticaja imaju brzina rezanja (A), brzina
dotoka SHP, kao i interakcija BC, odnosno AD.
Posto u ovom slucaju eksperimetnalni rezultati ne
pokazuju uticaj dubine rezanja (B) i ugla noza (C),
moze se pretpostaviti da je u ovom slucaju stvarni
uticaj interakcije AD, odnosno uticaja brzine
dotoka SHP na brzinu rezanja.

Takode rezultati mogu da ukazu na to da
uvodenjem faktora SHP, glavni uticaj na duzinu
trajanja alata se sa dubine rezanja i ugla rezanja
prebacuje na brzinu rezanja i brzinu SHP, Sto bi
stvarnim eksperimentom trebalo i dokazati.

Osnovni problemi koje treba razmatrati
prilikom sprovodenja faktorijelnih eksperimenata je
pravilan izbor faktora, pravilan izbor nivoa faktora,
kao i sprovodenje eksperimenata u odgovaraju¢im
uslovima.

6. ZAKLJUCCI

Nedovoljna industrijska i inzenjerska primena
statistike u praksi je jedan od osnovnih problema
koji se javlja u industrijskim istrazivanjima, sa
aspekta poboljSanja kvaliteta proizvodnje i samih
proizvoda. Rad je pokusaj da se prikazu savremene
metode kvaliteta u okviru najsavremenijih svetskih
trendova kao $to je Sistem Sest Sigma.



U okviru toga teziste rada je baceno na jednu
od najefikasnijih metoda za unapredenje
proizvodnih procesa - Statisticko planiranje
eksperimenata, odnosno DOE. Kroz prikazane
primere date su moguénosti faktorijelnih planova i
prikazani problemi koji mogu da nastanu njihovom
primenom. Stoga bi inZenjeri trebalo da dublje
prouce ovu tematiku, koja se Siroko primenjuje u
svetu.
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