Statystyczna kontrola procesu — karty kontrolne Shewharta.

Kazde przedsigbiorstwo produkcyjne, dazy do tego, aby produkty ktore wytwarza byty
jak najlepszej jakosci. W dzisiejszych czasach, to wtasnie jako§¢ pozwala utrzymac si¢ na
rynku, gdzie konkurencja jest bardzo duza. Poniewaz, jako$¢ oznacza zard6wno wydajnosc,
niezawodnos$¢, trwatos¢, kompatybilnos¢, czyli ogot wiasciwoscei obiektu wiazacych sig z
jego zdolnoscia do zaspokojenia potrzeb stwierdzonych lub oczekiwanych, na potrzeby
niniejszego referatu, zainteresowaniem zostanie objgta jedynie jako§¢ wykonania, czyli
zgodno$¢ wyrobu z wymaganiami projektu.

Poniewaz zmienne wystgpujace w procesie sterowania jako$cia sa zmiennymi
losowymi, rola metod statystycznych odgrywa w niej dominujaca rolg. Podstawowe
znaczenie maja metody i narzedzia nalezace do tzw. wielkiej siodemki SPC (magnificent seven
od Statistical Process Control) w sktad ktorej wchodza:

1. diagram przebiegu procesu (process flow diagram)

2. karta kontrolna (control chart)

3. arkusz kontrolny (checksheet)

4. diagram Ishikawy (cause and defect diagram, Fishbone diagram)
5. diagram Pareto (Pareto diagram)

6. histogram (histogram)

7. punktowy diagram korelacji (scatter plot)

Podstawowa rol¢ w dziataniach sterowania jako$cia odgrywaja karty kontrolne. Sa to
podstawowe i najwczesniejsze historycznie narzedzie SPC. Naleza do metod biezacych
kontroli jako$ci, a jednocze$nie przy wiasciwym stosowaniu maja bardzo duze znaczenie przy
poprawie jakosci produkcji.

Praktyczne zastosowanie kart kontrolnych nastapito w 1924 roku w Bell Laboratories.
Pomyst kart zawdzigczamy Walter’owi Shewhart’owi, od ktérego nazwiska nazywa si¢ je
czesto kartami kontrolnymi Shewhart’a (KKS). Wykorzystuja one prawa rachunku
prawdopodobienstwa 1 statystyki matematycznej pozwalaja wychwyci¢ ewentualne
rozregulowanie proces. Jesli sg takie sygnaty, woéwczas podejmuje si¢ decyzje o ewentualnym
przerwaniu produkcji i przeprowadzenia jego regulacji.

Projektowanie KKS opiera si¢ na zatozeniu, ze kazdy proces jest poddawany dziataniu
dwoch rodzajow czynnikow zaktdcajacych:

- naturalnych — sa to czynniki nierozerwalnie zwiazane z procesem. Jest ich
zazwyczaj wiele, ale zaden nie odgrywa dominujacej roli,

- nieprzypadkowa — zwiazana jest z przyczynami ktore mozna wyjasni¢ np.
zmgczenie robotnikdw. Jest ona szczegdlnie niepozadana, poniewaz jest oznaka
nieprawidlowego przebiegu procesu i znacznie obniza jakos¢.

Gléwnym elementem kazdej karty kontrolnej jest diagram przegladowy, stuzacy do
monitorowania procesu. Na osi poziomej, oznaczonej symbolem t, odklada si¢ numer
kolejnej probki pobranej do badania. Na osi pionowej odklada si¢ natomiast wartosci
obserwowanej charakterystyki. Charakterystyka ta jest zmienna losowa. Istotnym elementem
jest linia centralna (center line). Jest to najczgsciej taka warto$¢ charakterystyki, wokot ktorej
powinny losowo oscylowa¢ kolejne warto$ci parametru. Linia ta wyznaczana jest na
podstawie tzw. proby pilotazowej, badz wyznaczona z géry przez normy dotyczace danego
procesu.



W zaleznos$ci od potrzeb badania stosuje si¢ dwustronny, badz jednostronny schemat
kontrolny. W takiej sytuacji na diagramie wykresla si¢ granice kontrolne (control limits).
Graficzna prezentacje konstrukcji kart kontrolnych przedstawiono na rysunku 1.1.

Rys. 1.1 Idea karty kontrolne;.
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Zrodto: Opracowanie wlasne

Decyzje podejmowane przy uzyciu karty kontrolnej oparte sa na podstawie weryfikacji
hipotez statystycznych przy danym «. Nalezy podkresli¢, ze w miarg jak rosna wymagania
jakosciowe w stosunku do procesdOw i wyrobow rozszerza si¢ roOwniez zakres stosowania
nowoczesnych kart kontrolnych, okreslanych czgsto kartami kontrolnymi z mozliwos$cia
akceptacji procesu, a wigc z okreslona explicite wartoscia f.

W zaleznos$ci od rodzaju produkcji, oraz wymagan dotyczacych jakos$ci stosuje si¢ rozne
karty kontrolne lub inne bardziej zaawansowane techniki. Karty kontrolne mozna podzieli¢ ze
wzgledu na rodzaj badanej cechy jak réwniez liczbg kontrolowanych parametrow.

W zalezno$ci od rodzaju kontrolowanej cechy karty kontrolne dzieli si¢ na:
1) karty kontrolne dla cech ocenianych liczbowo
2) karty kontrolne dla cech ocenianych alternatywnie

Karty dla cech ocenianych alternatywnie, stosuje si¢ przy cechach jakosciowych, ale
mozliwe jest wykorzystanie ich réwniez przy kontroli cech mierzalnych, zwlaszcza gdy sam
proces przeprowadzenia pomiaru jest dtugi badz kosztowny. Niemniej jednak stosujac skalg
alternatywna traci si¢ duzo informacji, ktére ogranicza¢ moga poszukiwanie zakldcen
procesu.

W zaleznosci od liczby kontrolowanych parametréw karty dzieli si¢ na:
1) jednotorowe

2) dwutorowe

3) wielotorowe

Dla kart jednotorowych konstruuje si¢ jeden wykres dla obserwowanego parametru, a
dla kart dwu i1 wielotorowych prowadzi si¢ ich odpowiednio wigcej.

Wigkszo$¢ kart zaktada iz rozktad cechy jest rozkladem normalnym.
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Rys. 1.1. Badanie zgodno$ci rozktadu z rozkltadem normalnym

Typy najczgsciej stosowanych kart kontrolnych Shewharta przedstawia rysunek 1.2.

Rys. 1.2 Typy najczesciej stosowanych kart kontrolnych Shewarta
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Zrodto: Opracowanie wilasne

Konstrukcja linii kontrolnych przy tworzeniu kart wystepuje w dwoch przypadkach.
Mianowicie, gdy znamy parametry projektowe wyrobu ($rednia, odchylenie, a takze GLC 1
DLK) tzw. warto$ci normatywne , oraz gdy parametrow tych nie znamy 1 nalezy je
oszacowaé. Najczgsciej szacuje si¢ S$rednia, odchylenie lub rozstgp. Estymatory
wykorzystywane do wspomnianych parametréw sa nastepujace:

1

1) x, = leij X, - j-ta obserwacja w i-tej probie (1.1)
n‘a

2)6 = dn(n) — tzw. wspolczynnik Hartley’a (warto$¢ stablicowana) (1.2)




k —
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cy(n) k43 4n-3

dla n>25 (wsp. korygujacy) (1.3)

Zaleznos¢ 2) moze by¢ stosowana w przypadku gdy liczebnos$¢ probki n<12 (dla n>12
rozstegp nie jest dobrym estymatorem zmiennosci) oraz gdy zmienno$¢ w probcee jest mniejsza
od zmiennosci $redniej migdzy probami.

Przy konstruowaniu linii kontrolnych dla poszczegdlnych, jak wspomniano wcze$niej,
istnieja dwa przypadki. Przy prezentacji poszczego6lnych kart, zostang uwzglednione obydwie
metody. Pierwsza z nich, gdy znane sa warto$ci normatywne, czyli parametry rozktadu
normalnego tj. p oraz o, oraz drugi, gdy tych warto$ci nie s3 znane, a zostana oszacowane na
za pomoca estymatorow (1.1)-(1.3). Dla wszystkich kart przyjeto obszar zmiennosci +/- 3G.

Wyznaczenie linii kontrolnych dla Karty X

1) dla znanych warto$ci normatywnych

GLK =m+3-2 LC=m DLK =m—3-2

n Vn

2) dla nieznanych warto$ci normatywnych (szacowanie 1.1 oraz 1.2)

GLK=>7+;§:>?+A2(71)§ LC=Xx

d,(mn

DLK =X — =x-4,(nR

3 _
—— R
d, (”)\/;

3) dla nieznanych wartos$ci normatywnych (szacowanie 1.1 oraz 1.3)

GLK =X+ 3L
Cy (”)\/;

=X+ A4,(n)S LC=Xx

% 4,(n)S e, =2=D)

DLK Z)_C+3L
(;4(1/1)\/; 4n-3

Potozenie linii kontrolnych na karcie X obliczane jest na podstawie miar rozproszenia
(odchylenia lub rozstgpu). Dlatego jesli nie mozna zatozy¢ niezmiennosci rozproszenia w
czasie, konieczne jest prowadzenie dodatkowo karty kontrolnej S lub karty kontrolnej R.

Wyznaczenie linii kontrolnych dla karty S

1) dla znanych warto$ci normatywnych
GLK =c,(n)o +34/1—c; (n) = B,(n)o LC =c,(n)o
DLK =c,(n)o —34/1-c; (n) = B;(n)o
By(n) = ¢y (n) = 3y1-¢,” (n) By = c,(m)+3y1-¢,”(n)



2) dla nieznanych warto$ci normatywnych (szacowanie 1.3)

Rys. 1.2 Przyktad karty kontrolnej ujawniajacej stabilno$¢ procesu
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Rys. 1.3. Przyktad karty kontrolnej ujawniajacej niestabilno$¢ procesu
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Zrédto: www.statsoft.pl

Kolejnym rodzajem kart, sa karty oparte na ocenie alternatywnej. Podobnie jak we

wczesniejszych kartach,

rozwazane sa dwa przypadki w wyznaczaniu linii kontrolnych

procesu: dla znanych warto§ci normatywnych, oraz dla ich nieznanych parametrow.
Podstawowe typy kart kontrolnych dla zmiennych binarnych sa nast¢pujace:

Karta kontrolna p

Polega na okres§leniu frakcji wadliwych elementow procesu. Dla poszczegdlnych
przypadkow linie kontrolne wyznacza sig:

1) przy znanej wadliwos$ci procesu (p)

GLK = p+3,/21=P) LC=p DLK = p-3,/20=P)

n n

2) przy nieznanej wadliwosci procesu

GLK = 5+3,/P0=P) LC=p DIK = 5-3PUZP) oisic

2 b
— _ =l
P= m

n n

p, - frakcja w i-tej probie



Karta kontrolna np.

Jest modyfikacja karty kontrolnej p, polegajaca na tym, iz zamiast rozpatrywania frakcji
elementéw wadliwych, okresla sig ich liczbg. Dla poszczegolnych przypadkéw linie kontrolne
sa nastepujace:

1) przy znanej wadliwos$ci procesu

GLK =np+3./np(1-p) LC=np DLK =np—3,/np(1-p)

2) przy nieznanej wadliwosci procesu

GLK = np +3+/np(1- p) LC=np DLK =np—3:/np(1- p)

Karta kontrolna ¢

Okresla liczbg wad w jednostce wyrobu. Jezeli Z jest zmienna losowa przyjmujaca
wartos$ci okreslajace liczbe wad w produkcie, to jej rozktad jest zgodny z rozktadem Poissona

z parametrem A. Niekiedy karta ta jest wykorzystywana do badania liczby wadliwych
produktow w probie. Linie kontrolne wyznaczane sa:

1) przy znanej $redniej liczbie wadliwych elementéw

GLK =c+3+c LC=c DLK =c—3+Jc
2) przy nieznanej wadliwosci procesu
GLK =z +3+J¢ LC=¢ DLK =¢ -3¢

Karta kontrolna u

Pozwala na kontrolg brakow w zestawie produktow. Srednig liczbe wad w zestawie
oblicza si¢ nastgpujaco:

__c :
u=—,gdzie
n

n- liczba wszystkich produktéw
c- liczba wszystkich wad

Linie kontrolne okres$la si¢ nastgpujaco:

GLK:L7+3\/Z LC=u DLK =i -3.|%
n

)

W przypadku gdy liczebno$¢ proby jest rdzna linie kontrolne wyznacza si¢ nast¢pujaco:

GLK=L7+3\/z LC=u DLK:LT—3\/z
n, n,



Wykorzystanie kart kontrolnych pozwala na wykrycie niestabilnosci produkcji wyrobu
w trakcie jego wytwarzania. Pozwala to nie tylko na zmniejszenie kosztoéw gwarancji, lecz
takze na zwigkszenie niezawodnos$ci produktu, a co za ty, idzie zadowolenia klienta i
zdobycia przewagi na rynku. Oprécz zaprezentowanych podstawowych kart, istnieja jeszcze
inne, nieco bardziej skomplikowane. Powstawaly one wraz z rozwojem statystyki
matematycznej, jak roéwniez byly odpowiedzia na coraz to bardziej ztozone procesy
produkcyjne. Do tych kart mozna zaliczy¢ miedzy innymi wielowymiarowe karty T
Hotellinga.
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