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DO OCENY PROCESOW
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Wstep

Zdolnos¢ procesu do spetnienia wymagan klienta (specyfikacji) jest jednym z najwazniej-
szych celow, do ktorych dazy przedsiebiorstwo produkcyjne. Spetnienie wymagan klienta,
co wydaje si¢ by¢ naturalne, stanowi warunek konieczny do tego, aby wyprodukowane
obiekty sprzeda¢. Produkt koncowy lub pétprodukt przeznaczony do dalszego przetwarza-
nia charakteryzuje si¢ co najmniej jedng cecha, ktéra przeklada sie bezposrednio lub
posrednio na jakos$¢. Jezeli cecha ta moze by¢ opisana wielko$cig liczbowa (dlugosé
w [mm], ci¢zar w [g]), wtedy istnieje mozliwo$¢ oszacowania wskaznika, ktory pozwoli
W sposob bezwzgledny ocenié, jak dobrze proces spetnia wymagania specyfikacji. Podsta-
wa wskaznika zdolnos$ci jest fundamentalne zatozenie, ze procesy wytwarzajace dany
produkt charakteryzuja si¢ pewng zmiennoscig. Mozna to ujg¢ tez tak: to nie (same
Z siebie) produkowane pier§cienie ttokow rdznig si¢ minimalnie od siebie, ale proces pro-
dukcyjny jest w pewnym stopniu niestabilny, wynikiem czego sg rdznice w $rednicach
poszczegdlnych pierscieni. Lub inaczej: Srednica pierscieni wytwarzanych przez proces
bedzie mie¢ pewng wartos¢ srednig (centralng), wokot ktorej w pewien sposob uktadaé sie
beda zmierzone wartosci poszczegolnych $rednic. Ten uklad wartosci bedzie charakte-
ryzowal si¢ pewnym ksztaltem — duzo pierScieni bedzie mie¢ Srednice bliskg wartosci
sredniej, natomiast im dalej bedziemy si¢ oddala¢ od tej wartosci, tym pier§cieni bedzie
mniej. Zazwyczaj bedziemy mie¢ do czynienia z rozktadem normalnym (ktory najczesciej
wystepuje w przyrodzie i technice), co oznacza, ze uzyskanie $rednicy pier§cienia o war-
tosci oddalonej od wartosci $redniej o wigcej niz 3 odchylenia standardowe bgdzie mato
prawdopodobne — ale jednak mozliwe. Nauka, ktora jest w stanie oceni¢ zjawiska ,,niepre-
cyzyjne”, czyli obarczone zmiennos$cia, jest statystyka i to wiasnie ona pozwoli najlepiej
oceni¢ zdolno$¢ procesu, gdyz uwzglednia jego losowg zmienno$¢.

Aby scharakteryzowaé zdolno$¢ procesu, potrzebujemy dwoch informacji: ustalonej gra-
nicy (granic), ktorej rozwazany parametr nie moze przekroczy¢ (specyfikacja) oraz danych
pomiarowych pochodzacych z procesu, ktore pozwola na oszacowanie wspomnianego
wyzej rozktadu. Naturalnym i uniwersalnym wskaznikiem zdolnosci jest poziom praw-
dopodobienstwa, zjakim rozwazany parametr przekroczy zalozone specyfikacje.
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Prawdopodobienstwo to zalezy od tego, jak odlegly od granic specyfikacji jest przedziat
warto$ci danego parametru. Okazuje si¢ jednak, ze takie podejscie jest trudne obliczeniowo
i wymaga niejednokrotnie duzej wiedzy statystycznej (taki sposob oceny zdolnosci jest
posrednio wykorzystywany migdzy innymi w strategii Six Sigma). Dlatego tez zazwyczaj
uzywa si¢ prostszych w obliczaniu i interpretacji wskaznikéw zdolnosci, takich jak Cp czy
tez Cpk.

W przyktadzie, ktory zostanie przedstawiony ponizej, wlasnie te wskazniki stanowig gtow-
ne kryterium wyboru odpowiedniego procesu produkcyjnego. Przyktad, ktory postuzy za
bazg w ponizszych rozwazaniach, pochodzi z artykutu opisanego w miesi¢czniku Quality
Progress [1].

Skutki fuzji

Pewna organizacja dziatajaca w branzy lotniczej przejeta jeden z mniejszych zaktadow. Po
przejeciu zdano sobie sprawe z faktu, Zze teraz w organizacji istniejg dwie metody (metoda
A oraz metoda B) mocowania elementow w tozysku. Okazato sie, ze sposoby te nie rdznig
si¢ istotnie, jesli chodzi o koszty, wobec czego postanowiono wybrac sposob dajacy lepsze
wyniki i wdrozy¢ go w calej organizacji. Przyje¢cie jednego sposobu mocowania w calej
organizacji miato na celu standaryzacje oraz ograniczenie kosztéw zwigzanych z magazy-
nowaniem zasobow zwigzanych z dwoma odmiennymi procesami mocowania. Zadaniem
inzynierow byto zadecydowanie, ktory ze sposoboéw jest lepszy. W tym celu dla obydwu
proceséw zebrano dane dotyczace sity zrywania (52 pomiary dla kazdego), czyli para-
metru, ktory byt dla tego wyrobu kluczowy.

Tabela 1. Dane zebrane dla procesow A i B. Zrodto: [1].

1 2 1 2 1 ‘ 2 1 ‘ 2

A | B A | B A | B A | B
[ 143 | 84 | [18] 90 B4 | [27[135 | =3 | (40 130 | 82
2 | 110 84 | (18] 75 | B4 | (28| 110 | 84 | [41] 106 @ 82
13 | 103 82 | [16] 112 83 | (280|100 | 82 | (42| 117 | 83
4 | 125 82 | [17| 95 83 | |30 115 | 83 | (43| 100 @ 84
5 | 125 83 | [18] 95 B4 | (31| 90 | 84 | (44| 110 B84
B (135 | 83 | [18| 125 a3 | (32| 121 | =4 | [45] 100 B3
7 |05 | 82 | |20| 100 &3 | [33] 100 | &3 | [46] 50 @ B3
B (100 | 82 | |21| 107 &3 | [34] 148 | &3 | [47] 140 B4
3 (105 | 84 | |22| 107 52 | [35] 160 | &2 | [48] 50 @ B3
Mo| 115 | 83 | |23| 150 | &3 | (36| 130 | &3 | [49] 120 &2
111|120 | 84 | |24| 100 84 | [37] 130 | 84 | [BD] 100 @ B2
12|10 | 83 | |28| 115 | &2 | [38] 100 | &2 | [B1] 83 @ &3
13| 100 83 | (26| 120 &3 | [3@] 110 a1 | [B2| 135 | &8s

Zatozono, ze sita, ktora powoduje zerwanie mocowanych elementéw, nie powinna mie¢
mniejszej wartosci niz 50 (pewnych jednostek).
To, czego nie lubimy robi¢ — sprawdzanie zalozen

Niestety, obliczajagc zbyt pochopnie wskazniki zdolno$ci, narazamy si¢ na ryzyko, ze
otrzymana w ten sposob informacja bedzie niepoprawna. Metoda obliczania wskaznikow
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zdolnosci opiera si¢ na zalozeniu, ze analizowany zbioér danych podlega rozktadowi nor-
malnemu i, co poniekad si¢ z tym wigze, jest stabilny w sensie statystycznym. Rozwazmy
zatem normalnos$¢ zebranych danych. Ponizej znajdujg si¢ wykresy normalnos$ci sporza-
dzone w oparciu o dane dla obydwu metod. Na rysunkach, w lewym dolnym rogu, znajduje
si¢ dodatkowo wynik testu normalnos$ci Shapiro-Wilka.

Wykres normalnosci - proces A Wykres normalnosci - proces B
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Rys 1. Wykresy normalnosci dla procesow stworzone w oparciu o dane z tabeli 1.

W przypadku metody A wida¢, ze niebieskie punkty reprezentujgce pomiary uktadajg si¢
wzdhuz prostej linii oraz prawdopodobienstwo testowe testu Shapiro-Wilka jest wigksze od
0,05, z czego wynika, ze bez dalszego wglebiania si¢ w problem mozemy przyjac, ze
rozktad danych jest normalny. Wynik uzyskany dla danych z metody B jest natomiast
ciekawszy. Co prawda wartos$¢ p jest duzo mniejsza od przyjetej wartosci granicznej 0,05,
ale z drugiej strony punkty leza na prostej. No wiasnie, lezg na prostej, ale dlaczego jest ich
tylko 5, jezeli wykonanych byto az 52 pomiary. Otéz okazato si¢, ze urzadzenie pomia-
rowe, ktore zostato uzyte do oceny elementow dla obydwu proceséw, mialo zbyt matg
rozdzielczo$¢ dla procesu B. Niezaleznie od tego, jaka byla prawdziwa warto$¢ mierzonej
wlasciwosci, z miernika mozna bylto tylko odczytaé wartosci 81, 82, 83, 84 lub 85. Taki
brak mozliwos$ci odrozniania wartosci w zakresie wystepowania danego parametru powo-
duje, ze pewne testy statystyczne daja negatywne wyniki. Jest to wiasciwe, gdyz rozklad
»widziany” przez analiz¢ nie jest normalny ze wzgledu na braki pomiedzy warto$ciami
calkowitymi. W takim przypadku powinni$my si¢ przyjrze¢ danym od innej strony,
storzymy wigc histogram.

Z przedstawionego ponizej histogramu wynika, ze najliczniej wystepujg pomiary o war-
tosci 83 (az 22 pomiary przyjely te warto$¢), natomiast liczno$ci kolejnych wartoSci,
w lewo i w prawo, bardzo szybko maleja, tak jak to jest w przypadku rozktadu normalnego
(odpowiednio 13 i 15 dla wartosci 82 i 84 oraz po jednym pomiarze o wartosci 81 i 85).
Ponadto dopasowanie teoretycznej krzywej rozktadu normalnego, do rozktadu empirycz-
nego reprezentowanego przez histogram, wydaje si¢ by¢ odpowiednio dobre. Biorac
rowniez pod uwagg, ze mierzona wlasciwos¢ jest tak naprawde ciggta, mozemy przyjac, ze
rozktad zmiennej B jest normalny.
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Rys 2. Histogram dla danych z procesu B.

Kolejnym zatozeniem, ktore powinno zosta¢ spetnione przed przystgpieniem do obliczania
wskaznikéw zdolno$ci procesu, jest jego stabilno$¢. Wykorzystuje sie do tego celu karty
kontrolne Shewharta. W naszym przyktadzie postuzymy si¢ karta kontrolng pojedynczych
obserwacji, poniewaz licznos$¢ probki jest rowna 1. Stworzmy taka karte dla metody A:

Karta X i ruchomego R; zmienna: A
Histogram obserwaciji X: 112,69 (112,69); Sigma: 17,273 (17,273); n: 1,
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Rys. 3. Karty kontrolne dla procesu A.

Z powyzszych wykresow wynika, ze proces jest stabilny w czasie. Zaréwno na karcie
pojedynczych wartosci (wyzej), jak i na karcie ruchomego rozstepu (nizej) nie ma punktow
wskazujgcych na rozregulowanie (brak punktow poza granicami kontrolnymi). Nie widaé
rowniez nielosowych zmian w przebiegu procesu, takich jak trendy czy skoki wartosci
sredniej. Karta pojedynczych obserwacji mowi o stabilnosci $redniej procesu, natomiast
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karta ruchomego rozstepu mowi o tym, czy zmienno$¢ procesu jest stabilna. W tym
momencie spelnione sa zatozenia uprawniajace nas do obliczenia wskaznikéw zdolnosci
dla procesu A.

Stworzmy teraz takg sama karte kontrolng dla procesu B:

Karta X i ruchomego R; zmienna: B

Histogram obserwacji X: 83,038 (83,038); Sigma: 71246 (,71246); n: 1,

85,176
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Histogram ruchomych rozstep. Ruchome R: ,80392 (,80392); Sigma: 60737 (,60737); n: 1,
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Rys. 4. Karty kontrolne dla procesu B.

Na pierwszy rzut oka proces B rowniez jest ustabilizowany w sensie statystycznym, ale
zanim przejdziemy nad tym faktem do porzadku dziennego, powinni$my zwroci¢ uwage na
to, ze na karcie ruchomego rozstepu ponizej gornej granicy kontrolnej rozroézniane sg tylko
3 warto$ci. Przyjmuje sie natomiast, ze rozréznianych warto$ci powinno by¢ co najmnie;j 4,
w przeciwnym przypadku karta kontrolna nie jest w stanie oceni¢ stabilnosci procesu. Co
zatem powinnisSmy zrobi¢? Najlepszym podej$ciem byloby ponowne zebranie danych
z uzyciem miernika o wigkszej rozdzielczosci (np. 2 razy wigkszej, tak zeby odrdznié
wartos¢ 80 od 80,5). Okazato sie jednak, ze na caly projekt narzucono ograniczenia
czasowe i takie rozwigzanie musiato zosta¢ odrzucone. Aby potwierdzi¢ stabilnos¢ procesu
B, oparto si¢ dodatkowo na danych historycznych, ktore potwierdzily stabilno$¢, ale
jednoczes$nie inzynierowie zasygnalizowali problem wykorzystywania nieodpowiedniego
urzadzenia pomiarowego dla tego procesu.

Ostatecznie potwierdzono stabilno$¢ obydwu procesow, co dalo zielone $wiatlo do
przeanalizowania ich zdolnosci.
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Konkurs pieknosci

Tak jak to bylo wspomniane wyzej, w ostatecznym rachunku najistotniejsza wlasciwosciag
procesu jest jego zdolnos¢ do spetnienia wymagan klienta. Przyjeto (klient zazadat), ze
warto$§¢ badanego parametru nie moze by¢ nizsza niz 50. Wczesniej zajmowalismy sig
procesami bez uwzglednienia wymagan specyfikacji (patrzyliSmy na procesy W sposob
ogo6lny), zobaczmy wigc, jak wypada to pordwnanie na wykresach zdolnos$ci:
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Rys. 5. Wykresy zdolnosci.

Z wykreséw wynika, ze obie metody speiniaja wymagania narzucone przez specyfikacje,
brak jest warto$ci ponizej 50. Dla metody A wskaznik zdolno$ci (Cpk) ma warto$¢ okoto
1,2, natomiast dla metody B wynosi on okoto 15,5. Inzynierowie mieli nadzieje, ze na tym
etapie uda si¢ odrzuci¢ jeden z procesow ze wzgledu na zbyt niskg wartos$¢ Cpk, tak sig
jednak nie stato. Nalezalo zatem rozwazy¢ inne parametry. Proces A ma S$rednig na
poziomie 112, natomiast proces B na poziomie 83, czyli jest ona duzo nizsza. Zadecy-
dowato to o tym, Zze proces A zdobyt sobie wielu zwolennikow, gdyz wiele elementow
z procesu A byto zamontowanych bardziej solidnie niz te z procesu B. Z drugiej strony
proces B ma mniejszy rozrzut wartosci w porownaniu z procesem A. O ile w zwyklym
konkursie pigkno$ci szerokos¢ jest kwestia gustu, o tyle w SPC Zelazng zasada jest to, ze
czym rozktad jest wezszy, tym jest lepszy. Dlaczego? Tak jak to bylo wspomniane wczes-
niej, naturalnym (fundamentalnym) wskaznikiem zdolnos$ci procesu jest prawdopodobien-
stwo wyprodukowania elementu, ktory nie bgdzie spetniat specyfikacji. Czym to prawdo-
podobienstwo bedzie wigksze, tym proces bedzie gorszy. Podchodzac do tego zagadnienia
bardziej praktycznie, mozemy przyja¢ za wskaznik zdolno$ci procesu ilo§¢ produktow
niespetniajacych specyfikacji na milion wyprodukowanych sztuk (PPM — wskaznik
wykorzystywany w strategii Six Sigma). Tego typu podejscie daje bardzo rzeczywisty
poglad na proces i pozwala oszacowa¢ koszt ztej jakosci. W przypadku procesu A specy-
fikacji nie bedzie spetnia¢ okoto 140 wyrobow na milion sztuk, natomiast w przypadku
procesu B liczba wyrobow niezgodnych na milion jest praktycznie rowna 0. Kto$ moze
powiedzie¢, ze 140 na milion to nieduzo i rzeczywiscie tak moze by¢, jezeli wyroby nie sg
drogie czy tez nie stanowig kluczowego elementu odpowiedzialnego za bezpieczenstwo.
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Doszlismy teraz do kluczowego momentu w naszych rozwazaniach — zwiazku stabilno$ci
procesu, ktora byta rozwazana wcze$niej, z jego zdolnoscia. Jezeli nie bedziemy w stanie
zapewnic¢ stabilnosci, szacowanie zdolnosci bgdzie mato wiarygodne. Wyobrazmy sobie,
ze $rednia procesu A ulegnie przesunigciu o 1 sigma w lewo, czyli przy tej samej zmien-
no$ci $rednia bedzie wynosi¢ okoto 100. Spowoduje to, ze sztuki niezgodne bedziemy
liczy¢ juz wtysigcach na milion. Natomiast takie samo przesuniecie dla procesu B,
przesuniecie o 1 sigma procesu B, praktycznie nie wptynie na ilos¢ wyrobow niezgodnych,
dalej bedzie ona wynosié¢ ,,prawie” zero. Wynika stad, ze proces B jest procesem bardziej
pewnym i on powinien zosta¢ wybrany jako standard.

Zobaczmy, jaki sposdb wybrali inzynierowie, aby ostatecznie wybra¢ proces, ktdry zosta-
nie przyjety jako standard w catej korporacji. Dla zarzadu najwazniejsze byly wskazniki
jakos$ci 1inzynierowie musieli na tej podstawie odrzuci¢ jeden z procesow. Postanowili
zatem obliczy¢ przedziaty ufnosci dla wskaznikow Cpk otrzymanych dla proceséw A i B.
Wskazniki zdolnosci, podobnie jak np. $rednia, przyblizaja pewne nieznane wartos$ci za
pomoca jednej liczby. Przyblizenie to jest oczywiscie obarczone btgdem, ktory zalezy
miedzy innymi od iloci danych uzytych do obliczen. Przedziaty ufnosci dla wskaznikow
zdolnosci nie sg proste do uzyskania, ale program komputerowy obliczy je z takg sama
fatwos$cig jak sam wskaznik. Po obliczeniu 95% przedzialow ufnosci okazalo sig, ze dla
procesu A wskaznik Cpk z duzym prawdopodobienstwem moze osiggaé wartos¢ 0,9,
natomiast otrzymanie wskaznika Cpk o wartosci mniejszej od 12, dla procesu B jest mato
prawdopodobne. Argument ten przewazy? i ostatecznie odrzucono proces A.

Co dalej?

Co prawda w powyzszym przyktadzie chodzito tylko o wybor odpowiedniego procesu, ale
na cato$¢ mozna by spojrze¢ szerzej. Co prawda wybrany zostal proces B, ale proces A tez
mial swoje zalety. Zwracam uwage na nastgpujaca rzecz, od ktorej w zasadzie powinienem
rozpoczaC. SPC, statystyczne sterowanie procesami, zostato wymyslone jako co$, co moze
usprawni¢ pewne dziatania, ale przede wszystkim chodzito o pieniagdze. Z jednej strony
stosowanie metod statystycznych pozwala na poprawienie jakosci produktéw, a w rezulta-
cie ich konkurencyjnosci, natomiast z drugiej strony, dzigki poznaniu zmiennosci procesu
mozemy prowadzi¢ go tak, aby minimalizowa¢ straty. Proces rozwazany wyzej prawdopo-
dobnie nie byt procesem kluczowym inie oplacalo si¢ (przynajmniej na dang chwilg)
wdraza¢ programu poprawy jednego z procesow. Gdyby jednak do tego doszio,
mielibySmy tu podejscie bardzo podobne do tego stosowanego w strategii Six Sigma.
W tym przypadku motorem dziatania byta che¢ standaryzacji, natomiast strategia Six
Sigma jest duzo bardziej nastawiona na zyski i 0SzCzgdno$ci; miarg dobrze przeprowa-
dzonego projektu sa oszczednosci lub nowe zyski w dolarach lub ztotowkach. Zwickszajac
jako$¢ naszych produktow, oprocz tego, ze poprawiamy nasz wizerunek, zazwyczaj
otwieramy przed produktem nowe mozliwosci zbytu. Potencjat procesu rowniez jest jego
wartos$cig. Aby to osiggna¢, w procesie A nalezatoby zmniejszy¢ zmienno$é lub w procesie
B podnies$¢ warto$¢ $rednia (to drugie zapewne byloby tatwiejsze).
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Niezaleznie od tego, jaka jest zdolno$¢ procesu, jedno jest pewne: jezeli pozostawimy go
bez kontroli, wczesniej czy pozniej wskazniki zdolnosci ulegna pogorszeniu. Niezbednym
elementem poprawnie przeprowadzonego projektu zwigzanego z poprawa jakosci jest
ustanowienie systemu, ktory pozwoli monitorowac proces na biezaco i zapobiega¢ mozli-
wosci wyprodukowania elementow niezgodnych. W przypadku duzych organizacji, ale
roOwniez coraz cze$ciej w matych zakladach, niezbedne wydaja si¢ by¢ systemy pozwa-
lajace monitorowa¢ na biezaco kluczowe parametry proceséw i reagowaé w Czasie rzeczy-
wistym na problemy z jako$cia produktu.
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