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PRZYKLAD TWORZENIA KART KONTROLNYCH W STATISTICA

Tomasz Demski, StatSoft Polska Sp. z o.o.

Karty kontrolne sg jednym z najczgéciej wykorzystywanych narzedzi analizy danych.
Zaproponowane w latach dwudziestych XX wieku, okazaly si¢ niezwykle uzyteczne
w wielu dziedzinach i sa fundamentem statystycznego sterowania jakoS$cia (ang. Statistical
Process Control — SPC). Podstawowe zastosowanie kart kontrolnych to wykrywanie
nielosowych zmian w procesach. Innymi stowy chcemy odrézni¢ wlasna zmiennos$¢ proce-
su (wynikajaca z przyczyn losowych) od zmienno$ci powodowanej przez przyczyny
specjalne, takie ktore mozemy usunaé, aby proces byt bardziej stabilny i1 przewidywalny.
Opracowano wiele rodzajow kart kontrolnych dostosowanych do roznych zadan; opis
roznych typow kart iszczegoly obliczeniowe przedstawiono w podreczniku [1] oraz
artykutach [2] i [3].

Przedstawimy kilka przyktadow tworzenia kart kontrolnych, ilustrujacych niektore
mozliwosci STATISTICA w tej dziedzinie.

Naszym celem jest zbadanie, czy pewien proces jest stabilny. Z procesu pobierane byly
czteroelementowe probki jego wilasciwosci. Proces jest na etapie projektowania, tzn.
polozenie linii centralnej i linii kontrolnych nie jest ustalone. Na poczatek zastosujemy
najpopularniejsza kratg X-$rednie i R. Przyjmiemy (zgodnie z sugestia norm, por. [4]), ze
linie kontrolne leza w odlegtosci = 3o od linii centralnej odpowiadajacej Sredniej wartosci
badanej wlasciwosci.
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Po uruchomieniu programu STATISTICA i otwarciu pliku danych z menu Statystyka wybie-
ramy polecenie Statystyki przemystowe — Karty kontrolne. Na ekranie otworzy si¢ okno
Karty kontrolne sterowania jakosciq, w ktorym zaznaczamy Karty X-srednie iR przy
ocenie liczbowej (tak jak na rysunku powyzej) i naciskamy OK (lub klawisz Enter).

Nastepnie w oknie Definiowanie zmiennych dla kart kontrolnych okreslamy zmienne oraz
licznos$¢ probek.

Definiowanie zmiennych dla kart kontrolnych X-srednie i R: ! @\

Paodstawawe I Etykiety, praycayny, dziskania I oK.
+ Dane 53 surowe [frednie itp (" Dane 53 zagregowane Anuluj
beda obliczane] [zawieraig frednie itp.]

E Opcie -
@ Zmienne .
Caytanie danych

surowych. Program
oczekuje seri
wynikéw pomiaréu.

Pamiary [obserwacie] Pomiar

|dentyfikatary prébek [kady]: brak
|dentyfik.atory czedci (kody): brak

¥ Stata licznose prabek: El
[ Staba liczba probek na czedd:

Minimalna liczba obsernwacii w probee: |2 El

SELECT
cAsts 2 ‘ O w |

Program STATISTICA umozliwia umieszczanie na kartach kontrolnych dodatkowych infor-
macji: przyczyn, dziatan, komentarzy oraz pomijania wskazanych probek w obliczeniach
i na kartach kontrolnych. Informacje te zapisywane sa razem z pomiarami w pliku danych,
w zmiennych wskazanych przez uzytkownika. Utatwia to prowadzenie dalszych analiz, np.
badanie czgstosci poszczegolnych przyczyn rozregulowan i zapewnia dokumentacj¢ analiz
(zwrdéémy uwage, ze dodatkowe informacje w przypadku systemu SEWSS, sa zapisywane
w centralnej bazie danych). Zmienne do zapisu dodatkowych informacji wskazujemy po
kliknigciu przycisku Ustawienia przyczyn, dzialan, komentarzy i uwzgledniania probek na
karcie Etykiety, przyczyny, dzialania okna Definiowanie zmiennych dla kart kontrolnych.
Na ekranie pojawi si¢ (widoczne ponizej) okno Ustawienia przyczyn, dziatan i eksploracji
danych, w ktorym wskazujemy zmienne dla dodatkowych informacji.
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Po wskazaniu zmiennych klikamy OK w oknie Definiowanie zmiennych dla kart kontrol-
nych. Utworzona zostanie karta kontrolna z domys$lnymi ustawieniami odpowiadajacymi
zaleceniom polskiej normy (por. [4]) — wiasnie taka, jakiej potrzebujemy.

Karta X-$rednie i R; zmienna: Pomiar
Histogram $rednich X-$r.: 7,4430 (7,4430); Sigma: ,26243 (,26243); n: 4,
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Ustawienia domys$lne kart kontrolnych sa zgodne z sugestiami norm, jednak rownie wazna
zaleta jest mozliwos¢ dobrania odpowiednich ustawien nieomal kazdego parametru kart
kontrolnych. Karty kontrolne konfigurujemy w oknie wynikow X-$r./R towarzyszacym
utworzonej karcie kontrolne;j.

Na karcie mamy jeden sygnal o rozregulowaniu: na torze $redniej dla czwartej probki.
Przyjrzymy sig blizej temu sygnalowi. W tym celu tworzymy niezalezng kartg X-$rednie
i wlaczamy tryb eksploracji karty, klikajac przycisk Eksploruj w oknie wynikow kart kon-
trolnych. Po wskazaniu punktu sygnalizujacego rozregulowanie uzyskujemy podstawowe
statystyki dla probki: liczb¢ pomiardw w probee, Srednia i rozstep (zob. rysunek ponizej).

STATISTICA - [Karta X-rednie; zmienna: Pomiar] E”E\E |
(5 Pk Edycia Widok Wstaw Format Statystyka Wykresy Marzgdzia Okno Pomog ===
DEER & i) Dodaj do skoraszytu + Dodajdaraportu = © | @3 K2 .

S Standarcomy wykes v | E B G 3 | # k0K B i

Karta X-$rednie; zmienna: Pomiar
X-81.:7,4430 (7.,4430); Sigma: ,26243 (,26243); n: 4,
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Rozktad poszczegdlnych pomiaréw tworzacych probke moze utatwi¢ nam zdiagnozowanie
problemu. W panelu Eksploracja klikamy Pokaz pojedyncze obserwacje, wynikowa karta
widoczna jest ponizej. Poszczegolne pomiary sa sobie bliskie, wydaje si¢ jakby cata probka
zostala przesunigta w dot. Moze by¢ wiele przyczyn takiego zjawiska, w tym konkretnym
wypadku okazato sig, ze zawinito zte ustawienie miernika, ktore zostato zreszta skorygo-
wane przed nastgpnymi pomiarami.
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Karta X-$rednie; zmienna: Pomiar
X-8r.: 7,4430 (7,4430); Sigma: , 26243 (,26243); n: 4,

78367
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L i
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Informacj¢ o przyczynie i podjetym dziataniu umieszczamy na karcie, klikajac odpowied-
nie przyciski panelu Eksploracja. W przypadku znalezienia przyczyny rozregulowania
zaleca si¢, aby probka nie byla brana pod uwage przy wyliczaniu potozenia linii
kontrolnych (zob. np. [5]).

Karta X-$rednie; zmienna: Pomiar
X-8r.: 7,4511 (7,4511); Sigma: , 26567 (,26567); n: 4,
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Po sprawdzeniu podstawowego testu, tj. probek poza liniami kontrolnymi, powinni$my
sprawdzi¢, czy nie pojawiaja si¢ nielosowe sekwencje punktéw na karcie kontrolnej.
Zastosujemy do tego testy konfiguracji (zwane tez testami wzorca przebiegu, ang. runs
tests, zob. [1]). Wyniki zastosowania testow wzorca przebiegu widzimy w tabeli ponize;j.
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<

Testy kanfigurac]i
karta ¥-srednie
od do
Strefy AB/C: 3,000/2,00041,000 *Sigma prabki probki
9 po tej samej stronie |. centralne) 25 33
6 w trendzie rosnacymdmalejacym Ok Ok
14 naprzemiennie w gare | w dot 0K OK
27 3w strefie A lub dalgj 22 24
41 43
4z 5w strefie B lub dalgj 40 44
15w strefie C Ok Ok
g poza strefg C Ok Ok

Testy konfiguracji mozemy pokaza¢ na karcie kontrolnej (zob. rysunek ponizej).
Podejrzane sekwencje punktow sa na wykresie wyrdzniane ciagla linig i innym ksztattem
znacznika punktow.

Karta X-$rednie; zmienna: Pomiar
X-6r.: 7,451 (7,4511); Sigma: , 26567 (,26567); n: 4,

78496
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S 74511

: L
7.4 Miernik |
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Testy konfiguracji unaoczniaja nam, iz od pewnego momentu mamy jakby za duzo niskich
warto$ci wlasciwosci. Sugeruje to przesunigcie $redniej. Do sprawdzenia, czy wystapito
przesunigcie Sredniej procesu wykorzystamy krat¢ EWMA.

Karta EWMA pokazuje, jak biezaca probka i wczesniejsze od niej odchylaja si¢ od linii
centralnej. PotozZenie punktu na karcie wyliczane jest wedtug wzoru:
Zi = kXi + (1-7\,)Zi_1

We wzorze z oznacza potozenie punktu na karcie EWMA, x warto$¢ $rednia w probcee, a A
to parametr karty (w STATISTICA domySlnie przyjmowana jest wartos¢ 0,1). Wzor ten
mozna odczyta¢ w ten sposob, ze badamy, jak zmienia si¢ warto§¢ w biezacej probce, ale
roOwniez w poprzedzajacych ja obserwacjach, przy czym wplyw coraz wczes$niejszych
obserwacji jest coraz mniejszy. Takie podejscie eliminuje szum losowy iumozliwia
zauwazenie nawet niewielkich przesunie¢ Sredniej i trendow. Wigcej informacji o karcie
EWMA przedstawiono w podrgczniku [1].
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Karte EWMA okre$lamy podobnie jak kart¢ X-$rednie i R. Widzimy ja na rysunku ponizej.
Karta wykazata klika sygnatéw o rozregulowaniu, mamy tez wyrazna tendencjg: najpierw
staty wzrost od 4 do 24 probki, a potem gwattowny spadek od probki 24 do 32. Takie
zachowanie ma miejsce, jesli wartos¢ oczekiwana wlasciwosci ulegla trwatemu przesunig-
ciu. Zadaniem inzyniera jest teraz znalezienie przyczyny tej zmiany, co utatwia przybli-
zone okreslenie momentu jej wystapienia, przez czas zajscia sygnatu o rozregulowaniu
(zazwyczaj karta EWMA reaguje z pewnym opo6znieniem).

Karta EWMA X-$red.; zmienna: Pomiar
EWMA X-$red.: 7,4430 (7,4430); Sigma: ,26243 (,26243); n: 4,

£ 7,5333

e 2 5 - : 7,4430

735 3 73527

W naszym przypadku zmiana nastapita dokladnie dla 25 probki, a byto nia zastosowanie
nowego materiatu. T¢ zmiang o specjalnej przyczynie (nielosowa) uwzglednimy, definiujac
na karcie zbiory. Dzigki temu na jednym wykresie mamy karty o roznych specyfikacjach.

Karta X-$rednie; zmienna: Pomiar
X-$r.: 7,3904 (7,3904); Sigma: , 25187 (,25187); n: 4,
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Taka wtasnie karte widzimy powyzej. Istotnie, poczawszy od probki nr 25 nastapito
zauwazalne zmniejszenie $redniej procesu. Moment zmiany materialu oznaczyliSmy na
karcie wprowadzajac komentarz.

Na karcie nie ma probek poza granicami kontrolnym (poza probka nr 4, ktora zajeliSmy si¢
na poczatku), jednak gdy wlaczymy testy konfiguracji, to pojawia si¢ sygnaly o rozregulo-
waniu. Aby wykry¢ ich przyczyng zastosujemy dodatkowa lini¢ $redniej ruchomej nanie-
siong na kartg. Na karcie powyzej osmiopunktowa linia §redniej ruchomej oznaczona jest
rombami. Rzuca si¢ w oczy, ze po zmianie materiatu linia $redniej ruchomej przebiega
bardzo regularnie, przypomina falg. Takie zachowanie jest typowe, jesli mamy pewna
przyczyne pojawiajaca si¢ w regularnych odstgpach czasu. W naszym przypadku
przyczyna ,,falowania” okazali si¢ operatorzy.

W tabeli ponizej widzimy statystyki opisowe pomiaréw dokonywanych przez operatorow.
Widzimy, ze $rednia dla operatora B jest nizsza niz dla operatora A, natomiast roznica
w odchyleniach standardowych jest niewielka.

COperator Srednia Licznose Odchylenie
standardowe

Op A 7582 G4 0,28

Op B 728 72 025

Ot grp. 7,39 136 0,29

Wykres jest zwykle latwiejszy w interpretacji i przemawia mocniej od tabeli. Ponizej
widzimy wykres ramka-wasy, prezentujacy S$rednie i bledy standardowe dla operatoréw:
roznica $redniej pomiardow jest bardzo wyrazna.

Dla pewnosci istotno$¢ réznicy Srednich sprawdzimy jeszcze testem ANOVA (lub testem t,
w przypadku dwoch grup sa one sobie rownowazne). Test ANOVA pozwala odrzuci¢ hi-
poteze o réwnosci Srednich dla obu operatorow na poziomie istotnosci rownym nawet 0,01.
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Narzuca si¢ teraz pytanie: co powoduje roéznice w Srednich z pomiaréw? Moga by¢ co
najmniej dwie przyczyny: operator B wytwarza nieco inny produkt (o mniejszej $redniej
wartosci wlasciwosci) albo nieco inaczej wykonuje pomiary.

Do sprawdzenia, czy obaj operatorzy wykonuja pomiary tak samo, stuza badania Powta-
rzalnosci i odtwarzalnosci (ang. Gage R&R). W duzym skrécie polegaja one na tym, ze
operatorzy kilkakrotnie mierza pewna liczbg tych samych obiektow (czgsci), dzigki czemu
mozemy oceni¢ doktadno§¢ pomiarow, a takze odnie$¢ je do zmiennosci wytwarzanych
elementéw. Wigcej informacji o tej metodzie mozna znalez¢ w artykule [7].

Zauwazmy, ze w zasadzie badanie powtarzalnosci i odtwarzalno$ci pomiaréw nalezy prze-
prowadzi¢ przed uruchomieniem kart kontrolnych, a potem regularnie powtarzac je, tak
aby zapewni¢ poprawno$¢ pomiarow.

Program STATISTICA umozliwia nam przygotowanie arkusza dla potrzeb badania powta-
rzalno$ci i odtwarzalnosci pomiaréw oraz przeprowadzenie analizy wynikow (funkcje te
dostepne sa w pakiecie Analiza procesu).

Wykres ponizej przedstawia wyniki analizy powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci pomiarow.
Pokazuje on wyraznie, ze operator B dostawat inne, nizsze wyniki pomiaréw tych samych
czegsci, co byto zrodlem zmiennosci widocznej na karcie kontrolne;.

Wykres powtarzalnosci i odtwarzalno$ci
Liczba operatoréw: (zmienna: OPERATOR)
Liczba czesci: 3 (zmienna: CZESC)
Liczba préb: 3 (zmienna: PROBA)
0,10

0,08

0,06 Q

0,04

0,02

0,00

Odchylenie od $redniej

-0,02

000

-0,04

B T e o

-0,08 |
Op. A Op.B

W niniejszym przykladzie wykorzystaliémy tylko niektére karty kontrolne i zwiazane
znimi analizy. Jednak nasza intencja bylo pokazanie, jak pomagaja one w wykrywaniu
przyczyn zmiennos$ci procesu i poprawianiu jego stabilnosci. Wigcej przyktadow mozna
znalez¢ w zaproponowanej literaturze (zob. ponizej).
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