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STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI — PRAKTYCZNE
PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Tomasz Greber, Politechnika Wroctawska, Instytut Organizacji i Zarzqdzania,
Zaktad Zarzqdzania Jakoscig;, Magazyn ,,ZARZADZANIE JAKOSCIA”~

W opracowaniu przedstawione zostaly praktyczne przyklady wykorzystania wybranych
narzedzi SPC w r6znych branzach i w odniesieniu do r6znych rodzajow danych. Zaprezen-
towane jest wykorzystanie kart kontrolnych do obnizenia kosztow procesoéw w przemysle
spozywczym. Przedstawiono takze wykorzystanie karty CUSUM do nadzorowania czasu
pracy maszyny.

Wprowadzenie — podstawy teoretyczne

W ramach statystycznych metod kontroli jakosci mozna wyrézni¢ dwie podstawowe grupy:
¢ statystyczng kontrolg jakosci (kontrolg odbiorcza),
# statystyczne sterowanie procesami (SPC).

Na SPC sktadajg si¢ r6zne dziatania majace na celu (przy wykorzystaniu statystyki) ustabi-
lizowanie procesu produkcyjnego, co pozwala na ujednolicenie jakosci produkowanych
wyrobow i zmniejszenie poziomu ich wadliwosci.

Karty kontrolne pozwalaja na staty nadzor nad realizowanym procesem oraz umozliwiajg
jego sterowanie na biezaco (on-line) dzigki dostarczaniu informacji o jego przebiegu. Moga
one by¢ stosowane w przypadku dwoch rodzajow danych: danych liczbowych i danych
alternatywnych (atrybutowych).

Dane liczbowe wystepuja w przypadku szeroko rozumianych pomiaréw (np. dlugosci,
lepkosci, masy itp.). Sg to zazwyczaj dane wystepujace na tzw. skali ciagtej, czyli mozliwe
jest uzyskanie kazdego wyniku w okreslonym zakresie.

Dane alternatywne (atrybutowe) to dane pochodzace z kontroli, gdzie wyroby klasyfikuje
si¢ jako dobre lub zte, albo zlicza si¢ liczbe usterek w kontrolowanych wyrobach. Sa to na
przyktad dane uzyskiwane przy kontroli wzrokowej lub przy kontroli z wykorzystaniem
sprawdzianow.
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Dane alternatywne sg stosunkowo proste do zbierania i nie wymagaja wysokich kwalifi-
kacji personelu, ale dostarczaja tylko ogoélnych informacji o procesie. Wymagane sa tez
stosunkowo duze wielkosci probek.

Karta kontrolna — budowa i zastosowanie

Karty kontrolne, mimo tego, ze jest ich wiele rodzajow, zbudowane sa w wigkszosci w ten
sam sposob. Na rys. 1 przedstawiono typowy wykres na karcie kontrolnej z zaznaczonymi
jej podstawowymi elementami.

Goérna granica kontrolna Linia $rodkowa
($rednia procesu)

10
¥ .
[ T s
0g + -=. L
; + ; *.

J— ¥ L g
1Y) S R R \ -------------------------
-02
1 5 10 15 20
Pribki
Dolna granica kontrolna Wykres opisujgcy

zebrane wyniki

Rys. 1. Karta kontrolna i jej elementy

Na kartach kontrolnych wykreslane sg cztery podstawowe linie:
¢ gorna granica kontrolna (UCL — ang. Upper Control Limit),
¢ dolna granica kontrolna (LCL — ang. Lower Control Limit),
¢ linia srodkowa przedstawiajaca warto$¢ §rednig procesu oraz
L4

linia przedstawiajgca zachowanie sie procesu w czasie (pokazuje zmiany wartosci
$rednich, median, rozstgpoéw lub innych miar wykorzystanych w danej karcie).

Granice kontrolne wyznaczajg obszar, w jakim powinny si¢ mie$ci¢ wykre§lane wartoSci
opisujace proces, aby mozna go bylo uzna¢ za stabilny. Granice te wyznaczane sg W przy-
padku poszczegdlnych kart kontrolnych wedlug roéznych wzoréw, ale najczesciej
»ustawiane” sa w odlegtosci 3s od wartosci $redniej lub nominalnej procesu. Zgodnie
z wlasnos$ciami rozktadu normalnego w takich granicach powinno wiec miescic si¢ 99,73%
wynikow pochodzacych z procesu stabilnego.

Zastosowanie karty kontrolnej polega na biezacym pobieraniu z procesu wyrobow (co
ustalony czas), mierzeniu ich, nanoszeniu wynikéw na wykres karty kontrolnej i podejmo-
waniu decyzji, czy nalezy ingerowaé w proces, gdyz przebiega on w sposob nieustabi-
lizowany, czy tez nie podejmowa¢ zadnych akcji — w przypadku procesu ustabilizowanego.

Wyréznia si¢ co najmniej kilka podstawowych rodzajow kart kontrolnych oraz wiele kart
specjalnych, ktore stuzg zwykle do specjalnych celow lub stosowane sa przy specyficznych
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procesach, np. karty do wykrywania niewielkich przesuni¢¢ wartosci $redniej w procesie
lub karty kontrolne dla kroétkich serii produkcyjnych.

Wskazniki zdolnosci procesu C, i Cp

Przy wykorzystywaniu do sterowania procesem karty kontrolnej, mozna odnosié otrzy-
mywane wyniki do obliczonych granic kontrolnych i ocenia¢ jego stabilnos¢. Jednak na
karcie takiej zazwyczaj nie mozna nanosic¢ granic tolerancji, co uniemozliwia oceng jego
zdolnosci do spetniania wymagan klienta. Chcac oceni¢ zdolno$¢ procesu, nalezy odnies¢
bezposrednio jego rozrzut (szacowany zazwyczaj w oparciu 0 rozstep lub odchylenie
standardowe) do szerokosci zatozonego pola tolerancji (rys. 2).

Tolerancja Tolerancja
dolna gorna

Rys. 2. Istota wyznaczania zdolnoéci procesu

Im szeroko$¢ procesu jest mniejsza w odniesieniu do szerokos$ci pola tolerancji, tym proces
jest bardziej zdolny. Zaktadajac, ze ,,szeroko$¢” procesu mozna wyrazi¢ jako 6 odchylen
standardowych (zatozZenie to jest wtasciwe dla rozktadu zgodnego z rozktadem normalnym,
przy innych rozktadach stosuje si¢ inne wzory), mozna skonstruowa¢ wzor na podstawowy
wskaznik oceny zdolnosci procesu nazywany C,:

_Tg-Td

C
P 60

1)

gdzie:

Ty — gorna warto$¢ tolerancji,

T4 — dolna granica tolerancji,

o — odchylenie standardowe.

Jak mozna wywnioskowa¢ z konstrukcji tego wzoru, im wskaznik ten ma wyzszg wartos¢,

tym proces jest lepszy. Ogolno§wiatowym standardem jest tu warto$¢ 1,33, przy ktorej
wadliwo$¢ wynosi okoto 0,0063%.

Przedstawiony wzor na warto$¢ C, jest bardzo prosty i wrecz intuicyjny, jednak niestety
niewystarczajacy do jednoznacznej oceny procesu. Proces moze mie¢ bowiem ,,szeroko$¢”
rowna przedziatowi tolerancji, czyli C,=1, ale zamiast wspomnianych 0,27% wytwarza¢
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np. 90% wyrobow niezgodnych, gdy jest przesunigty daleko poza pole tolerancji. Wskaz-
nik C, nie reaguje bowiem na przesunigcie procesu (rys. 3).

Td zatozone pole tolerancji Tg

rozrzut procesu (6c)

A
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zatozone pole tolerancji
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A

Rys. 3. Warto$ci wskaznika C, przy r6znym potozeniu procesu

W celu nadzorowania wycentrowania procesu wykorzystywany jest wraz z C, drugi
wskaznik, oznaczany jako Cy. Wskaznik ten ma konstrukcj¢ podobng do C,, z tym ze
uwzglednia warto$¢ srednig procesu i oddzielnie ocenia zdolno$¢ obu ,,potowek’ procesu.
Oddzielnie wyznacza si¢ zdolno$¢ procesu w odniesieniu do goérnej idolnej granicy
tolerancji obliczajac Cpg | Cpa (1ys. 4). Wartos¢ Cpy jest warto$cia mniejsza (czyli gorsza)
Z Cpkg i Cpkd-
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Rys. 4. Idea wyznaczania wskaznika Cpy
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Wzory wykorzystywane przy obliczaniu Cy sa nastgpujace:

X-T
Cpkd = £
pkd 3o
T, -X
Cpkg = —
pkg 3o

Jak mozna wywnioskowaé po przeanalizowaniu przedstawionych wzoréow, wartos¢ C,
moze si¢ zmienia¢ w zakresie (0,+0). Wartos¢ Cp zmienia¢ si¢ moze w przedziale
(-00,+0), przy czym jego warto$§¢ nie moze nigdy przekroczy¢ wartosci C, dla danego
procesu, czyli w praktyce bedzie si¢ on zmieniat w przedziale (-o0,C,). Wskazniki C, i Cpy
beda sobie rowne, gdy proces bedzie potozony doktadnie na srodku pola tolerancji [1].

SPC w przemysle spozywczym

Przemyst spozywczy jest bardzo dobrym przykladem, gdzie wykorzystanie statystycznego
sterowania procesami nie tylko pozwala stabilizowac¢ procesy, ale takze wyraznie wplywac
moze na redukowanie kosztow wytwarzania. Jest to zwigzane przede wszystkim z towara-
mi paczkowanymi, ktére zgodnie zustawa o towarach paczkowanych musza mieé
odpowiednia minimalng wage.

W pewnej firmie z branzy spozywczej podjeto dziatania na rzecz monitorowania i ustabili-
zowania prowadzonych procesow polegajacych na pakowaniu w rézne opakowania takich
wyrobow, jak: musztarda, ketchup czy majonez. Szczegodlnie ciekawe i zarazem niepoko-
jace dyrekcje firmy wyniki uzyskano po rozpoczeciu oceny procesu nawazania majonezu,
ktory byt najbardziej kosztownym produktem produkowanym w firmie (znacznie drozszym
od np. bardzo taniej w produkcji musztardy). Monitorujgc proces, zdecydowano na
poczatek na pobieranie co godzing jednego napetnionego opakowania i wyznaczenie wagi
netto majonezu.

Pierwsza czynnoscig przy analizie zebranych danych byta ocena ich normalno$ci. Analize
te przeprowadzono z wykorzystaniem metody graficznej (rys. 5).

Z analizy wynika, Ze wystepuje jeden wyraznie odstajacy wynik (bedzie to rozwazane dalej
przy wykorzystaniu karty kontrolnej). Pozostate dane wykazuja zbiezno$¢ z rozktadem
normalnym, na co wskazuje utozenie ich w przyblizeniu w linii prostej. Niestety przepro-
wadzony test Shapiro-Wilka pozwolit na odrzucenie hipotezy o normalnosci rozktadu
(wyznaczona w tescie warto$¢ p=0,02 jest nizsza od 0,05, powyzej ktorej rozktad mozna
uzna¢ za normalny). Zatem w dalszych rozwazaniach stosowane bgda metody statystyczne
dla rozktadu innego niz normalny.
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me Wykres normalnosci NETTO1 (Majonez.STA 10v*50c)*

Wiykres normainosci METTOT (Majonez STA 10v*50c)

Qczekivena normalna

280 252 264 286 255 280 282 294 296 295 300
Wartosc obserwiovwana

Rys. 5. Analiza normalnosci danych dotyczacych wagi majonezu

Na rys. 6 przedstawiono karte kontrolna pojedynczych pomiaréw dla zebranych wynikow
z granicami obliczonymi na podstawie kurtozy i sko$nosci rozktadu. Z danych wytgczono
juz wynik o wartoéci 281, ktory wykroczyt znacznie poza przyjete granice kontrolne
i moze by¢ traktowany jako zaklocenie ipo opisaniu wykluczony z dalszych obliczen
(w tym przypadku byt to btad pomiaru).

me Karta X; zmienna: NETTO1

Karta ¥, zmienna: METTO
Histagram obsenwacji Miegaus. X: 204,82 (204.88); Sigma: 11,2206 {1 220687 n: 1,
Shodnesé: 53201 (532017 Kurteza: 12675 (1,2675)

------------------------------------------------ 200,94
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Rys. 6. Karta kontrolna dla wagi majonezu
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Jak wida¢, proces jest ustabilizowany statystycznie — zaden wynik nie wykracza poza
obliczone granice kontrolne. Martwi¢ powinna jednak wysoka warto$¢ $rednia. W procesie
tym warto$¢ nominalna wynosita 280 gram z obustronng tolerancja 5%. Porownanie
zebranych wynikow z przyjetymi tolerancjami przedstawiono na histogramie na rys. 7.

#: Zmienna: NETTO1 Srednia294,878  Sigma1,19483* (=3

Imienna: METTCM Srednia294,8?8 Sigmal 19483
Dopas. rin.n, skosnoéd: 532006 kurtoza: 1,26749
Specyfikacie: LSL= 266,000 Mominaln250,000 USL=254 000
Cp=3,273 Cpk=-0,153

Td Mormiret . Ty

Crestosc

3000 305 300 315 320

w
o E

a0 233 2600 265 Z¥0 2¥s 280 235 280 2

Rys. 7. Badanie zdolnosci procesu

Obliczony wskaznik zdolnosci procesu C, ma warto$¢ powyzej 3, co oznacza, ze proces ma
ponad trzy razy mniejszy rozrzut od przyjetych granic tolerancji. Swiadczy to bardzo
dobrze o wykorzystywanym w analizowanym procesie napeiniania parku maszynowym.
Niestety proces jest bardzo przesuniety w strone wartosci wigkszych od nominalnej
(Ck<0), przez co firma ponosi niepotrzebne koszty zwiazane z przewazaniem ilosci
sprzedawanego klientom majonezu. Prowadzone przed wykorzystaniem kart kontrolnych
badania polegaly na rzadkich, codziennych kontrolach napetnianych opakowan i ocenie,
czy nie sg zdecydowanie lzejsze od zalozonego nominatu. Nie byly nawet prowadzone
zadne zapisy z takich badan, trudno wigc bylo wykry¢ opisany problem, prowadzacy do
powaznych strat. Po zastosowaniu kart kontrolnych proces ,,0bnizono” do warto$ci
nominalnej tak, ze czg$¢ opakowan jest powyzej, a czgs$¢ ponizej nominalnej wartosci 280.
Dzigki zastosowaniu metod statystycznych koszty produkcji majonezu zostaty obnizone,
a firma mogta na biezaco kontrolowaé, czy proces miesci si¢ w przyjetym 5-procentowym
polu tolerancji.

Nietypowe zastosowanie karty CUSUM

Karta kontrolna CUSUM jest z zalozenia przeznaczona do wychwytywania w procesie
niewielkich, ale dtugotrwalych przesunig¢ warto$ci $redniej. Sg procesy, gdzie takie
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przesuniecia sa szczegdlnie niekorzystne i istotne jest, zeby odpowiednio szybko informo-
wac o nich osoby nadzorujace te procesy.

Karta CUSUM - zuwagi m.in. na swoja posta¢ — moze takze znalez¢ zastosowanie
w innych przypadkach. Mozna jg np. wykorzysta¢ do prezentowania czasu (taktu) pracy
maszyny. W pewnej firmie produkujacej sprzgt AGD zbierano dane przedstawiajace taki
wlasnie czas pracy maszyny ttoczacej elementy obudowy. Na rys. 8 zaprezentowano takie
dane z wykorzystaniem standardowej karty kontrolnej IX-MR.

Czas pracy maszyny
Warto$¢ érednia 52,524, n = 1,
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Rys. 8. Dane o pracy maszyny na karcie IX-MR

Jak wida¢ na zaprezentowanej karcie, maszyna pracuje niestabilnie i pojawia si¢ m.in.
wiele cykli trwajacych nielosowo dtugo. Jest to oczywiscie strata dla firmy i warto z takim
zjawiskiem walczy¢, gdyz powoduje ono znaczny spadek wskaznika OEE. Przedstawiona
karta nie obrazuje jednak wystarczajaco czytelnie zebranych danych. O wiele ciekawszym
narzedziem jest tu wilasnie karta CUSUM, ktora przedstawia, o ile zmierzone warto$ci
odbiegaty od warto$ci nominalnej (zatozonej) i jak to ,,odstepstwo” kumuluje si¢ w trakcie
trwania procesu. Na rys. 9 przedstawiono fragment przygotowanej w firmie karty.

Z przedstawionej karty wyraznie widac¢, jak przebiegal monitorowany proces. Na poczatku
wystepowaty drobne, losowe zmiany czasu pracy maszyny. Nastgpnie maszyna pracowala
ponizej zalozonego taktu 52 sekund. Pozniej wystgpowaty powtarzajace si¢ co pewien czas
dhuzsze takty, po ktorych nastgpowala seria taktow ponizej 52 sekundy itd. Tak przedsta-
wione informacje mozna bardzo skutecznie wykorzysta¢ do sterowania procesami.
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Karta CUSUM; Czas pracy maszyny

Histogram sum skum. obserwacji Wartosé docelowa 52,0;n = 1,
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Rys. 9. Karta CUSUM dla taktu pracy maszyny

Podsumowanie

W podsumowaniu warto wskaza¢ dwa bardzo wazne zagadnienia.

Po pierwsze nie powinno sie rozpoczyna¢ stosowania metod SPC bez odpowiedniego przy-
gotowania merytorycznego. Bardzo czesto Autor w swojej praktyce konsultanckiej zastaje
w firmach karty kontrolne (glownie karty X-R) wykorzystywane w przerézny sposob,
daleki od tego, co mieli zapewne na mysli tworcy tych kart. Zle wykorzystane karty po
pierwsze powoduja pojawianie si¢ nieprawdziwych informacji o procesie, a po drugie
zniechgcaja w ogole do stosowania tego typu metod, poniewaz i tak nic z takiego stoso-
wania nie wynika.

Drugg istotng informacja jest rada, aby nie oczekiwaé¢ od razu zbawiennych skutkow
rozpoczgcia monitorowania procesow z wykorzystaniem kart kontrolnych. Karty kontrolne
powinny sta¢ si¢ narzedziem w doskonaleniu i elementem pewnej kultury organizacji. Bez
tego wypelniane ,,na sit¢” karty nic nie pomogg. Jestem jednak pewien, ze odpowiednio
wdrozone, zaakceptowane przez pracownikow najnizszego szczebla karty kontrolne moga
sta¢ si¢ bardzo warto$ciowym elementem systemu zarzadzania jakos$cia kazdej organizacji.
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