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STEROWANIE JAKO SCIA PROCESU O WIELU WtASCIWOSCIACH:
WIELOWYMIAROWE KARTY KONTROLNE I INNE NARZEDZIA

Tomasz Demski, StatSoft Polska Sp. z o.0.

Statystyczne sterowanie jakig procesow (SPC) udowodnito swagkutecznét w wielu
dziedzinach. Jednak oryginalnie zostato opracowHaeproceséw, w ktorych waa jest
tylko jedna widciwosé. W rzeczywistéci czesto mamy do czynienia z procesami charak-
teryzowanymi przez wiele powdanych ze sapcech. Zajmiemy si narzdziami sha-
cymi do sterowania jakicig takich wianie procesow.

Krétko o kartach kontrolnych Shewharta

Karty kontrolne Shewharta zostaty zaproponowane®@@241lroku przez W. A. Shewharta.
Okazaly st one niezwykle myteczne w wielu dziedzinach, zaréwno w produkciik |

I ustugach. Podstawowe zastosowanie kart kontrblngovykrywanie nielosowych zmian
w przebiegu procesu. Parj widzimy przyktadow kart kontrolns.

Karta X-$rednie; zmienna: ROZMIAR
X-$r.: 74,001 (74,001); Sigma: ,00979 (,00979); n: 5,

74,020

74,010 |+

74005+ L/ % fodp o A
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74,000 | o o VA"

73,995
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Pokazuje ona, jak zmieniata svartaés¢ waznej z punktu widzenia jakoi produktu cechy;
w naszym przypadku jest §cednica pieicienia ttokowego.

Wielka zaley karty kontrolnej jest tatwid jej interpretaciji. J& wyniki pomiaréw dla
prébki wykrocz poza granice kontrolne (przerywane linie na wyle@awyej), to mamy
sygnat o rozregulowaniu, sugegay, ze wystpito zdarzenie, ktéremu mpa przypisé

nielosowy przyczyr. Po znalezieniu przyczyn zmian meony je wyeliminowa (lub

zmniejszy czestas¢ ich wysepowania), a co za tym idzie, uzyskaroces o mniejszej
zmienndci, bardziej stabilny oraz przewidywalny — krotk@wiac — lepszy.

Ponadto karty kontrolne w naturalny sposéb pokapugebieg zmian cech procesu, co
utatwia wykrycie wzorcow, trendéw i tendencji. Dallhy opis kart kontrolnych znajduje
si¢ w podecznikach: [1], [2] i [3].

Wiele wia sciwo Sci

Karty kontrolne Shewhartawietnie nadaj sic do monitorowania pojedynczych wia
ciwosci. Co jednak mamy zrobi gdy proces charakteryzowany jest wielomaseitaos-
ciami?

Najprostsze rozwizanie to po prostu zastosowanie wielu kart konyin Dla kadej
wiasciwosci tworzymy osobg kare kontrolrg | badamy je niezalmie od siebie. Podgjie
takie ma kilka wad.

Pierwsza z nich pojawiacsigdy mamy bardzo dio wiasciwosci. Przeghdanie nawet kilku
kart kontrolnych mge by kiopotliwe, a co dopiero kiedy ichetizie kilkadziesit lub
kilkaset?

Drugi problem waze sk ryzykiem falszywych sygnatow o rozregulowaniu. Veypadku
pojedynczej karty kontrolnej memy je tatwo okréi¢ — zazwyczaj kagttworzymy tak,
aby prawdopodobisstwo fatlszywego alarmu wynosito 0,0027sl0gednak mamy karty
dla wielu wiagciwosci, to ryzyko falszywego sygnatu dme. Dodatkowo, gdy wkgiwosci
S3 ze sokh powigzane, to ryzyko to jest trudne lub nawet niglwee do oszacowania.
Oznacza toze maze nam bardzo wzrosé liczba fatszywych sygnatéw o rozregulowaniu.

Jednak najwksz wady zespotu pojedynczych kart kontrolnych jest pomeazwigzkOw
migdzy zmiennymi. Zilustrujemy to prostym przyktade@atézmy, ze badamy wzrost
I mag ciata dzieci w wieku 12-13 lat. W badanej przeg nhiorowdci srednia masa ciata
wynosi 54,05 przy odchyleniu standardowym 7,9. Bkéredni wzrost wynosi 166 cm
z odchyleniem standardowym 5,5. Na kartach komyadinprzyjmuje si, ze typowe
wartdsci lezg w przedzialesrednia £ 3 odchylenia standardowe. W naszym preigiéa
przedziaty typowych wartei wyniosy: [149,5; 182,5] dla wzrostu i[30,35; 77,75] dla
wagi. Ale przecie waga i wzrost § ze sobh powigzane! Kitg, kto ma wzrost ponej
sredniej, raczej nie powinien ndienasy ciata wyranie przekraczagejsredna.

Poniej widzimy dwuwymiarowy rozktad masy ciata i wzrostv badanej zbiorowoi.
Przerywang linia naniesiono na nim przedziaty typowych wéciavyznaczone niezataie
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dla obu badanych zmiennych. Ponadto na wykresiglajgast elipsa w ktdrej migci sie
99,73% dopasowanego do danych dwuwymiarowego rozkfemalnego. Wignie ona
stanowi poprawne kryterium ,typawci’ danej obserwacj

Wykres rozrzutu Wzrost wzgledem Masa
190

185

180

175

170

Wzrost

165

160

155

150

145

Masa

Na wykresie nanidismy punkty (kwadrat) odpowiadgjy nietypowej obserwacji: ref-
zentuje on osapo masie ciatla 70 kgwzroscie 156 cm. Obie te cechy jak najbardziej
mieszca sie w zakresie typowych warfoi, gdy na nie patymy oddzielnie. Jednak jak
wida¢ na wykresie, osoby wzroscie ok. 155 cm mialty masciata mniejsz niz 55 kg:
raczej nie ulega gipliwosci, ze osoba reprezentowana przez kwt jest nietypowa.

Wykres dwuwymiarowy naniesion elipsy rozkladu normalnego oglibysmy stosowé
do sterowania jakmia, jednak ma on zastosowanie tylko dla dwochsenaosci i nie
pokazuje kolejnfci pomiaréw, ao za tym idzi, nie nadaje gido wykrywania trendow,
wzorcow i tendencji. Innymi stowyyie pokazuje zmienroi procesi w czasie.

Odpowiednim nargziem do monitorowania proces o wielu powjzanych ze sap
wiasciwosciach jest karta T Hotellinge i towarzysaca jej karta uogélnionej wariancji
(ang.generalized varianceGV), ktérymi zajmiemy si w dalszej cgsci artykutu.

Karty T ? Hotellinga i uogélnionej wariancji

Na karcie T Hotellinga zamiast warfoi oryginalnych pomiaréw wykéamy pewn
przeksztatcom wartai¢. Mozna g rozumie jako miae odlegtaci danej probki odrodka
wielowymiarowego rozktadu normalnego. Miaa uwzgtdnia korelacje liniowe badanych
zmiennych. Karta Tjest wielowymiarowym odpowiednikiem karty-srednie. Szczeg6ty
obliczeniowe interpretag mozna znaleé¢ w Dodatkuna str. 52.
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Zwykle w przypadku jednej wiaiwosci tworzymy nie tylko kagt X-srednie, ale rownie
karte zmienndci (np. R), pokazuics, jaka jest zmienng w obrkbie prébki. Wielowymia-
rowym odpowiednikiem karty R jest karta uogolniomgjriancji. Na karcie tej wykéany
jest wyznacznik macierzy kowariancji zmiennych Whire (wécej szczegdtow znajduje
sie w Dodatkuna str. 52).

Zobaczymy dziatanie kart wielowymiarowych w praldydNasze dane dotygcavytwarza-
nia wtokien. Badanymi wkziwosciami g: srednica witdkna i jego wytrzymadé Zebrali-
my 21 prébek po 5 jednostekaidt.

Zacznijmy od utworzenia kart jednowymiarowych. Whtycelu na karcieData Mining
wstgzki naciskamy przycislOptymalizacjai z menu wybieramyarty kontrolne — Karty
kontrolne dla listy zmiennych

Cu =

Podstawowe Serwer Edycja Widok Wetaw Format Statystyka Data Mining Wykresy Narzedzia Dane Korporacyjne Pomoc Opcje~

£ CERT A Wamnacniane drzewa 98§ Sieci neuronowe Mg ica 94 Text Mining Analiza koszykowa  TE Szybkie wdrazanie P Przestrzenie robocze »
- ;fm CHAID @g Losowy las lé Inne metody uczenia maszyn E? kgczenie grup E‘[g Przeczesywanie sieci * SAL FI¥ Dobro¢ dopasowania n-—ﬂﬂ Optymalizacja -
oo PY | Tnterakcyine "ESMARSplines [ GAM G5 Segmentacia [58 Anslia podstawsinch prayeeym
Przepisy Drzewa Uczenie maszyn Seqmentacia i arupowanie Text Minina Asocjacie Wdtozenie | 4%  Optymalizacja odpowiedsi
EZDne donesia (h 2 105 pr) oo & ail Ogelna optymalizaciz
= Karty kontrolne Karty kontrolne
Wielowymiarowe karty kontrolne

Wytrzymatosc Srednica Prdbka | Kody |:

Karty kontrolne dla listy zmiennych

) B8 B8 AR

1 115.5] 1.0581 1 S .
3 T I— 1 I Predykcja w koscia
3 1164 1.054 1 =

Na ekranie pojawi giokno wyboru rodzaju karty. Wskazujemy najpopulejss kart
X-srednie i Rpo czym klikamyOK.

ER Karty kontroine _q!:’-!_!i_s_f)__'j'_"'ffﬁ“ﬂf-h:,gaﬂﬁ-_fﬁa_ M

Altematymwna | WieloZradbawe ] 4
Podstawowe ; Liczbowa ]

BB & wpkresdw 2 kartami X-dredrie i R ]

Pojedyncze obserwacie i rozstep ruchonmy

K.arta kontralna C [ocena alternatywna)
K.arta kontralna P [ocena alternatywna)

i) Analiza Pareto

) B

W Kkolejnym oknie wybieramy zmienne do anali¥yytrzymaté¢ i Srednica Po klikniciu
OK w oknieKarta X<r i R okreslamy parametry karty.

! Przyktad zostat opracowany na podstawie przykduz podecznika [1], ale wykorzystujemy inne dane.
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% Karta X-3ri R: dane.st,a_ @l&]
Zmn.  Mazwa Srednia Sigma Dhuga nazwa |
'if:!;-:ffﬂ;ti:EPfl"\ﬁE’ﬁ%:. 3| 115&% EL = '_

2 Sredhica 1.089287 0008768
=l m | [

war | RS | Zdolnogé procesu | Pokaz | Padsumaw.
Granice kontrolne Arwlu |

@) Z razy sigma Wedbug uzptkownika mj
[ Linia centralna; | 116 085592

© Stebawartosc [ Sigma: 12643186 [

(") Dbliczone z p

Granice ostrzegawcze

Grarice kontrolne [Tl Pokaz granice ostrz. [#-41)
Daolha: -3, @ Ligine 15
Gama: 3, @ Goma |15

W naszym prgpadku odpowiednie dola ustawienia domyne, takie jak na rysunk
powyzej. Kaity zostalg wyswietlone po klikn¢ciu przyciskuPodsumowanie

Ponizej widzimy karty kontrolne dla obu zmiennych. Jakia, nie mazadnej probki poza
granicami kontrolnymi. Mgemy jednak spodziewssie, iz migdzy wytrzymaldcia asred-
nica bedzie wystpowatpewien zwiyzek, dlatego sprawdzimy#darty wielowymiarowe

Karta X-¢rednie | R: zmienna: Srednica Karta X-$rednie | R; zmienna: Wytrzymalosé
Histogram srednich X-5r.: 1,0583 (1,0583), Sigma: 00877 (,00877), n: 5, Histogram srednich X-6r.2 116,08 (116.08), Sigma: 1,2643 (1,2643); n: 5,
1,075 118,5
1 070 1,0710509280 118.0 2 = 3 2 = . 117,78219105
by 17,5
1,085 & A o 170 + bt
—— z i +
1,060 5y - it 4 4 10502870928 16,5 o " oA
i 4 7 et + ' 1160 5 -———— . 11608592960
1,055 — . - + L ¥
v, 15,5 + + *
1,00 |- * 1150 -
( 1,0475232575
1,045 1145 114 38966815
0 2 4 8 8 10 2 4 [ B 10 12 14 16 18 20 1140
13 657 9 11 012345678689 2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20
Histogram rozstepéw Rozstgp: 02038 (,02038). Sigma: 00758 (.00758); n: 5, Histogram rozstgpow Rozstep: 2.9407 (2 8407), Sigma: 1,0025 (1,0925); n: 5
0,05 7
123761 62181400273
0,04 04312376185 ]
+ g 5 * 5 i
0,03 = 4 * *
+ +
0,02 —t * £ 02038431510 3 e ¥ o 29407153187
* = 2 - ¥ b+
4 + * >
0,01 Y 1
0,00 a 0 - ’ . . . 0
A .
-0,01 0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

012345678810 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 13 686 7 8 1

Na karcieStatystykaw grupie Statystyki przemystor naciskamy przyciskVielowymiaro-
we, aby przywotéa panel pocgtkowy modutuWielowymiarowe karty kontrolnéoniewa
mamy dane o probkach,nge pojedyncze pomia, wybieramy poleceni&arta T2 Hote-
llinga dla srednich Badanie kart utatwia wtzenie automatycznej aktualizacji ka
w tym celu przechodzimy na kartryb prac) panelu pocstkowego i zaznaczamy pozycj
Automatyczna aktualizacj®otwierdzamy ustawienia poprzez sagicie OK.
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Wielowymiarowe I-:art)..' kqnf:rc!ne; da ne.sta @l-z—hj

|EP" Otwdrz plik zawisrajacy specyfikacie karty l | QK |

acy! | Aok |

() Standardowy tub pracy: @ Opie =

Wwiszpsthie wikresy, karty i arkusze

Podstawowe T

wynikow beda kierowane do domysinean Inne proceduny

wyiEcia [np. skoroszytu, raportu itp. sterowania jakeris,
sk wskazniki

@ Automatyczna aktualizacia: zdolnodci procesu

Wszpsthie wpkresy, karty i atkusze {Cp. Cpk, Pp, Ppk...}

wunikdw beda umieszczane w ozobnych réwniez dia rozkiadow

oknach. inmych niz nommalng,
plary badan,
planowsnie

[7] Automatyeznie ukiywa) wszystkie vniki dobwisdczen {DOE}

znajduia sie w

[tp. karty] nieaktywne] analizy N Ak

[¥] Automatycznis wyswictls] dompdlng karte gl F . e
kantralng tasciicoen:

Wybrany thyb pracy (standardowy albo sutomatycena
sktuslzacis) bedoe traktowany jako domydiny dia Ei}' Obwérz dane
nastepnych ansir, a7 do ponowns] zmismy tego =

ustawisnia SELECT
|cns;s i &I w

b

T

Na ekranie pojawi gioknoZmienne dla karty 1 stuzace do okréania ustawié dla naszej
analizy. Klikamy przyciskZmiennei jako zmienne do analizy wybieranWytrzymatsé

i Srednica Akceptujemy inne dmyslne ustawieni i klikamy OK. Program utworzy karty
kontrolne T i uogdlnionej wariancji. Jak wid, tym razem mamy wyeme przekroczenie
gornej granicy kontrolnej na karci€ @la probki nr 15. Zauwany, ze karta rozspu nie
wykazujezadnych rozregulowa

Karta T2 Hotellinga dla $rednich

N
[4)}

N
o

-
(4]

13,808

w
+

T-kwadrat Hotellinga
-
o

1,3474

o
*]
4
4
¥
4
+
¥
4
+
e
+

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Karta uogdélnionej wariancii

0,00025

0,00020 e ,21E_3

0,00015 |
000010 f /4 %
000005} i IR 3
0,00000 | e T N T T i S 0,0000
-0,00005

Uogolniona wariancja (GV)

Wykrylismy rozregulowanie i co dalej®/ odraznieniu od zwyktych kart Shewharta nie
mamy prostej interpretacji sygnatuazregulowaniu. Aby dowiedziesi¢, co go spowdo-
wato, mozemy m.in. przejrze karty jednowymiarowt W naszym przypadku jest to fatwe,
bo mamy tylko dwie wisciwosci.
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r b |
T2 Hotelling Srednich: dane.sta @likj

Specyf. GY | Zhiary ] Eksploracia 1
Farty l H{wiglowyrn,) |

| Karty | | Statystuki opisawe |

i Dodatkowe ztatystpki opizowe |

Bl Sprawds alarmy |

l?&;i Opeie... H Zapisziako...ll Ay I

Iei Eksplorui...| |ﬂ Aktualizu] | |E v|

Gruparni

Patrac na utworzone wcZaiej karty jednowymiarowe zauwgmy, ze probka 15 ma
jedmg z najwikszych srednic widkna, przy jednej z mniejszych wytrzyniaio Blizsze
badanie przeprowadzimy, korzysiajz zestawienia tworzonego przyciskiddodatkowe
statystyki opisowena zaktadceKarty okna wyboru wynikéw. Po utworzeniu arkusza
oznaczamy go jakerodio danych do analizy. W tym celu na karbi@newstzki w grupie
Tryb zaznaczamy pol@/ejcie.

Na pocatek zobaczmy, jak wygtlajg sSrednie obu wigciwosci w prébkach. W tym celu na
karcie Wykresywstzki klikamy przyciskRozrzutu Na ekranie pojawi giokno okrélania
wykresu, w ktérym jako zmienne do analizy wskazujensrednia z prébkoraz2 Srednia

z probki

Poniej widzimy wykres rozrzutu dlérednich z probek. Potwierdza on nasze ciegsze
wnioski odnd@nie przyczyny wysipienia alarmu. Probka nr 15 ma wjmée mniejsz sred-
nig wytrzymatc¢ niz inne prébki o podobnéjedniejsrednicy widkna.

W arkuszu z dodatkowymi statystykami warto spdjre@wniez na wartdci kowariancji
w obrbie probek. Dla probki 15 mamy typawvartas¢ kowariancji, podobs jak dla
innych prébek.

Copyright © StatSoft Polska 2010 www.statsoft.pl/spc.htmlwww.statsoft.pl/czytelnia.html 47




Pl

StatSoft’ StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 4. info@statsoft.glwww. StatSoft.pl

1,070

Wkres rozrzutu srednich z prébek

1,068 |
1,066 .

1,064 .
1,062 |
1,060 | .
1,058 | .

1,056

2 Srednia z probki: Srednica
L ]

1,054

1,052 *

1,050 ¢

1,048

1150 1152 1154 1156 1158 1160

1162 1164

116.,6

1 Srednia z probki: Wytrzymatosé

1

168 1170 1172

Wyglada na toze dla probki 15 pojawito siprzesunicie w zaleznosci. Mowiac doktad-

niej, jesli wytrzymatos¢ jest zalena liniowo odsrednicy
Wytrzymalai¢= a + b*%rednica,

to dla probki nr 15 zmienit siparametr a. Przyczyrtego typu zachowania mwoby by
np. zte skalibrowanie jednegourzadzer pomiarowych, powodygge wysspienie bédu
systematycznego. Inna mova przyczyna, to zmiana charakterystyki surowsly okres-
li¢ przyczyre, musimy zbad@ co dziato st na linii produkcyjne; statystyka moe nam

tylko wskaza kierunki poszukiwa.

Wartosci kowariancji w obrebie prébek

0,026
0,024 ==
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014 e
0,012
0,010
0,008
0,008
0,004

0,002

0,000 el bl - .
1 3 5 7 9 1

13

15

17
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Podecznik [1] zaleca usuwanie probek wskarych na rozregulowanie z obliczania sta-
tystyk, wykorzystywanych piniej do monitorowania procesu. Gdy dowiemy, sto
spowodowato rozregulowanie, wemy prébk nr 15 opisa ipomim¢ w dalszych
obliczeniach.

Aby wytaczy¢ probke wskazujca na rozregulowanie, przechodzimy na k&tfsploracja
okna wyboru wynikéw. ZaznacznBrobki wskazujce na rozregulowaniepole Nie obok
napisuuwzgkdniaj w obliczeniach

T2 Hotelling érednich: dane.sta @Iﬂ

Farty ] Hlwiglowmm, ] 1
Specyl. GY ] Zhiany Eksploracia

T-kwadrat: 23,5711407
HWHariancja uwog.-: 0,00000%
Humer probki: 15

Nezwa: 15 E]ﬂ
Uwezglednianie prébek
1 whbrane [13 =l
Préba << | [52] ‘
Licznosé probki & | Sortowane wa pribek 'J

@ Probki wskazujace na rozregulowanie;
Poza liniami kontrolnpmi
1 Zawsze wibiera ostatnig

@ Tak; uwzgledniaj w obliczeniach E] Hie
EJ Mig uwzgledniaj na wykrezach

|1>§ Prz_l,lgz_l,m_l,ll [oebi Diziakahia ||"&>§ Koment.l

m T2 roztnzone “Bf Faport | I’Qpi Dgélnel

[E}i Opcig... H Zapisziako...l | Brulu |

l(ﬁ Eksplolui...| |ﬁ Aktualizu | |E e |

Gruparni

Program zapyta nas o zmiaenmw ktorej ma zapisakody oznaczage pomijanie probki
w obliczeniach. W naszym przypadku wybieramy zmigkady.

Opiszemy jeszcze fproblke przyczyn, niech to bdzie np.Kalibracja. Po klikniciu przy-
ciskuPrzyczynyna ekranie pojawi giokno zarzdzania przyczynami:

Przypisywanie przyczyn: dane.sta @Iﬁ

Dla prabki ‘wielokrotne

Przyczyna; | Kalibracja "] [ OF [przypisz] l
E"u-;i Okredl nows praycemne i | Anuluj |

Przypizz praycayne do karty: Wybierz
przyczyne/dzisianie

. ’ . =podrid wezetnis]
@ ¥ [wiglowyrniarowe) zg::ﬁg’ﬂ:wm ':ji:

) Ungélriona wanancia [G4Y] adefini] nowg
prrycryneldzizianie
(1 Doaobu

1 Do 2adnej [usun]

l ‘:sgi Ustawienia przpczyn, deiakar i kamentarzy

Copyright © StatSoft Polska 2010 www.statsoft.pl/spc.htmlwww.statsoft.pl/czytelnia.html 4€




Pl

StatSoft’ StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 4. info@statsoft.glwww. StatSoft.pl

Naciskamy w nimOkresl przyczym i podajemy now przyczyre Kalibracja. Karta kontrol-
na zostanie automatyczniesadezona; widzimy § na rysunku ponej.

Karta T2 Hotellinga dla srednich
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Inne narz edzia monitorowania proceséw 0 wielu wta $ciwo $ciach

Karta T jest najbardziej naturalnym uogoélnieniem zwyklyartkontrolnxch dla przypad-
ku wielowymiarowego. Istnieje jednak wiele innyglosobow wykrywania nietypowyc
przypadkdéw, gdy mamy do czynieniavieloma powizanymi ze sofpwiasciwosciami.

W przypadku wielu wanych ipowigzanych ze sapwiasciwosci czesto stosuje g analiz
sktadowych gtownych (zob. np. [6]). Wyniku tej analizy ze zbioru zmiennych chare
ryzujacych proces uzyskujemy zestaw nowych zmiennychrekt@zywamy sktadowyn
gtdbwnymi. Wodr&nieniu od zmiennych w&iowych skltadowe gtéwneasnieskaelo-
wane. Kluczow ich cech jest to,ze zazwyczaj stosunkowo niewielka liczba sktadow
gtéwnych przenosi zdecydowqanvickszai¢ informacji zawarte w duzo wigkszej liczbie
zmiennych wejciowych. Dzeki temu np. zamiast monitorowe80 zmiennych weégio-
wych, mozemy bada tylko 3 skladowe gtown

Analiza zwykorzystaniem sktadowych gtéwnych jest trudniejszaprzy wyciu karty T,
jednak umaliwia wykrywanie bardziej zlwonych zalenosci np. wysgépowania niejedr-
rodnaci procesu, tzn. wielu oddzielonych oiebie skupi@ w danych. Przykiad takiej
analizy oméwiono w artykule [5].

Jeili mamy bardzo deo wiasciwosci procesu (kilkadziest lub kilkaset), to stosowan
karty T° staje s} coraz trudniejsze. Wakim wypadku standardowym poéeiem jest
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wiasnie wykonanie najpierw analizy sktadowych gtéwnyehpotem tworzenie kart kon-
trolnych dla najwaniejszych sktadowych. Taki sposéb analizy danychoaaho w pakie-
cie STATISTICA MSP@& przykiad jego zastosowania znajdugevsiartykule [4].

Zaréwno karta T, jak i metody bazuape na analizie sktadowych giéwnych zaktagap
zaleznosci miedzy wiasciwosciami procesu gliniowe. Bardzo cgsto zalaenie takie jest
spetnione, ale co zrahigdy nie jest? Otdmazemy wtedy zastosowametody zgibiania
danych ¢lata mining, np. sieci neuronowe, do zbudowania modelu ogiggjo zalenosci
wsftepujace w procesie, a potem za porpawykiych kart kontrolnych monitorowaroz-
bieznosci miedzy wartgciami przewidywanymi przez nasz model a obserwowany
W rzeczywistgci. Jeli w procesie zajdzie zmiana, to model przestambrze opisywa
proces i nagpi wzrost rozbienasci, a karta nas o tym ostrze

Warto zwréct uwag na jeszcze jednsprave. Jgli naszym zadaniem jest zapewnienie
jakosci catlego procesu, toeiziemy musieli monitorowawiele etapdéw procesu. Wid
nych miejscach dgziemy stosowa rézne nargzdzia: w jednych wystargzzwykle karty
Shewharta, w innychelziemy potrzebowali wyrafinowanych technik gglnia danych.
W kazdym razie bdziemy potrzebowali na¢dzia, ktére umgiwi nam ogarng¢cie catgci
procesu. Wignie do tego celu zaprojektowano syst8smATISTICA MAS

(€ WebSTATISTICA Server - Windaws Infernat Explorer =]

=2 hupy/fwebstatistica/ Y |

| @ WebSTATISTICA Server | i v B v ) ® v Pagev Safetyv Toolsw

.ﬁ, bSTATISTICA o Active Dataset) =
Fiie Enterprise  Statistics Data Mining Graphse Data My Menu  Tools  Help |XLogolf

MAS example

X-bar chart Solu...

=
NY: Plant 1 o

m

Hun Analysis Bun lysis Bun Analysis

Refresh | Switch to Detail View | Select Another Dashb

-

€L Local intranet | Protected Mode: Off fg - WI0% -

I Retumn to Comp

W STATISTICA MAShonitorujemy jaké¢ procesu za pomaulpitéw, takich jak przed-
stawiony na rysunku powigj. Kazdemu etapowi procesu odpowiada w nim ikona, ktéra
kolorem informuje nas, czy wszystko jest w pgaikau.

Co wane, pulpity oddaj hierarch¢ procesow. Megemy mi& pulpit dla catego procesu,
w ktérym ikony powiadamiajnas o stanie jego poszczegolnych etapow. Kidiaina tak
ikong otwiera kolejny pulpit, tym razem informygy nas o stanie skladnikdéw danego
etapu. | tak ado osagniecia poziomu pojedynczych pomiarow.
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Warto podkréli¢, ze pulpity MAS wykorzystujp nie tylko proste i wielowymiarowe karty
kontrolne, ale réwnie techniki wielowymiarowe, takie jak PCA oraz metorgyebiania
danych @ata mining.

Dodatek: wzory

Statystyk T*(p) dla probki p obliczamy z nagtujacego wzoru (zob. [1]):
T%(p) = n[x(p) — x]'S™[(x(p) — %)] 1)

Gdzie: nto liczba jednostek w prébcé;(p) to wektor srednich wartéci wiasciwosci
w prébcex to wektorsrednich wartéci uregulowanego procestipznacza macierz tran-
sponowan, S~1 to macierz odwrotna do macierzy kowariaiscji

Macierz kowariancji wyznaczamysnedniapc po wszystkich probkach macierz kowarian-
cji dla probki, ktérej elementy wyznaczamy ze wzoru

Sij () = —= T [xa @) — H ()] [ () — % (p)] 2)

Gdzie: x;, (p) to wart@d¢ whasciwosci numeri dla k-tej jednostki w prébcep, x;(p) to
srednia warté¢ wiasciwosci numeri dlak-tej jednostki w probce.

Aby zrozumi€ znaczenie T, przyjmijmy, ze nasz proces ma dwie ¢awosci, ktére g od
siebie niezakene. W takim wypadku macierz kowariancji przyjmiesfzo:

s;117 O
0 522] ®)
Gdzies; i s,, to wariancje 1 i 2 whkxiwosci.
Odwrotndcig powyzszej macierzy kowariancjicblzie macierz:
1 0
l /514 1 ] @
0 /522
Po podstawieniu powgzych wartéci do wzoru (1) na Totrzymamy:
_ _= 2 = _= 2
TZ(p) — n{[x1(p)s x1(p)] + [xz(P)S X,(p)] } (5)
11 22

J&li wariancja obu zmiennychebzie réwna 1, to T bedzie po prostu kwadratem od-
legtasci sredniej probki dasredniej procesu pomuaonym przez liczné probki. Dzielenie
przez wariancje w powgzym wzorze powoduje,e oba cziony sumyagsbezwymiarowe
(nie maj jednostek) i dlatego dozwolone jest dodawaniadisiebie. Poniewawariancja
to kwadrat odchylenia standardowego, tozn# powiedzié, ze odlegté¢ od srednich
w kierunku obu wiéciwosci liczymy w jednostkach odchylenia standardoweto dhnej
wiasciwosci.
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A co kedzie, gdy zmiennegsze soh liniowo powigzane, a co za tym idzie, wspotczynniki
poza przektna macierzy kowariancjigsrozne od zera? Zobaczmy to na przyktadzie. Przyj-
mijmy, ze nasza macierz kowariancji jest rasiaca:

1 0,71
[0,71 1 (6)

Srednie dla procesu dla obu zmiennych niech wyn@szJéli srednie w prébce dula wy-
nosk 1 i1, to otrzymamy warts T> = 1,17. Gdybymy policzyli ,zwyczajrm” odlegios¢
od sredniej procesu, to jej kwadrat wyniesie 2.W tympagku wartéci srednich byty
z grubsza zgodne z zafesciag wynikajgca z macierzy kowariancji. Natomiast gdyinyy
mieli wartcgici zmiennych 1 i-1, to T wyniesie 6,83 ibdzie znacznie wksze od
kwadratu ,zwyktej” odlegtéci — i tak wignie powinno by!

W przypadku karty T stosuje si dwie granice kontrolne: dla tzw. fazy 1 i2. Wia4
sprawdzamy, czy proces jest uregulowanysli jak jest, to ustalamy macierz kowarianciji
S i wektor srednichx na potrzeby dalszego monitorowania, tj. fazy 2fa#le 1 gorg
granie: kontrolmg wyznaczamy ze wzoru:
r(m-1)(n—-1)

UCL = M—m—rt1 . armn-m-r+1 (7)
Natomiast w fazie 2 ze wzoru:
(m+1)(n—1)
UCL = DT 2ne ) armn-m—-r+1 (8)

mn-m-r+1

W powyzszych wzorach r oznacza liezivtasciwosci, m liczke probek, n liczn& prébki,
Formn-m-r+1 10 kwantyl rozktadu F dla prawdopodohstwal —a, aa to prawdopodo-
bienstwo btdnego sygnatu o rozregulowaniu.

W obu fazach dolna granica kontrolna wynosi O.

Do oceny stabilngi zmienndci w przypadku wielowymiarowym najegciej stosuje si
karte uogélnionej wariancji. Na karcie tej wyktany jest wyznacznik macierzy kowa-
riancji S dla prébki (zdefiniowanej wzorem 2 powgj). W przypadku dwu wigiwosci
wyznacznik obliczamy ze wzoru:

S S
detS = det[ 2

Sy1 522] = S11522 7 S12521 9)
Jeili dla danej prébki (powiedzmy o numerze q) wéetamdchylé pomiaréw odsredniej
zmieng Skie proporcjonalnie:

[xik (@) — X; ()] = alxi(q) — X;(q)], (10)

to z wkasnéci wyznacznika i definicji macierz§ wynika, ze jej wyznacznik zostanie po-
mnazony przez a llustruje to, jak zmiany rozrzutu poszczegdinychiennych wplywaj
na kart uogélnionej warianciji.

Z drugiej strony zauwany, ze stosowanie jednej liczby zamiast catej macieesy gluym
uproszczeniem. W szczegoficowyznacznik macierzy jest nieczuty na zmignkierunku
zaleznosci zmiennych: jéli wspoétczynniki kowariancji & i ;1 zmienig znak, to wyznacz-
nik pozostanie taki sam.
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Granice kontrolne dla macier8mwyznaczanej z probek obliczareze wzoréw [1]:

UCL = detS(l + 3%’_2) (11)
1
LCL = detS (1 - 3%’_2) (12)
1
b = D (13)
by = LOD I (4 2) — [Ty (n— )] (14)
2 — (n—1)27 j=1 n—j j=1 n—j
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