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STATYSTYKA W KOMPLEKSOWYM ZARZADZANIU JAKOSCIA'

prof- dr hab. inz. Jacek Koronacki, Wyzsza Szkola Informatyki Stosowanej
i Zarzqdzania pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk

Krétko o kompleksowym zarzadzaniu jakoscia

Celem niniejszego opracowania jest naszkicowanie miejsca, jakie w kompleksowym
zarzadzaniu jakos$cia (w skrdcie, TQM, od terminu angielskiego fotal quality management)
zajmuja metody statystyczne. Krdotko wskazemy dlaczego wlasciwie pomyslana
statystyczna analiza danych jest w rzeczywistosci jednym z filaréw TQM.

W obecnej dobie zadne przedsigbiorstwo, bez wzgledu na to czy produkcyjne czy
ustugowe, zadna organizacja - bez wzgledu na jej wielko$¢, rodzaj produkcji lub ustug - nie
osiagnie trwatego sukcesu na rynku, jesli nie bedzie w sposob systematyczny dbac¢ o swoja
stata poprawe.

Stata poprawa nie dzieje sie automatycznie, lecz jest to zamierzona izaplanowana
wlasciwos$¢ organizacji pojmowanej jako system zbudowany ze wspdizaleznych czesci
sktadowych. Stala poprawa nie jest zatem mozliwa bez zrozumienia jej istoty przez zarzad
organizacji — poniewaz to na zarzadzie spoczywa odpowiedzialno$¢ za ,,wbudowanie”
w organizacje zdolnosci do stalej poprawy. Dobrze pojete zarzadzanie catym systemem
oznacza zarazem poszukiwanie sposobow zmniejszenia jego ztozonosci.

Mowimy tu o organizacji jako o sysfemie, poniewaz przez organizacj¢ ,,przeptywaja”’
strumienie pracy, czyli realizowane sa specyficznie polaczone tancuchy procesow, wiazace
grupy ludzi i wydzialy organizacji (przypomnijmy, ze formalna definicja systemu powiada,
iz systemem jest zbidr wzajemnie zaleznych procesow majacych wspdlny cel). Nastawienie
na jako$¢ (i stalag poprawe jakosci) wynikéw dziatania organizacji kaze traktowac
odbiorcéw i dostawcow organizacji jako czesci calego systemu. Rzeczywiscie, zgadzajac
si¢ znormg PN-ISO 8402, ze jakoscia dowolnego obiektu jest ogdt jego wihasciwosci,
wiazacych si¢ ze zdolnoscig tego obiektu do zaspokojenia potrzeb stwierdzonych
i oczekiwanych, to oczywiscie odwotujemy sie¢ tu do potrzeb odbiorcy (przez obiekt
rozumiemy tu dowolny produkt, pélprodukt, usluge, operacje finansowa lub ksiggowa,
itd.). Z kolei, by moc te potrzeby spetnia¢ w sposdb ekonomiczny, i to spetniaé je w sposob
coraz doskonalszy, musimy umie¢ zapewni¢ sobie odpowiednig jakos¢ obiektow
dostarczanych nam przez naszych dostawcow.

Traktowanie dostawcow i odbiorcow jako czesci systemu jest takze dlatego logiczne, ze
pozwala w jednolity sposdb patrzeé¢ zarowno na organizacje jako catosé, jak i na jej czescl,
czyli procesy realizowane wewnatrz organizacji (np. w przypadku procesu toczenia
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cylindra w odlewie metalowym dostawca jest odlewnia, zas gotowy cylinder ma w tej
samej fabryce swojego odbiorce).

Zauwazmy, ze — jak sie dzi§ mowi — stuchanie glosu odbiorcy wynika z koniecznosci
spetlniania aktualnych potrzeb odbiorcy oraz statej poprawy jakosci. Tym sposobem
narzuca takze konieczno$¢ dokonywania innowacji w procesach realizowanych
w organizacji oraz w finalnych wyrobach organizacji. (Jak to sugeruje przytoczona
definicja jakosci, dostawca stara si¢ nie tylko zaspokoi¢ stwierdzone potrzeby odbiorcy, ale
takze oczekiwane, czyli rowniez takie, ktérych odbiorca jeszcze sam nie potrafi
sformutowac, ale ktére przyjmie jako przez siebie oczekiwane, gdy dostawca zaoferuje mu
jako$ciowo nowy wyrob — nowy produkt lub nowa ushuge.)

Juz z tych uwag wynika, ze strategia stalej poprawy jest zadaniem dotyczacym calej
organizacji, powinna dotyczy¢ wszystkich aspektow jej dzialania i wszystkich procesow
w niej realizowanych. Inicjatywa jej wdrozenia, odpowiedzialno$¢ za jej wdrozenie
i dzialanie, kierowanie jej wdrozeniem idziataniem sa zadaniami najwyzszego
kierownictwa. W uporzadkowany sposob odpowiednie zadania sa przydzielane nizszym
szczeblom kierownictwa, kadrze inzynieryjno-technicznej, kolejnym szczeblom zatogi.

Azeby moglo si¢ to odbywaé w sposéb uporzadkowany oraz ekonomiczny, iby
jednoczesnie oznaczalo szukanie sposobéw zmniejszania ztozono$ci organizacji, niezbedne
jest opracowanie jasnych iadekwatnych procedur postgpowania projako$ciowego,
obejmujacych wszystkie aspekty iszczeble dziatania organizacji. Procedury musza
tworzy¢ zintegrowany system. Musza mie¢ charakter procedur standardowych, choc
dopuszczajacych ich uporzadkowana zmiang, jesli wiasciwie przeprowadzone badania
wykazaly, ze zmiana taka prowadzi do poprawy. Pierwszej standaryzacji nie wolno przy
tym dokona¢ zbyt wczesnie — kompleksowe irzeczywiscie skuteczne dzialania
projakosciowe w organizacji nie dajq si¢ wdrozy¢ z dnia na dzien, ich wypracowanie
wymaga doswiadczen i czasu. Przedwczesna standaryzacja z cala pewnos$cia zamienitaby
wspomniane dziatania w rytual bez znaczenia isensu, gdzieniegdzie zreszta niestety
praktykowany.

Calos¢ tu zarysowanej strategii nosi dzi§ nazwe kompleksowego zarzadzania jako$cia
(TQM). Strategii tej nie bedziemy tu omawiac, poniewaz cel niniejszego opracowania jest
inny, podamy jednak jeszcze kilka uwag ogodlniejszej natury, niekoniecznie bezposrednio
dotyczacych miejsca metod statystycznych w TQM.

Za ojca TQM mozna uzna¢ Waltera Shewharta. Jego praca w Western Electric Company
oraz jego fundamentalne dzielo o znamiennym tytule Economic Control of Quality of
Manufactured Product, wydane wroku 1931, otworzyly droge nowoczesnej mysli
o zarzadzaniu jakoscia. W zasadzie Shewhart ograniczyt si¢ do tego co dzi§ nazywamy
statystycznym sterowaniem procesem, ale juz jego wybitny uczen, W. Edwards Deming,
rozszerzyl metodologi¢ swego nauczyciela do catosciowej strategii statej poprawy jakosci
w organizacji. W pierwszym dziesigcioleciu powojennym istotny wptyw na nauke
(a pdzniej i praktyke) zarzadzania jako$cia wywarl takze kolejny Amerykanin, J.M. Juran.
Mys$l Deminga nie od razu zostata doceniona w USA. Dlatego to juz wroku 1947, na
zaproszenie generala Mc Arthura, Deming znalazt si¢ w Japonii, by tam sta¢ si¢ ojcem
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stynnej dzi$§ jakosciowej doskonatosci produktéw japonskich. RoOwniez inni jeszcze
Amerykanie oraz Japonczycy, zwlaszcza profesorowie Kaoru Ishikawa i Genichi Taguchi,
dodali swoj wktad w teorie i praktyke kompleksowego zarzadzania jakoscia (w roku 1967
Japonczycy sformutowali strategie o angielskiej nazwie company wide quality control,
w skrécie CWQC). Dzis, synteze tych wszystkich metodologii okre§lamy mianem TQM.

Coraz szerzej obowiazujacym na s$wiecie kompendium na temat TQM sa normy
miedzynarodowe PN-ISO serii 9000. Obecnie trwa opracowywanie rewizji normy ISO
9001 (planowane jest jej wydanie w roku 2000, ale wyglada na to, ze w roku 2000 ukaze
si¢ tylko jej oficjalny projekt, tzw. draft international standard, zawsze poprzedzajacy
wydanie dokumentu w ostatecznej postaci). Celem rewizji jest usunigcie wad aktualnej
wersji, w tym uczynienie jej blizszg praktyce z zachowaniem jej ogolnosci oraz uczynienie
jej tatwiej stosowalng w malych firmach. Nie ulegna przy tym zmianie zasadnicze watki
normy.

Wszystkie normy serii 9000 dotycza systemow jakosci. Norma 9001 dotyczy modelu
zapewnienia jakosci w projektowaniu, pracach rozwojowych, produkcji, instalowaniu
i serwisie, norma 9002 -- modelu zapewnienia jakos$ci w produkcji, instalowaniu i serwisie,
norma 9003 — modelu zapewnienia jakosci w kontroli i badaniach koncowych. Norma 9004
nosi tytut Zarzqdzanie jakosciq ielementy systemu jakosci — Wytyczne doskonalenia
Jjakosci.

Przyktadowo, najszersza z nich, norma PN-ISO 9001, obejmuje 20 wyszczegdlnionych
zagadnien ogdlnych: odpowiedzialno$¢ kierownictwa; system jako$ci; przeglad umowy;
sterowanie projektowaniem; nadzor nad dokumentacjq i danymi; zakupy; nadzorowanie
wyrobu dostarczonego przez klienta; identyfikacja i identyfikowalno$¢ wyrobu; sterowanie
procesem; nadzorowanie wyposazenia do kontroli, pomiaréw ibadan; status kontroli
i badania; nadzorowanie wyrobu niezgodnego z wymaganiami; dziatania korygujace
i zapobiegawcze; postgpowanie z wyrobem, jego przechowywanie, pakowanie,
zabezpieczanie i dostarczanie; nadzorowanie zapisow dotyczacych jakosci; wewngtrzne
audity jakosci; szkolenie; serwis; metody statystyczne.

Podane hasta dobitnie ilustruja sensu stricto kompleksowy charakter zarzadzania jakoscia
w organizacji. Wniknigcie w tre§¢ norm serii 9000 pozwala dostrzec, iz prawdziwym
fundamentem TQM jest nastgpujaca prawda:

¢ Zasadnicza role w kazdej organizacji odgrywa dbalo$¢ o jakoS¢ procesow,
prowadzacych do uzyskania koncowego efektu dzialania systemu. Jakos¢ koncowego
efektu (czyli jakos¢ finalnego produktu lub ustugi) jest konsekwencjg dbatosci o jakos¢
proceséw. Musimy patrze¢ pod prad i koncentrowaé si¢ na Zrédle jakosci koncowej — na
projekcie produktu lub ustugi ina procesach realizowanych w organizacji. Jesli tak nie
czynimy, zachowujemy si¢ jak kierowca, ktoéry prowadzi samochdd nie patrzac sie przed
siebie lecz obserwujac bialg lini¢ w lusterku wstecznym. Jesli natomiast tak postepujemy,
otwieramy droge do zapobiegania problemom zawczasu, unikania bltedéw, redukcji
zmienno$ci w organizacji oraz stalego doskonalenia proceséw iorganizacji jako
calosci.
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Cho¢ normy serii 9000 tego niestety explicite nie pokazuja, ani zmiany projektowe, ani
dbatos¢ o jako$¢ proceséw nie moga si¢ obejsS¢ bez szerokiego stosowania metod
statystycznych. Jak bardzo prawdziwe jest to stwierdzenie, pokaza zrewidowane normy,
poniewaz towarzyszy¢ im bgda dokumenty wskazujace jakie narzedzia i techniki nalezy lub
mozna stosowacé dla zrealizowania konkretnych zadan projakosciowych. Od kilku lat
pokazuje to juz norma przyjeta przez tzw. Wielka Trojke, czyli trzy amerykanskie
koncerny samochodowe, Chryslera, Forda i GM (Opel). Norma ta, znana jako QS 9000
(Quality System Requirements), wraz znormami jej towarzyszacymi (Quality System
Assessments, Production Part Approval Process, Potential Failure Mode Effects Analysis,
Fundamental Statistical Process Control, Measurement System Analysis, Advanced
Product Quality and Control Plan) jest zbiorem dokumentéw zgodnych z normami ISO
9000, ale nieporownanie bardziej szczegdétowym i konkretnym, wskazujacym jak, gdzie
i co stosowac. Zbioér standardow QS 9000 adresowany jest do dostawcoéw wewnetrznych
i zewngtrznych. W przypadku dostawcow zewngtrznych Wielka Trojka wymaga
certyfikacji dziatan projakosciowych wg standardu QS od dostawcow dwdch poziomoéw —
od swoich dostawcow bezposrednich oraz od dostawcow bezposrednich tych ostatnich.
Standardy QS sa dzi$§ dokumentami szeroko uznanymi na $§wiecie juz choc¢by dlatego, ze
Wielka Trojka ma kooperantéw nieomal wszedzie.

Zarowno normy PN-ISO jak inormy QS stawiaja konkretne wymagania dostawcom
wewnetrznym 1 zewnegtrznym oraz ustalaja ich odpowiedzialno$§¢ za spemianie tych
wymagan. To zkolei oznacza uruchomienie kompleksowych, dobrze okreslonych
i uporzadkowanych dziatan projakosciowych. W ten sposoéb zrealizowany moze zosta¢
wczesniej juz sformutowany cel zarzadzania jako$cia: zapobieganie problemom zawczasu,
unikanie bledéw, redukcja zmiennosci w organizacji oraz stale doskonalenie procesow
1 organizacji jako catosci.

Przejscie od procedur ,,menedzerskich” do dzialania najczeSciej oznacza odwolanie
sie do pomocy metod statystycznych. Metody te wskazuja, jak zbiera¢ informacje
o procesie. Chronig — takze kadr¢ kierownicza -- przed niewlasciwg interpretacjg danych
i podejmowaniem pochopnych decyzji. Sa niezastapione juz choc¢by dlatego, ze najlepiej
(z metodologicznego i praktycznego punktu widzenia) nadaja si¢ do analizy danych
i zmiennosci w nich ukrytej.

Analiza zmiennosci

Znajomos$¢ teorii zmiennosci jest jednym z najpot¢zniejszych narzedzi, jakimi
przedsigbiorstwo moze si¢ postuzyé. Pozwala usprawni¢ organizacj¢, wiecej, stwarza
mozliwosci statej jej poprawy. Jest kluczowym elementem w,ukltadance”, jaka musi
ztozy¢ kierownictwo przedsigbiorstwa, jesli chce by przedsigbiorstwo prawidlowo
funkcjonowato.

Ludzie, ktérzy nie rozumieja zmienno$ci:
¢ podejmuja zte decyzje i dziatania;

¢ dostrzegaja trendy tam, gdzie ich nie ma;
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probuja przedstawi¢ naturalng zmiennos$¢ jako zdarzenia o specjalnym znaczeniu,
karca i nagradzaja ludzi za rzeczy, na ktére ci ludzie nie maja wplywu;
nie rozumieja dotychczasowego dziatania (przedsiebiorstwa, procesu produkc;ji itd.);

nie moga poprawnie przewidywaé lub podejmowac plandéw na przysztosé;

® & & o o

majq ograniczong zdolnos$¢ czynienia usprawnien.

Kazda mierzona zmienna wyjsciowa oraz kazda mierzona zmienna procesu charakteryzuje
si¢ pewna zmiennoscia. Metoda pomiaru moze nie by¢ w stanie wykry¢ tej zmiennosci,
poniewaz zmienno$¢ moze by¢ zbyt matla, pomiar zmienno$ci moze by¢ niemozliwy
z innych wzgledow, ale zmiennos¢ zawsze jest (w przykladzie, do ktérego wrécimy nizej,
odbiorca pewnych samochodowych skrzyn biegéw mogt dojs¢ do wniosku, ze $rednice ich
watow gtownych charakteryzuje brak zmiennosci — rzecz jednak polegala na tym, ze
zmienno$¢ byla o dwa rzedy wielkosci mniejsza od dopuszczanej przez granice tolerancji
i stosowane przez odbiorce aparaty pomiarowe byly zbyt niedoktadne).

Zmiennos$¢ wystgpujaca w kazdym procesie lub systemie jest nieunikniona, ale jezeli jest
zbyt duza, koszt jej istnienia moze okaza¢ si¢ nieproporcjonalnie wysoki, czy to jako koszt
materiatdéw, czy jako koszt utrzymania obiektu, koszt wynagrodzen, czy koszt wynikty
z czasochlonnos$ci  przedsigwziecia. Zmienno$¢ moze zdusi¢ zdolnosci twodrcze
i innowacyjne, moze tez nadwatli¢ lub wrecz zniszczy¢ dobre imig¢ organizacji.

Na przyktad:
¢ wyr6b (ustuga) moze nie spetnia¢ wymagan odbiorcy;
¢ czesci (moduty) moga do siebie Zle pasowac lub wrecz nie pasowac;

¢ dostawy moga nadchodzi¢ zbyt nieregularnie, by zachowaé ptynnos$¢ produkceji bez
rozbudowy magazynow;

¢ zbytnie opdznienia w platnosciach moga spowodowaé klopoty finansowe lub utrate
kooperanta;

¢ zla obstuga moze spowodowac utrate klientow.

Wspomniana juz historia watéw gltownych skrzyni biegéw o rzekomo niezmiennych
$rednicach byta stynna w kregach konsultantow-statystykow w koncu lat 80-tych. Odbiorca
watow byt jeden znajwigkszych na swiecie koncernéw samochodowych, ich dostawca
byly dwie firmy, japonska i ‘niejaponska’. O jakosci watow japonskich napisaliSmy juz
wczesniej. Ale takze waty niejaponskie byly zgodne ze specyfikacjami, Srednice lezaty
w granicach tolerancji, cho¢ wykrycie zmiennosci ich $rednic nie wymagato uzycia zadne;j
specjalnej aparatury. Inikt nie przejalby si¢ réznica jakosci jednych idrugich watow,
gdyby nie pewna specyficzna grupa klientdéw kupujacych samochody koncernu. Oto6z
robotnicy zatrudnieni w zaktadach montujacych samochody zauwazyli, ze zmiana biegow
w samochodach z watami japonskimi jest gtadsza i przeto starali si¢ kupowa¢ samochody
z takimi  wlasnie watami. Kierownictwo zakladu zostalo przez sprzedawcow
poinformowane o zachowaniu robotnikéw, i stad w ogole wzigty si¢ dodatkowe pomiary
walow, a w rezultacie walka o poprawe wizerunku koncernu.
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Redukcja zmiennosci jest konieczno$cia. Niezbedne jest zatem zrozumienie natury
zmienno$ci. Do niedawna ze zrozumieniem zmiennos$ci przez kadre kierownicza i skutkiem
tego przez zatogi organizacji przemystowych, ustugowych i finansowych Zachodu byto
zaskakujaco zle. Gdyby byto dobrze, zachodnie koncerny samochodowe nie ustapityby tyle
pola koncernom japonskim, na poczatku lat 90-tych w Nowym Jorku nie dosztoby do
szesciogodzinnej przerwy w migdzymiastowej tacznosci telefonicznej i przez to do paralizu
naziemnej kontroli ruchu powietrznego nad tamtym terytorium, itd, itp.

Tymczasem nowoczesna teoria i praktyka zmniejszania zmiennosci liczy juz sobie okoto
75 lat. Western Electric Company w Chicago miato w roku 1924 klopoty z wytworzeniem
sprzetu telefonicznego mozliwie jednolitego icatkowicie niezawodnego. Poczatkowo
udawatlo si¢ poprawiac jakos¢ sprzetu, ale po osiggnigciu pewnego poziomu okazato sie, ze
czgsto coraz bardziej intensywne wysitki zmniejszenia zmiennosci prowadzity do efektu
odwrotnego do zamierzonego. Firma zaprosita do pomocy miodego fizyka z Bell
Laboratories, Waltera Shewharta, ktory odkryl, ze na zmiennos¢ kazdego z proceséw
czastkowych (podproceséw procesu produkcji) sktadaty si¢ dwa, jakosciowo odmienne,
typy zmienno§ci:

¢ Zmienno$¢ ,wlasna”, wynikajaca zprzyczyn ,losowych”, zwanych tez
»,0g0Inymi”, ktdre petnig role ,,szumu” stale obecnego w tym procesie. Przyczyny te sa
zawsze obecne i moga ulec zmianie jedynie w przypadku zmienienia w jaki§ sposéb
procesu. Na zadnej konkretnej tokarce, doskonale sprawnej i pracujacej w zdawatoby
si¢ tych samych warunkach, nie uda si¢ wyprodukowaé¢ dwoch idealnie takich samych
watkow. Jezeli zmiennos¢ ich srednic nam nie odpowiada, mozemy zmieni¢ tokarke,
albo mozemy zmieni¢ technologi¢ otrzymywania odlewdéw, z ktérych toczymy watki,
ale to bedzie juz rownoznaczne ze zmianami procesu — odtad analizie bedzie w istocie
poddawany inny proces. Z tym, ze i tym razem bedzie si¢ ten proces charakteryzowat
jakas zmiennos$cia $rednicy watka, moze nawet orzad mniejsza, ale na pewno nie
zerowa. Innym przykltadem procesu moze by¢ realizowanie przez firme ptatnosci —
kazdej ustalonej procedurze realizacji bedzie towarzyszy¢ jaka$ zmiennos$¢ (czasu do
zrealizowania platnosci, procentu platnosci niezrealizowanych na czas) wynikajaca
z przyczyn ogdlnych, czyli zmiennos¢ wiasna.

¢ Zmienno$¢ wynikajaca z przyczyn ,,wyznaczalnych”, zwanych tez ,,specjalnymi”,
ktore petnig rolg ,,sygnaléw” (ta ostatnia nazwa bierze sie stad, ze obecnos¢ takiej
zmienno$ci mozna wykry¢ dzigki umiejetnosci identyfikacji sygnaldw na t¢ obecnosc
wskazujacych). Przyczyny specjalne wystepuja sporadycznie (cho¢ od chwili
wystapienia takiej przyczyny, jej dziatanie moze juz nie ustgpi¢). Generalnie biorac
przyczyny specjalne wpltywaja na procesy w sposéb niemozliwy do przewidzenia
i zwykle zwigkszaja zmienno$¢. Moze by¢ to chwilowe drganie tozyska tokarki albo
stepienie fragmentu noza. W drugim przykladzie moze np. wystapi¢ nieprzewidziane
i nietypowe wydluzenie czasu realizacji ptatnosci skutkiem tego, Zze pojawily sie
ptatnosci nowego typu, albo tez dlatego, ze zatrudniono dodatkowych ksiggowych.

To zdawaloby si¢ proste odkrycie Shewharta bylo zarazem odkryciem genialnym. Bez

niego, systematyczne, konsekwentne iskuteczne zmniejszanie zmiennosci byloby
niemozliwe. Shewhart byt tworca statystycznego sterowania procesami (w skrocie SPC od
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ang. statistical process control). Jak juz wspomnielismy, idee SPC stworzyty podwaliny
pod calosciows filozofi¢ zarzadzania wedtug Deminga.

Odkrycia i metody Shewharta, cate SPC stosuje si¢ nie tylko do systemow produkcji, ale do
dowolnych innych systemow, wtym do wustug, do systeméw remontowych,
administracyjnych, ksiegowosci, analiz finansowych, sprzedazy, itd.

O tym, ze podane obserwacje Shewharta maja kapitalne znaczenie, Swiadcza nastepujace,
wyplywajace z nich wnioski:

¢ Wszystkie zbiory danych zawieraja szum (zwiazany z istnieniem przyczyn ogoélnych);
niektore zbiory danych zawieraja réwniez sygnafy (wynikle z zaistnienia przyczyn
specjalnych).

¢ Pierwszym krokiem na drodze do kierowania jakimkolwiek procesem izmniejszenia
jego zmiennosci jest rozrdznienie migdzy ogolnymi i specjalnymi przyczynami obecne;j
zmiennosci.

¢ Poniewaz charakter obydwu rodzajow zmiennosci jest jakosciowo diametralnie
odmienny, kazdy z nich wymaga zupelnie innych sposobéw zmniejszania zmiennosci.

¢ W przypadku gdy wystgpuja specjalne przyczyny, wyjscie procesu nie jest stabilne
w czasie inie mozemy nic powiedzie¢ otym jakiej zmiennosci nalezy oczekiwal
w najblizszej przysztosci. Do chwili zidentyfikowania i usunigcia wszystkich istotnych
specjalnych przyczyn zmienno$ci procesu, przyczyny te wplywaja na proces ijego
wyjscie w nieprzewidywalny sposdb. Jes$li wystapi drganie tozyska tokarki, jakosc
toczonych elementéw nagle si¢ istotnie pogorszy, by znowu poprawi¢ si¢, gdy drganie
ustapi. Przyczyny specjalne w nieprzewidywany sposob wplyng na wyniki finansowe
firmy. W rezultacie, w przypadku wystgpowania przyczyn specjalnych, niemozliwe jest
ocenienie efektow zmian w projekcie, efektéw zmian w przygotowaniu pracownikéw,
efektow zmiany materiatdw od dostawcy itd. Systematyczne identyfikowanie
i usuwanie specjalnych przyczyn zmiennoSci procesu jest zatem niezbednym
i koniecznie pierwszym krokiem na drodze do zmniejszenia zmienno$ci procesu.

¢ Zmienno$¢ wynikajaca z istnienia przyczyn ogdélnych moze by¢ zmniejszona jedynie
w wyniku poprawienia samego procesu. Wynika stad, ze w przypadku gdy w procesie
lub systemie obserwuje si¢ jedynie jego zmienno$¢ wlasna, poprawe mozna
osiagna¢ wylacznie dzigki dzialaniom kierownictwa, zmieniajacym 6w system lub
proces.

System, z ktérego usunigto specjalne przyczyny zmiennosci, nazywany jest stabilnym.
Moéwimy wowczas rowniez, ze system jest w stanie statystycznego uregulowania.
Systemem stabilnym jest zatem taki system, ktérego zachowanie jest przewidywalne
w granicach wynikajacych z istnienia jedynie ogoélnych przyczyn zmienno$ci. Ze znang
doktadnoscia mozemy przewidzie¢ czas realizacji ptatnosci lub $rednice toczonych
watkow. System, ktory jest stabilny, charakteryzuje si¢ najmniejsza mozliwa dlan
zmienno$cia - tylko zmiana samego systemu moze jeszcze zredukowaé zmiennos¢.
Stabilno$¢ procesu nie jest jego stanem naturalnym.
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To Ze proces jest stabilny nie oznacza, iz jego zachowanie jest zadowalajace. Wyjscie moze
nie spetnia¢ wymagan odbiorcy przez pewien lub caty czas. Przy tym, calkowita zmiennos¢
wlasna okresla ,,zdoIno$é” procesu. Cel, ktéry wykracza poza zdolno$¢ procesu nie moze
by¢ osiagnigty inaczej niz przez zmiang tego procesu lub zepsucie innych procesow
w systemie (w produkcji wieloasortymentowe]j przyktadem moga by¢é wykraczajace poza
zdolno$¢ procesu wymagania odbiorcy dotyczace jednego z wyrobdéw). Wynika z tego, ze
ustalanie arbitralnych celéw (wyrazanych np. liczbowo), bez podania sposoboéw ich
osiagniecia, zduzym prawdopodobienstwem okazuje si¢ by¢ szkodliwe dla
przedsigbiorstwa i stresujace dla 0sdb zaangazowanych w osiagnigcie tych celow.

Zardéwno poszukiwanie sygnaldw jak i analiz¢ zdolnosci procesu prowadzi si¢ za pomoca
narzedzi statystycznych. W szczegdlnosci, bardzo prostym i zadziwiajaco skutecznym
narzedziem wykrywania wystapienia w procesie sygnatow sa Kkarty kontrolne
zaproponowane przez Shewharta. Po krotkiej nauce podstawowe karty moga byc
stosowane przez kazdego. Nie sa pomyslane jako srodek, ktorym moga si¢ postugiwaé
tylko statystyczni ‘eksperci’.

Karty kontrolne to w rzeczywistosci karty przebiegu procesu z granicami kontrolnymi, tzn.
granicami pokazujacymi zakres losowej zmiennos$ci wlasnej, umieszczonymi trzy
odchylenia standardowe ponad i trzy pod wartoscia $rednia (doktadniej konstrukcja kart
kontrolnych opisana jest w opracowaniu po$wigconym metodom statystycznego sterowania
jakoscia). Upraszczajac, na kartg nanosi si¢ w kolejnych chwilach zaobserwowane wartosci
wielkos$ci mierzonej w procesie (nanoszong wartoscia moze np. by¢ srednica toczonego
watka lub — lepiej -- srednia $rednic z kilku pomiarow, jesli zdecydowaliSmy si¢ mierzy¢
w regularnych odstepach czasu po kilka srednic watkéw schodzacych z obrabiarki). Punkty
znajdujace si¢ poza obszarem wyznaczonym tymi granicami mozna uzna¢ za wynikle
z zaistnienia przyczyn specjalnych. Tak samo jest z punktami, ktore leza wprawdzie
migdzy granicami kontrolnymi, ale tworza pewna specyficzna konfiguracje. W przypadku
wystapienia przyczyny specjalnej nalezy znalez¢ jej zrédto.

Analiza i zmiana procesu

ZwréciliSmy juz uwage, ze strategia zmniejszania zmiennosci i tym sposobem poprawiania
jakosci jest dwojakiego typu:

¢ 7 chwila wykrycia istnienia przyczyny specjalnej nalezy podjac jej zbadanie, znalez¢
jej zrodto 1 ja usunaé lub wyodrebnié (nie wszystkie przyczyny specjalne sg szkodliwe.)
LudZzmi najlepiej przygotowanymi do podjecia tych dziatan sa operatorzy procesu
wspomagani przez swoich przetozonych. Do wykrywania sygnatow stuza karty
kontrolne.

¢ W przypadku, gdy proces lub system jest stabilny (nie wystepuja zadne przyczyny
specjalne), bledem jest reagowanie na pojedyncze zdarzenia lub dane. Poprawe moze
przynie$¢ wylacznie dokonanie zmiany w procesie lub systemie. Metodologiczna
podstawe takiego postegpowania stanowi cykl PDSA (od ang. plan-do-study-act, czyli
zaplanuj-wykonaj-zbadaj-dzialaj), zwany tez cyklem PDCA (od ang. plan-do-check-
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act, czyli z ‘sprawdz’ zamiast ‘zbadaj’). Cykl PDSA jest spiralg ciaglej poprawy.
Dziatanie to lezy w kompetencjach kierownictwa odpowiedniego szczebla, ono tylko
bowiem jest wladne wprowadza¢ zmiany w procesie.

Act Flan

Study Do

Cykl PDSA jest koncepcyjnie zupelnie oczywisty i naturalny. W przypadku procesu
stabilnego wysilek na rzecz zmniejszenia jego zmienno$ci wiasnej musi zaczaé si¢ od
zaplanowania zmiany (stad termin zaplanuj). Krokiem nastgpnym jest dokonanie owej
zmiany (stad wykonaj). Z kolei konieczne staje si¢ zbadanie skutkow zmiany (zbadaj)
i ostatecznie wyciagniecie wnioskow, czyli podjecie adekwatnego dziatania (dzialaj).
Warto przy tym zauwazy¢, ze ocena skutkow zmiany wymaga najpierw ustabilizowania
procesu po zmianie. Jesli zmiana okazuje si¢ prowadzi¢ do rzeczywistej poprawy, proces
zostaje zmieniony. Jesli nie, potrzebne jest powtdrzenie cyklu PDSA. Ostatecznie
zmieniony 1idzieki temu poprawiony proces moze zosta¢ poddany kolejnemu
udoskonaleniu zgodnie z zasadami cyklu PDSA.

Strategia dzialania zmierzajaca do zmniejszenia zmiennosci wilasnej procesu musi zatem
by¢ zupelie inna niz strategia usuwania zmiennosci wyniklej zistnienia przyczyn
specjalnych. Po pierwsze, proces musi zosta¢ lepiej poznany, by mozliwa byla jego
sensowna zmiana. Mamy tu trzy podstawowe drogi dochodzenia do lepszego poznania
procesu: stratyfikacje danych, zaplanowany eksperyment oraz dekompozycje procesu.
Stratyfikacja to podzial danych na podzbiory nalezace do réznych kategorii i oddzielne
analizowanie danych kazdej kategorii (np. organizacja zainteresowana analiza roznic
migdzy budzetem zaplanowanym dla jej inwestycji budowlanych oraz kosztami
rzeczywiscie poniesionymi moze wspolnie bada¢ inwestycje ‘duze’ 1 ‘mate’, za$
wspomniane réznice moga si¢ zachowywac roéznie w tych dwoch kategoriach — warto wigc
oddzielnie rozwazy¢é dwa procesy: réznic w przypadku matych inwestycji iroznic
w przypadku duzych inwestycji). Eksperyment polega na zaplanowanej zmianie w procesie
i obserwacji efektu tej zmiany. Dekompozycja polega na ‘roztozeniu’ procesu na mniejsze
czesci, tez bedace procesami (podprocesami procesu oryginalnego) i nastgpnie na
oddzielnej analizie podprocesow.

Stratyfikacja, o ktorej tu mowa, jest zamierzonym dziataniem analityka procesu i nie jest
zwiazana z wystapieniem jakiegokolwiek sygnalu (proces jest stabilny, za$ zadaniem
analityka jest zmniejszenie zmiennosci wilasnej tego procesu). Czyms$ innym jest
stratyfikacja czyli uwarstwienie obserwacji nanoszonych na kart¢ kontrolng — takie
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uwarstwienie uwidacznia si¢ na karcie kontrolnej jako sygnat w postaci specyficznej
konfiguracji punktéw na karcie kontrolnej. Uwarstwienie jest tu przyczyng wyznaczalna,
proces jest niestabilny, za$ cate badanie dotyczy analizy zmiennosci, a nie analizy procesu
juz ustabilizowanego. (Z uwarstwieniem obserwacji mamy np. czesto do czynienia, gdy
w kazdej kolejnej chwili dokonujemy pomiardw grubosci formowanej plyty w kilku
ustalonych punktach przekroju plyty — szeroko$¢ na brzegu bywa rozna od szerokosci
w $rodku przekroju.)

Zaréwno w zaplanowaniu zmiany jak iocenie jej skutkéw znowu najczesciej
niezbedne jest uzycie metod statystycznych. Zmiana procesu oparta na zamierzonej
stratyfikacji lub dekompozycji procesu prowadzi do powtorzenia badan nad zmiennoscia
i zdolno$cia nowego procesu. Zaplanowany eksperyment jest dzialaniem bardziej
ztozonym. Gléwnie sa to metody zwigzane z planowaniem doswiadczen, analiza
regresji, analiza danych wielowymiarowych oraz optymalizacja statystyczna. Zwykle
nie sa to juz metody tak proste jak np. karty kontrolne, ale tez pytania, na ktére maja
odpowiedzie¢ sa znacznie trudniejsze. Informacjom na temat tych metod poswigcone sa
inne opracowania niniejszego seminarium.

" Niniejszy tekst oraz sasiadujacy z nim tekst nt. metod statystycznego sterowania jakoscia jest
znacznie rozszerzong i zmodyfikowang wersja opracowania J. Murraya i J. Koronackiego, jakie
ukazato si¢ w materiatach Miedzynarodowej Szkoly Jakosci, Mragowo, 20-22 pazdziernika 1999,
wydanych przez UNDP.
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METODY STATYSTYCZNEGO STEROWANIA JAKOSCIA

prof- dr hab. inz. Jacek Koronacki, Wyzsza Szkola Informatyki Stosowanej
i Zarzqdzania pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk

Uwagi wstepne

Tekst ten nalezy traktowaé jako druga czes¢ opracowania Statystyka w kompleksowym
zarzqdzaniu jakosciq.

Sterowanie jakoscia to wg normy terminologicznej PN-ISO 3534:2 metody i dziatania
stosowane w celu spetnienia wymagan jakosciowych. Dzi§ musimy doda¢, iz speknianie
wymagan nalezy traktowac¢ dynamicznie — nie chodzi o wymagania raz na zawsze ustalone
przez takie czy inne specyfikacje, lecz o stalg poprawe jakosci procesow oraz produktow
lub ushug. Statystyczne sterowanie jakoscia to po prostu czes¢ sterowania jakoScig
korzystajaca z technik statystycznych.

Zadania spetlniane w ramach tego dzialu sterowania jako$cia mozna z grubsza podzieli¢ na
nastgpujace:

statystyczne sterowanie procesem;
analiza zdolnosci procesu lub maszyny;
kontrola odbiorcza;

analiza pomiardw;

* & & o o

planowanie doswiadczen i ocena ich wynikow.

Statystyczne sterowanie procesem (w skrocie SPC od terminu angielskiego statistical
process control) to biezaca — czyli realizowana w rzeczywistym czasie przebiegu procesu —
kontrola procesu, stuzaca wykrywaniu jego ewentualnych rozregulowan i w konsekwencji
stuzaca stalej poprawie jakosci procesu. Czgsto mowi sie, ze w ramach wasko rozumianego
SPC stucha si¢ tylko glosu procesu — nie pytamy, czy proces realizuje zadanie, ktore
chcieliby$my by realizowat, lecz badamy co i z jaka zmiennoscia proces realizuje. Jesli jest
to proces toczenia watkdw, pytamy np. o to, jakie sg srednice toczonych watkow, jaka jest
$rednia wartos¢ owych $rednic i jakie jest rozproszenie otrzymywanych wartosci srednic.
Interesuje nas stabilno$¢ procesu toczenia, a nie np. to jak si¢ ma $rednia wartos¢ srednic
do ich wartosci pozadanej (nominalnej). Analiza zdolno$ci procesu odpowiada na pytanie
na ile mozliwe jest realizowanie przez dany proces zadania, ktéorego wykonaniu ma ten
proces shuzy¢ (stosujac odpowiednie miary odpowiadamy np. jaka jest zdolnos$¢ procesu do
toczenia walkow o danych specyfikacjach). Kontrola odbiorcza stuzy np. zapewnieniu by
ryzyko odbiorcy (prawdopodobienstwo przyjecia partii wyrobdw, gdy ich poziom jakosci
jest niezadowalajacy) oraz ryzyko dostawcy (prawdopodobienstwo odrzucenia partii
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wyrobow, gdy ich poziom jakosci jest zadowalajacy) pozostawaty w ustalonych granicach.
Analiza pomiaréw bada jako$¢ pomiaréw. Bez znajomosci stopnia wiarygodnosci
dokonywanych pomiaréw niemozliwe jest odpowiedzialne wnioskowanie na podstawie
otrzymywanych wynikdw pomiaréw. Planowanie doswiadczen iocena ich wynikéow to
zestaw statystycznych technik, ktére najpierw pozwalaja zaplanowaé doswiadczenie,
dajace mozliwie najlepszy opis zwigzkdw miedzy zmiennymi analizowanego procesu,
i ktore nastepnie pozwalaja zaproponowal pozadana zmiang tego procesu (prostym
przyktadem moze by¢ obrobka cieplna pewnych odlewow, zadaniem dobranie czasu
nagrzewania odlewdw, temperatury pieca oraz czasu utrzymania temperatury w piecu,
zwigkszajacych wytrzymato$¢ odlewow na zginanie).

Czgsto analiz¢ zdolnosci procesu lub maszyny, kontrole odbiorcza i analiz¢ pomiarow
przedstawia si¢ jako czgsci dziedziny SPC. Czyni si¢ tak, poniewaz wszystkie wymienione
dziedziny sa bezposrednio zwiazane z analiza zmiennosci procesu. Z drugiej strony, na
przyktad wstepna analiza zdolno$ci (por. ostatni rozdzial tego opracowania) zawiera
réwniez analiz¢ innych charakterystyk procesu, nie tylko jego zmiennosci.

W dalszym ciagu niniejszego opracowania krétko omdwione sg karty kontrolne, czyli
podstawowe narzedzia SPC, oraz — w jeszcze wigkszym skrocie -- omowiona jest analiza
zdolnos$ci procesu. Opracowanie nie jest poradnikiem jak z omawianych metod korzystac
w praktyce, cho¢ nawiazuje do tego kregu zagadnien.

Podstawowe karty kontrolne

Ogolne zasady konstrukcji karty:

¢ Karta kontrolna obrazuje dane lub podzbiory danych, wykreslane w funkcji czasu,
z linia centralng pokazujaca ogdlng wartos¢ srednia tych danych. (Zamiast wartosci
$redniej, linia centralna moze pokazywac mediang.)

¢ Granice kontrolne sg liniami pokazujacymi granice naturalnej zmiennosci. Nanoszone
sa w odlegtosci trzech odchylen standardowych (3c) od linii centralnej (sposob
obliczania tej odleglosci podany jest nizej). Obserwacje pochodzace z procesu
stabilnego (w stanie statystycznego uregulowania) pozostaja migdzy granicami
kontrolnymi. Pojawienie si¢ wyniku obserwacji poza pasem stabilnosci procesu
(zmiennos$ci wtasnej) jest sygnatlem. Sygnalem jest takze ulozenie si¢ wynikow
obserwacji w jedng ze specyficznych konfiguracji, mimo Ze zaden z wynikdéw nie lezy
poza pasem stabilnosci (sa to tzw. seryjne sygnaty rozregulowania).

¢ Specyfikacje, granice tolerancji -- czyli gfos odbiorcy -- nie powinny by¢ nanoszone na
karty kontrolne.

Trzy karty kontrolne Shewharta

Sa to najczesciej stosowane karty kontrolne.

1. Karta XmR: Karta ta jest szczegdlnie uzyteczna, gdy dane naplywaja rzadko (np.
zbiorcze wyniki na szczeblach kierowniczych). Moze by¢ zastosowana do danych
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liczbowych. Karta ta sktada si¢ z karty wartosci X, czyli w naszym przypadku karty, na
ktéra nanosi sie kolejne, pojedyncze wyniki pomiaréw interesujacej nas wielkosci, oraz
z karty warto$ci rozstepu ruchomego. Majac zaobserwowane w kolejnych chwilach 1,
2,...,n wyniki X1, X2,..., Xn, wartosci te nanosimy na kartg X tak, jak to pokazuje dalej
rysunek przykladowej karty z n=25. Rozstepami ruchomymi nazywamy bezwzgledne
wartosci roznic miedzy dwoma kolejnymi wynikami: |X2 — X1|, |X3 — X2] itd. (Inna
sprawa, ze karta rozstgpu ruchomego jest niekiedy pomijana, poniewaz w duzym
stopniu odzwierciedla ona to, co pokazuje karta X. Pojedyncza, nietypowa (duza Iub
mala) warto$¢ na karcie X wptywa na dwie wartosci rozstgpu, dajac dwa ‘skoki’ na
karcie ruchomego rozstgpu, odpowiadajace ‘skokowi’ na karcie X.)

1.1. 36 oblicza si¢ na podstawie rozstepow migdzy dwiema kolejnymi
warto$ciami pojedynczymi. Tak obliczone wartosci rozstgpu sa zawsze
nieujemne.

1.2. W przypadku karty X:
36 =2.66 Rér,
gdzie Rér jest srednig wartoscia rozstepow.
Gorna granica kontrolna (UCL) = Xér + 2.66 Rér,
gdzie X$r jest Srednig wartoscig zaobserwowanych wynikéw pomiarow.
Dolna granica kontrolna (LCL) = X$r - 2.66 Rsr.
1.3. W przypadku karty mR:
Gorna granica kontrolna (UCL) = 3.27 Rér.
Dolna granica kontrolna rowna jest zawsze zeru.
1.4. 36 musi by¢ obliczane korzystajac z wartosci rozstepow, tak jak to wyzej
opisano. Nie nalezy stosowac¢ kalkulatora lub komputera obliczajacego 3G na
podstawie wszystkich danych zebranych w jeden zbior.
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2. Karta X$r-R: Stosowana jest wtedy, gdy dane liczbowe moga by¢ pogrupowane
W ,,racjonalne” podgrupy (probki) o tej samej licznosci (np. seryjna produkcja czgsci).
Na podgrupy sktada si¢ zwykle trzy do pieciu wartosci. Granice kontrolne oblicza sig¢
na podstawie zmienno$ci wewnatrz podgrup idlatego podgrupy powinny byé¢ tak
dobierane by - na ile to tylko mozliwe -- w kazdej z nich wystepowata tylko zmienno$¢
wlasna. Gdyby podgrupy byly zbyt liczne, latwiej moglyby zawiera¢ w swojej
zmiennosci takze zmiennos$¢ wynikajaca z istnienia przyczyn specjalnych.

2.1. Obliczamy $rednia X$r oraz rozstep R kazdej podgrupy; rozstgp jest rowny
roéznicy miedzy najwigksza i najmniejsza wartosciag w podgrupie.
2.2. W przypadku karty R:
Rér (linia centralna) = $rednia rozstepéw w podgrupach,
Gorna granica kontrolna (UCL) = D4 Rér,
Dolna granica kontrolna (LCL) = D3 Rér,
gdzie D3 i D4 sg znanymi wspodtczynnikami liczbowymi o warto$ciach zaleznych
od licznosci podgrup. W przypadku podgrup o licznosci 6 lub mniej, D3=0, skad
LCL=0. (Najczesciej potrzebne w praktyce wspotczynniki sg podane w tabelce.)
2.3. W przypadku karty Xsr:
Xérg (linia centralna) = $rednia warto$¢ srednich w podgrupach (czyli $rednia
0golna),
Gorna granica kontrolna (UCL) = X$rg + A2 Rér,
Dolna granica kontrolna (LCL) = X$rg - A2 RS,
gdzie A2 jest znanym wspoélczynnikiem liczbowym o warto$ciach zaleznych od
liczno$ci podgrup (patrz tabelka). Wartos¢ wielkosci A2 Rér jest oszacowaniem na
podstawie danych wartosci trzech odchylen standardowych procesu, czyli trzech
odchylen standardowych zmiennosci w podgrupach, 3G.

Tabela wspotczynnikéw do konstrukeji kart kontrolnych:

N A2 D3 D4
2 1.88 0 3.27
3 1.02 0 2.57
4 0.73 0 2.28
5 0.58 0 2.11
6 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08 1.92

(Podane wartos$ci zaleza od licznosci podgrup n)

3. Karta X$r-S: Jest to karta podobna do karty Xsr-R. Jedyna rdznica w poréwnaniu z ta
ostatnia polega na tym, ze inaczej szacuje si¢ odchylenia standardowe w podgrupach
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iw konsekwencji inaczej tez oblicza si¢ warto$¢ trzech odchylen standardowych

procesu, 3c. W przypadku karty Xs$r-R szacowanie oparte jest na rozstgpach
w podgrupach, za$§ w przypadku karty Xs$r-S na probkowych odchyleniach
standardowych w podgrupach.

W przypadku karty kontrolnej dowolnego typu potrzeba okoto 25 wartosci do naniesienia
na karte, by moc skonstruowa¢ wiarygodne granice kontrolne (oznacza to potrzebe
uzyskania wynikéw pomiaréw dla 25 podgrup w przypadku kart X$r-R). Tym niemniej,
jezeli liczno$¢ danych jest mocno ograniczona (np. comiesigczne dane na poziomie
zarzadzania), mozna wowczas granice kontrolne oblicza¢ na podstawie mniejszej liczby
warto$ci. Okoto 15 wartosci pozwala zwykle na skonstruowanie stosunkowo wiarygodnych
granic. Nawet 10 lub nieco mniej wartosci moze pozwoli¢ na rozpoczecie pracy z kartami
kontrolnymi. Ale 6 lub mniej wartosci, to juz strzelanie na oslep.

Whbrew tezie niektorych ‘teoretykow’, nie jest prawda, ze zdecydowanie si¢ na granice 3-
sigmowe bylo wylacznie wynikiem zastosowania teorii prawdopodobienstwa, cho¢ wybor
ten rzeczywiscie byt zgodny z owa teoria. Karty Shewharta sg oparte nie tylko na teorii, ale
i na praktyce. Granice kontrolne maja $cista interpretacj¢ probabilistyczna, gdy nanoszone
na karty wyniki pomiaréw sa od siebie niezalezne i pochodza z rozktadu normalnego. Ale
juz Shewhart zdawal sobie sprawe, Zze niezbyt drastyczne odstepstwa zaréwno od zatozenia
niezaleznosci jak i od zatozenia normalnosci rozktadu nie majg wptywu na wiarygodnosé
wnioskowania na podstawie jego kart kontrolnych. Trafno$¢ podanego wyboru granic
kontrolnych ma swoje zasadnicze uzasadnienie nie w teorii prawdopodobienstwa a w
praktycznym doswiadczeniu pochodzacym z ich stosowania.

Powyzsza uwaga nie ma sugerowaé, ze nigdy nie jest celowe stosowanie kart innych
typdw, wymagajacych glebszej wiedzy, np. wykorzystujacych informacj¢, ze dane maja
pewien ustalony rozktad prawdopodobienstwa, rézny od normalnego. Konieczne jest
jednak podkreslenie faktu, ze stosowalnos¢ omdéwionych kart kontrolnych wykracza bardzo
daleko poza przypadek dysponowania danymi o rozktadzie normalnym.

W opracowaniu Statystyka w kompleksowym zarzqdzaniu jakosciq zwréciliSmy juz uwage,
ze nierozroznianie zmienno$ci wilasnej oraz wyniklej zistnienia przyczyn specjalnych
prowadzi do jednego z nastepujacych bledow:

¢ Blad pierwszego rodzaju:

Reagowanie na przyczyny ogolne, jakby byly to przyczyny specjalne (sygnaty) — jest to
podejmowanie dzialan bez potrzebnej wiedzy, ‘majsterkowanie’ przy procesie, ktore
zwykle tylko pogarsza sytuacj¢. Poszukiwanie przyczyn ipodejmowanie dziatan
naprawczych jest strata czasu, jesli nie wystepuje przyczyna specjalna.

¢ Btad drugiego rodzaju:

Uznanie, ze kazda zmiennos$¢ jest wlasciwa procesowi lub systemowi, czyli, ze kazda
zmienno$¢ procesu lub systemu jest zmienno$cia wilasng, 1iignorowanie przyczyn
specjalnych (sygnatow), gdy te istnieja. Kazdy taki przypadek to stracona okazja do
poprawy. Takie straty moga by¢ bardzo kosztowne, tym bardziej, ze przyczyny specjalne
maja tendencj¢ do powtarzajacego sie i coraz mocniejszego wystepowania.
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Szczegdblnie czgsto popelniany jest blad pierwszy. Na przyktad kierownictwo organizacji
zarzadza sprawdzenie tych z dwudziestu jej inwestycji budowlanych, ktérych rzeczywisty
budzet okazal si¢ r6zni¢ od zaplanowanego o wiecej niz 10%. W ogole si¢ przy tym nie
interesuje jaka byla naturalna zmienno$¢ owych réznic migdzy budzetem zaplanowanym
i rzeczywiscie poniesionym. I jezeli naturalna zmienno$¢ wynosita np. £16%, to zalecone
sprawdzenie nie ma zadnego sensu (przyktad jest autentyczny). Rzecz w tym, ze jezeli
w takich warunkach na przyktad kierownik jednej inwestycji przekroczyl zaplanowany
budzet o wigcej niz 10%, a mianowicie o 11%, to najprawdopodobniej ta konkretna
inwestycja byta tak samo typowa jak pozostatych dziewigtnascie i nie ma zadnego powodu,
by ja akurat poddawac jakiej$ specjalnej analizie. Inna sprawa, ze naturalna zmiennos¢
rzedu 16% moze by¢ uznana za zbyt duza. Dzialanie nad jej zmniejszeniem musi si¢ wtedy
zacza¢ od przyjrzenia si¢ wszystkim inwestycjom, dokonania kategoryzacji pojawiajacych
si¢ problemow, by nastgpnie przejs¢ do przeanalizowania mozliwo$ci zmiany procesu
inwestycyjnego (to jak istotne sa rézne problemy pomaga oceni¢ analiza Pareta).
Uzasadniona moze by¢ tez stratyfikacja procesu, np. rozréznienie migdzy inwestycjami
‘matymi’ i ‘duzymi’ (por. Statystyka w kompleksowym zarzqdzaniu jakosciq).

Przedstawiona na rysunku karta XmR pochodzi z ksiazki B.L. Joinera, Fourth Generation
Management, 1dotyczy procentu niezrealizowanych na czas platnosci w kolejnych 25
miesigcach. Gdyby nie granice kontrolne, procent niezrealizowanych ptatnosci w miesiacu
25-tym moéglby z tatwos$cia zostaé potraktowany jako nietypowy i niepotrzebnie zaczgtoby
si¢ $ledztwo co tez szczegdlnego si¢ w owym miesiacu zdarzyto.

Modyfikacje granic kontrolnych

¢ Zwykle poczatkowo ustala si¢ gramice probne. Znajduje si¢ wartosci $wiadczace
o nieuregulowaniu procesu (sygnaty), wyznacza si¢ i usuwa przyczyny specjalne oraz -
- po usunigciu wartosci sygnatow ze zbioru danych -- oblicza si¢ powtornie granice
kontrolne.

¢ W sytuacji, gdy proces jest uregulowany (stabilny), granice kontrolne oraz linia
centralna sa przedtuzane (tak by siggna¢ przysztosci procesu) inowe punkty sa
nanoszone na karte. Tak skonstruowane granice mogg pozosta¢ niezmienione przez
dlugi czas. Jezeli proces zacznie dryfowacé lub podlega¢ innym zmianom, karta to
zasygnalizuje; w odpowiedzi nalezy przywrdcié proces do stanu uregulowania i ustali¢
na nowo granice kontrolne (jak to juz opisano wyzej).

¢ Jezeli proces poddany zostatl istotnej zmianie, powinno si¢ wyznaczy¢ nowe granice
probne. Zmiana ma zreguly na celu zmniejszenie zmiennosci wiasnej procesu, ale
moze tez zmieni¢ potozenie linii centralnej i moga pojawi¢ sie sygnaly (proces po
zmianie moze ipowinien mie¢ mniejsza zmienno$¢ wilasna, ale poczatkowo moze
okazac sie nieuregulowanym).

¢ W procesie moze zajs¢ trwata zmiana, bedaca skutkiem zadziatania przyczyny
zewngtrznej, na ktorg nie mamy wptywu. Rozsadne jest wowczas obliczenie granic
kontrolnych na nowo 1inastgpnie podjecie pracy nad skompensowaniem owej
niepozadanej zmiany.

20 Copyright © StatSoft Polska 1999 www.statsoft.pl/spc.html www.statsoft.pl/czytelnia.html




\StatSoft’  StatSoft Polska, tel. 012 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

Inne podstawowe karty kontrolne

Zaliczamy do nich odmiany kart juz przedstawionych oraz karty przy ocenie alternatywne;.
Sposrod tych pierwszych wymienimy tu karty przy nieréwnych licznosciach probek
(podgrup) oraz karty dla krotkich serii. Karty przy nierownych licznosciach prébek sa po
prostu dostosowane do wymienionej sytuacji — gdy licznosci kolejnych prébek, dla ktérych
oblicza si¢ ich warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe, sa rézne. Latwo sie
zorientowac, ze karty X$r-R oraz Xér-S daja si¢ znakomicie zastosowac, gdy mamy do
czynienia z produkcja wielkoseryjna. Co jednak czyni¢, gdy np. na tej samej obrabiarce
produkuje si¢ krotkie serie wyrobdw podobnych, ale nieidentycznych (np. krotkie serie
watkéw o réznych $rednicach), czyli gdy mamy do czynienia z krétkoseryjna produkcja
wieloasortymentowa. Granice kontrolne dla oryginalnych danych musiatyby wowczas by¢
obliczane niezaleznie dla réznych asortymentow, by¢ moze na podstawie zbyt niewielu
danych. W podanej sytuacji nalezy zaproponowac taka transformacj¢ danych oryginalnych,
by dane przeskalowane byly poréwnywalne, mimo ze pochodza z réznych asortymentow.
Stosowna transformacja pozwala zbudowac¢ jedna karte kontrolng dla wszystkich danych.
Realizacjg takiego zadania ulatwia uzycie kart dla krétkich serii.

Karty kontrolne przy ocenach alternatywnych dotycza przypadku, gdy oryginalne dane sa
wynikiem dokonywania ocen alternatywnych ‘speinia lub nie spelnia wymagan’ Iub
mierzenia liczby niezgodno$ci (wad). Ocena alternatywna moze np. mie¢ postac: ptatnosé
na czas lub nie, wysylka na czas lub nie, $rednica elementu w granicach tolerancji lub nie.
W przypadku platnosci i wysytek oceniang ‘parti¢’ stanowiag wszystkie ptatnosci i wysytki
z zadanego okresu, powiedzmy miesigca. W przypadku oceniania S$rednicy elementu
mozemy badaé liczb¢ elementéw niezgodnych z wymaganiami w partiach o ustalonej
liczno$ci. Liczba niezgodno$ci moze np. dotyczy¢ liczby wad (jednego typu lub réznych
typow) odlewu (partii odlewow) albo liczby reklamacji w zadanym przedziale czasu.

Karta Np (karta liczby jednostek niezgodnych) stuzy do badania liczby elementéw nie
spetniajacych wymagan. Na karcie wykresla sig¢ liczbg jednostek (elementéw) niezgodnych
z wymaganiami w probkach o statej licznosci. Karta P (karta frakcji jednostek
niezgodnych) rézni si¢ od karty Np tylko tym, ze zamiast liczby jednostek niezgodnych
z wymaganiami wykresla sie na niej frakcj¢ (procent) takich jednostek w prébce o zadanej
licznosci. W przypadku karty P licznosci probek moga by¢ rézne. Jak wszystkie
podstawowe karty kontrolne, obydwie karty buduje si¢ podobnie jak karty omowione
wczesniej, tyle ze punktem wyjscia do obliczen jest rozklad dwumianowy.

Gdy interesuje nas liczba niezgodnosci lub wad (na jednostkg, na partie, w zadanym
przedziale czasu, na zadanej dtugosci materiatu itd.), postugujemy si¢ karta C (kartg liczby
niezgodnos$ci). Mamy tu do czynienia z sytuacja jakosciowo odmienng od tej, gdy stosuje
si¢ karte Np lub P. Gdy interesuje nas liczba jednostek niezgodnych z wymaganiami
w probcee o zadanej licznosci, powiedzmy licznosci n, wiemy, ze jednostek niezgodnych nie
moze by¢ wigcej niz n. Gdy pytamy o liczb¢ niezgodnosci, nie umiemy podaé¢ gdérnego
ograniczenia na warto$¢ tej liczby. Probabilistyczng podstawe do konstrukeji karty C daje
rozktad Poissona.
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Karta C nie moze by¢ zastosowana, gdy liczno$ci probek sa rozne. Stosujemy wowczas
karte U (karte liczby niezgodnosci na jednostke), na ktorej wykresla si¢ stosunek liczby
wad do licznosci probki (zamiast o stosunku liczby wad do licznosci prébki, mozna by tu
takze mowi¢ o stosunku liczby wad do dlugosci badanego materiatu, czasu badania itd.).
Trzeba tu zaznaczyé, ze granice kontrolne musza tym razem by¢ obliczane dla kazdej
probki oddzielnie. W rezultacie granice te maja rozne wartosci dla roznych probek.

Wybrane karty kontrolne do analizy problemow specjalnych

Nic nie przeszkadza, wrecz przeciwnie, warto zaleci¢ by zastosowaniu dowolnej karty
specjalistycznej towarzyszyto skonstruowanie takze stosownej karty podstawowej. Roznice
w otrzymanych obrazach moga ulatwi¢ wyciagniecie najwlasciwszych wnioskow.
W przypadku trzech pierwszych kart, tzn. kart MA, EWMA i CUSUM, jawnie uwzglednia
si¢, ze obserwowane dane moga nie by¢ niezalezne lecz by¢ skorelowane, czyli ze
faktycznie moga tworzy¢ szereg czasowy.

Karta $redniej ruchomej (MA): Kartg te¢ warto stosowac, gdy obserwowane s$rednie
charakteryzuja sie trendem. Karta ta wygladza przebieg wykresu przez wykreslanie
w kolejnych chwilach usrednionej wartosci kilku kolejnych $rednich probkowych (zamiast
pojedynczej S$redniej, odpowiadajacej probce zdanej chwili). Wygladzenie szybkiej
zmienno$ci losowej pozwala tatwiej zauwazy¢ wolnozmienny trend obecny w danych.
W obecnosci trendu, granica kontrolna na karcie MA zostaje czesto przekroczona predze;j
niz na zwyklej karcie Shewharta. Nic nie stoi na przeszkodzie stosowaniu tych kart, gdy
dane sa pojedyncze, czyli gdy liczno$¢ probek (podgrup) wynosi jeden (Srednia ,,probki”
jest wowczas po prostu rowna zaobserwowanej w danej chwili wartosci).

Karta wykladniczo wazonych $rednich ruchomych (EWMA): Jest to karta o podobnym
dziataniu do karty MA. Zamiast $redniej z kilku $rednich bierze si¢ tu pod uwage wszystkie
wczesniejsze Srednie z wyktadniczo malejacymi wagami. Kolejny, i-ty punkt wykresu
obliczany jest ze wzoru:

zi=AXsr+(1-2)z
gdzie parametr A przyjmuje ustalong warto$¢ migdzy O a 1. Karta ta bywa czulsza
od karty MA, zwlaszcza, gdy zmiany $redniej sq mate oraz gdy dane sa pojedyncze.

Karta sum skumulowanych (CUSUM): Modwiac ogdlnie, na karcie wykresla sie
(skumulowana do chwili biezacej) sume odchylek s$rednich probkowych od wartosci
odniesienia, np. od wartosci docelowej (nominalnej) analizowanego parametru lub od
$redniej ogolnej procesu. Jest to karta zaprojektowana tak, by wykry¢ trwale przesunigcie
srednich probkowych. Karta ta wykrywa takze trend, podobnie jak karta MA. Projektujac
karte CUSUM, jej granice kontrolne wustala si¢ tak, by uzyska¢ zadane
prawdopodobienstwo falszywego alarmu oraz zadane prawdopodobienstwo blednej
akceptacji przy zadanej wielkosci wykrywalnego przesuniecia $redniej. Karta jest czulsza
na przesuniecia sredniej niz inne karty, zwlaszcza gdy przesunigcie jest mate.

Karta Xsr dla danych o rozkladzie r6znym od normalnego: Obliczenie wartosci granic
kontrolnych karty poprzedzone jest identyfikacja rozkladu (lub pewnych parametrow
rozktadu), zjakiego pochodza dane. Dla otrzymanego rozkladu oblicza si¢ granice
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kontrolne jako granice naturalnej zmiennosci wiasnej obserwowanych danych. Do
otrzymanych wynikow nalezy podchodzi¢ zpewna ostroznoscia, bowiem doktadne
oszacowanie rozktadu danych — o ile zbidr danych nie jest bardzo liczny -- jest niemozliwe.
Rezygnacja z oparcia si¢ wylacznie na karcie Shewharta jest uzasadniona wtedy tylko, gdy
rozktad danych jest drastycznie rézny od normalnego (jest wyraznie skosny, wyostrzony
lub sptaszczony). Zamiast konstruowania karty dla danych oryginalnych mozna takze
stara¢ si¢ dane podda¢ transformacji zmieniajacej ich rozklad na normalny (lub bliski
normalnemu).

Karta T? Hotellinga. Az do tej chwili punktem zainteresowania byt pojedynczy parametr
procesu, ktory podlegat pomiarom (ich wyniki, lub $rednie wynikéw w podgrupach, byty
nanoszone na karte kontrolna). Nieraz badany proces powinien by¢ charakteryzowany
kilkoma (lub wiecej) parametrami, ktére nalezy rozpatrywac lacznie. Innymi stowy, proces
jest woéwczas charakteryzowany wektorem parametrow. Klasyczng karta kontrolna, ktéra
pozwala na zbadanie stabilno$ci procesu opisywanego wektorem danych, jest karta T2
Hotellinga. Karta ta moze by¢ stosowana wtedy tylko, gdy o wektorze danych mozna
zatozy¢, ze jest normalny (karta pozostaje wiarygodna przy malych odstepstwach od
normalnosci rozktadu tylko przy matym wymiarze wektora danych, powiedzmy 2 lub 3).
Oczywiscie szczegolnie interesujacy jest tu przypadek, gdy sktadowe wektora pomiaréw sa
skorelowane.

Jezeli pojedyncze parametry sktadajace si¢ na wektor danych sa réwniez interesujace, poza
karta Hotellinga, traktujaca caly wektor lacznie, nalezy sporzadzi¢ takze indywidualne
karty Xs$r-S lub Xs$r-R dla tych parametrow. Rzecz w tym, ze wektor pozostajacy
w granicach stabilno$ci procesu wielowymiarowego (czyli na karcie Hotellinga), moze
mie¢ sktadowe, ktore na kartach dla danych skalarnych sa sygnatami. (Sygnatowi na karcie
Hotellinga nie musi przy tym towarzyszy¢ sygnat na kartach dla skladowych wektora
pomiaroéw.)

Karty dla pomiarow wektorowych sa nadal rozwijane w oparciu o metody statystycznej
analizy wielowymiarowej. (Juz 40 lat temu Jackson zauwazyl zwiazek karty Hotellinga
z metoda skladowych gléwnych; w latach 80-tych wrocono do pracy nad nowymi kartami
opartymi na metodzie skladowych gltownych, chcac w ten sposdb uzyskaé wiarygodne
karty kontrolne w przypadku, gdy wektory pomiarow maja wysoki wymiar.)

Analiza zdolnosci

Analiza zdolnosci procesu (lub maszyny) odpowiada na pytanie oto, na ile proces
(maszyna) jest zdolny (jest zdolna) speinia¢ zadanie wyznaczone specyfikacjami
(w dalszym ciagu moéwi¢ bedziemy juz tylko o analizie procesow). Procedury
i terminologia analizy zdolno$ci nie sa jeszcze w pelni uzgodnione, ale z literatury
i praktyki wynika juz zasadniczo jednolity ksztalt dziatan na tym polu.

Analiza zdolnosci dzieli si¢ na dwie czgSci: analize wstgpna, dotyczaca procesu dopiero
rozpoznawanego (nowego), oraz analize wilasciwa, dotyczaca procesu pozostajacego
w stanie statystycznego uregulowania. Omdwienie zaczynamy od analizy wiasciwej.
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Aby przedstawi¢ wskaznik zdolno$ci procesu, zwany tez wskaznikiem wydolnosci,
zauwazmy najpierw, ze w przypadku losowania wielu liczb z rozktadu normalnego, 99,7%
wylosowanych liczb lezy w pasie £36 wokot wartosci sredniej tego rozkladu. Przedziat 6-
sigmowy jest przedziatem zmiennosci wilasnej danych z rozkladu normalnego. Wskaznik
zdolno$ci ma postaé

C, = (USL — LSLY/ (60),

gdzie USL oznacza gbérna iLSL dolna granicg¢ tolerancji, za§ & jest odchyleniem
standardowym zmiennos$ci wlasnej procesu (zwykle nieznanym i szacowanym tak jak sie to
czyni konstruujac karte X$r-R lub Xsr-S). Wskaznik ten mowi zatem jak si¢ ma szerokos¢
pasa tolerancji do szerokosci przedzialu zmienno$ci wlasnej procesu. Wskaznik zdolnosci
méwi czy, ina ile, dany stabilny proces jest potencjalnie zdolny wykonywac
wyspecyfikowane zadanie. Proces jest w oczywisty sposob ‘niezdolny’, jesli C, < 1 (dzi$
wymaga si¢ zwykle, by wskaznik C, byl réwny przynajmniej 1,33). Jest to zdolno$é
potencjalna, bowiem abstrahuje si¢ tu od zagadnienia jak si¢ ma ogdlna $rednia procesu do
wartosci nominalnej wielkosci opisywanej przez proces. Jezeli np. badanym procesem jest
srednica toczonych walkéw, nominalna wartos¢ srednicy wynosi 30 mm, tolerancja 0,03
mm, proces toczenia jest stabilny 1 C, = 1,67, ale ogélna Srednia procesu wynosi 30,05 mm,
to proces jest wystarczajaco precyzyjny ijest potencjalnie zdolny, ale jest niedokiadny lub
niecelny: nieomal zerowa jest szansa, ze jaki§ walek znajdzie si¢ w granicach tolerancji.
Taki proces musi ulec wycentrowaniu: jego $rednia musi by¢ przesunigta do wartosci
nominalne;j.

Podany wskaznik dotyczy oczywiscie sytuacji, gdy przedzial tolerancji jest dwustronny.
Latwo poda¢ odpowiedniki wskaznika C,, dostosowane do przypadku jednej tylko granicy
tolerancji.

Jednoczesnie o doktadnosci i precyzji procesu mowi wskaznik wydajnosci procesu:
Co =G, (1-k),
k=]Ho- p [/[min{USL - po, Mo - LSL}],

gdzie L oznacza wartos¢ docelowa (nominalna) procesu, za$ | $rednia ogodlng procesu.
Wspdtczynnik k jest miara centralizacji procesu i jest rowny zeru, gdy warto$¢ $rednia jest
réwna wartosci docelowej. Wskaznik C,i osiaga warto$¢ najwigksza, rowna C,, gdy k=0.

Z reguly, zadania poprawienia dokladnosci i precyzji procesu nie sa zwykle jednakowo
fatwe. Uzyskanie dobrej precyzji jest zazwyczaj trudniejsze i dlatego wprowadzono podane
wyzej obydwa wskazniki, C, i C,x (W omdéwieniu tym pomijamy kilka innych, podobnych
wskaznikow stosowanych w analizie zdolnosci).

W przeciwienstwie do kart kontrolnych Shewharta, wskazniki zdolnos$ci majq Scista,
podana wyzej interpretacj¢ probabilistyczng. Przedziat 6-sigmowy przestaje mie¢ sens, gdy
rozktad analizowanych pomiaréw jest inny niz normalny. W takim przypadku potrzebne
jest okreslenie owego rozktadu i stosowne zmodyfikowanie wzorow na wskaznik zdolnosci
i wskaznik wydajnosci procesu uregulowanego, tak by wielko$¢ wystgpujaca
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w mianowniku tych wzordw odpowiadata szerokosci przedzialu zmiennosci wiasnej
procesu (w przedziale tym ma leze¢ 99,7% danych).

Okreslenie rozktadu, z ktérego pochodza wyniki pomiardéw, jest jednym z zadan wstgpnej
analizy zdolnosci, majacej na celu mozliwie wyczerpujace poznanie wlasnosci procesu. Sa
to badania o charakterze kompleksowym, mogace w zaleznosci od uzyskiwanych wynikow
czastkowych przebiegaé na rozne sposoby. Tu wymieniamy w telegraficznym skrécie tylko
ich niektore elementy. Badania przebiegaja zgodnie z cyklem Deminga ‘zaplanuj-wykonaj-
zbadaj-dziataj’. Zaczynaja si¢ od wyboru do przysztych pomiarow wiasciwych
charakterystyk, wyboru aparatury pomiarowej ijej analizy ze wzgledu na doktadnos¢,
powtarzalno$¢ 1 odtwarzalnos$¢. Po uporzadkowanym zebraniu wynikow pomiardw,
dokonuje si¢ ich wszechstronnej analizy. W tym, nalezy zbada¢ czy nie stwierdza si¢
trendu lub przesuni¢¢ S$redniej (do czego mozna wykorzystaé karty MA, EWMA,
CUSUM). Jezeli dane zbierane sa w podgrupach i na podstawie kart nie mozna stwierdzi¢
trendu i przesunie¢ $redniej, nalezy zbada¢ zmienno$¢ w podgrupach i migdzy grupami.
Uzycie karty kontrolnej Shewharta powinno pomdc w wykryciu zmiennosci wynikajacych
z przyczyn specjalnych (zwlaszcza innych niz przesunigcia sredniej lub trend). Gdy proces
jest ustabilizowany, okreslony powinien zosta¢ rozklad, zjakiego pochodza dane.
Histogram moze wskaza¢ na wyrazne odstepstwo od rozkladu normalnego (zawsze
powinno si¢ konstruowacé kilka histograméw z réznymi liczbami przedzialéw i dopiero na
tej podstawie formulowa¢ wnioski dotyczace spodziewanego typu rozktadu). Testowanie
normalno$ci rozktadu najlepiej jest oprze¢ na testach skosno$ci i kurtozy (wyostrzenia)
oraz na te$cie Shapiry-Wilka. Bardzo skutecznym $rodkiem graficznego sprawdzenia czy
rozktad jest normalny jest wykres kwantyl-kwantyl oraz wykres prawdopodobienstwo-
prawdopodobienstwo. Czgsto wykres te pozwalaja takze stwierdzi¢ typ ewentualnego
odstepstwa od rozktadu normalnego. Znany ze swej duzej mocy test Shapiry-Wilka ujmuje
za pomocg jednej liczby to co w sposob graficzny — i dzigki temu bogatszy -- pokazuje
wykres kwantyl-kwantyl.

Jezeli hipoteza o normalnosci rozkladu zostaje odrzucona, nalezy dopasowaé¢ do danych
inny rozklad ioszacowal jego parametry. Odpowiadajacy otrzymanemu rozktadowi
wykres kwantyl-kwantyl Iub prawdopodobienstwo-prawdopodobienstwo jest znowu
doskonatym sposobem sprawdzenia, czy dopasowanie jest trafne.

Dopasowywanie rozkladu do danych wymaga doswiadczenia, zwlaszcza gdy zbior danych
nie jest bardzo liczny. W zasadzie powinno si¢ unika¢ dopasowywania, gdy liczno$¢ zbioru
danych jest mniejsza niz 100.

W zestawie przyktadow pakietu STATISTICA podana jest 100-elementowa probka
fikcyjnych danych, majacych by¢ srednicami pierscieni ttokowych o nominalnej wartosci
74 mm i granicach specyfikacji 0,05 mm. Prébka jest stabilna i podany wykres kwantyl-
kwantyl potwierdza hipoteze normalnosci rozktadu. Proces jest doktadny, precyzyjny
i dobrze wycentrowany: Cp=1,649, zas Cpk=1,648. Ilustruja to ponizsze wykresy:

Copyright © StatSoft Polska 1999 www.statsoft.pl/spc.html www.statsoft.pl/czytelnia.html

25



StatSoft

StatSoft Polska, tel. 012 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

Wiart

Liczno&t

Wykres kwantyl-kwantyl dla zmiennej: PRIfJEIK.-'J«J
Rozktad: Mormalny
Srednia74,000 Od.std:,01011
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Standanzowane kwantyle teoretyczne

Zrienna: PROBKA_1 Sredni?4,0000 Sigma: 010108
Specviikacje: LEL= 73,9500 Mornin= 74,0000 USL=74,0500
Mormn. Cp=1,648 Cpk=1,648 Cpl=1,648 Cpu=1,649
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