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EFEKTYWNE STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI (SPC)
Z WYKORZYSTANIEM PAKIETU STATISTICA

prof. dr hab. Olgierd Hryniewicz, Wyzsza Szkola Informatyki Stosowanej i Zarzqdzania,
Instytut Badan Systemowych PAN

Wprowadzenie

Statystyczne sterowanie procesami (SPC) jest najwazniejszym zestawem narzgdzi uzywanych
w systemach zapewnienia jakosci. Wynika to z oczywistego faktu, iz o sukcesie na drodze ku
zapewnieniu najwyzszej jakosci oferowanych wyrobow i ustug nie mozna mysle¢, jesli nie bedzie
wdrozony system kontroli, nadzoru i sterowania wszystkich proceséw, ktorych ostatecznym efektem
jest oferowany wyrdb lub ustuga. Wsrdd rozmaitych metod SPC szczegdlng role odgrywaja karty
kontrolne proceséw, wprowadzone przez W. Shewharta blisko osiemdziesiat lat temu. O sukcesie
kart kontrolnych Shewharta zadecydowaty takie czynniki jak prostota wykorzystania oraz lezaca
u ich podstaw czytelna idea statystyczna.

Analizujac wtasnos$ci kart kontrolnych Shewharta statystycy zauwazyli, ze w wielu przypadkach
praktycznych sa one nieefektywne. W rezultacie zaproponowano szereg ich modyfikacji
irozszerzen, atakze zaproponowano inne typy kart kontrolnych. Opracowane przez statystykow
nowe narzedzia statystyczne stuzace do statystycznego sterowania procesami nie sa juz tak proste
jak oryginalne karty kontrolne Shewharta. Ich praktyczne wykorzystanie zalezy bardzo czgsto od
wykorzystywanego oprogramowania komputerowego, stuzacego wspomaganiu procesow SPC.
Takie oprogramowanie moze mie¢ posta¢ specjalistycznych programow komputerowych
dedykowanych dla potrzeb SPC lub tez stanowi¢ sktadnik duzych pakietow statystycznych
ogolnego przeznaczenia. Na rynku polskim oprogramowanie specjalistyczne praktycznie nie
wystepuje 1dostgpne jest, w zasadzie wylacznie, w postaci moduléw duzych pakietow
statystycznych. Wsrod tych pakietow na szczegdlne uznanie zastuguje pakiet STATISTICA firmy
StatSoft, Inc. Mozna to uzasadni¢ tym, ze zawarte w nim moduly wspomagajace zadania sterowania
jakoscia zawieraja znacznie szersza game uzytecznych narzedzi statystycznych w poréownaniu do
pakietow konkurencyjnych. Przewaga ta jest szczegdlnie widoczna w przypadku polskich wersji
tych pakietow, a w szczegdlnosci dotyczy to towarzyszacej tym pakietom dokumentacji. Z tego tez
powodu pakiet STATISTICA moze by¢ rekomendowany wszystkim osobom i firmom, ktérym zalezy
na wprowadzeniu efektywnych metod statystycznego sterowania procesami (SPC).

Zastosowanie pakietu STATISTICA do wdrozenia podstawowych metod SPC nie wymaga, poza
0golna wiedza o metodach statystycznego sterowania jakoscia, specjalnego przygotowania. Do tego
celu moze wystarczy¢ dokumentacja pakietu, rozbudowany system Pomocy, a takze pojawiajace si¢
popularne publikacje. Zawarta tam wiedza pozwala na efektywne wykorzystanie pakietu
STATISTICA w wielu praktycznych przypadkach. W niniejszej pracy skoncentrujemy si¢ jednak na
tych metodach oferowanych w pakiecie STATISTICA, ktére zwigkszaja efektywnos¢ proceséw SPC
w wielu spotykanych w praktyce przypadkach. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar niniejszego
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artykutu, ograniczymy si¢ do rozpatrzenia przypadkéw wykrywania niewielkich rozregulowan
procesow, atakze na wykrywaniu rozregulowan opisywanych pewnymi charakterystycznymi
wzorcami (konfiguracjami) warto$ci parametréw kontrolowanego procesu. Czytelnikow
zainteresowanych glgbszym potraktowaniem tego zagadnienia odsytamy do ksigzki O. Hryniewicz,
»Nowoczesne metody statystycznego sterowania jakoscia” rozprowadzanej przez Instytut Badan
Systemowych PAN w Warszawie.

Wykrywanie niewielkich rozregulowan proceséw za pomoca narzedzi
oferowanych w pakiecie STATISTICA

Pakiet STATISTICA oferuje bogaty zestaw narzedzi statystycznych wspomagajacych procesy SPC
zawartych w modutach

¢ Sterowanie jakoscia — karty kontrolne,
¢ Interakcyjne karty kontrolne,

¢ Analiza procesu.
Podstawowym narzgdziem SPC jest karta kontrolna Shewharta dostepna w pierwszych dwu sposrod

wymienionych powyzej modutéw. W przypadku najczesciej stosowanej w praktyce karty X
(czytaj: X-srednie) linie (granice) kontrolne wyznaczane sa z ogolnej zaleznosci

Xg = p+ko
X4 =p—koy

gdzie u jest wartoscig Srednig kontrolowanego procesu, a o jest odchyleniem standardowym

wykreslanej na karcie statystyki X - czyli wartosci $redniej z pobranej z kontrolowanego procesu
probki. W praktyce (wprowadzonej przez Shewharta) najczesciej przyjmuje si¢ k=3 i mowimy
woweczas o trzysigmowych granicach kontrolnych. Metodologia wyznaczania linii kontrolnych karty

X opisana jest we wszystkich podrecznikach z dziedziny sterowania jakoscia oraz w normie
migdzynarodowej PN-ISO 8258. W pakiecie STATISTICA zastosowano ja rowniez, przy czym
w opcji domyslnej linie kontrolne sa przeliczane po wprowadzeniu kolejnej porcji danych
pomiarowych.

Cecha wyrdzniajacg kartg kontrolng Shewharta jest mate prawdopodobienistwo wystapienia
falszywego alarmu, tzn. zasygnalizowania rozregulowania kontrolowanego procesu wtedy, gdy
pozostaje on w stanie statystycznie uregulowanym. W przypadku dwustronnych granic tolerancji
zdarzenie to zachodzi $rednio raz na okoto 370 kontroli, zas w przypadku jednostronnych granic
tolerancji nawet jeszcze rzadziej — srednio jeden raz na okoto 740 kontroli (przyktadowy wyglad
karty kontrolnej dla uregulowanego procesu przedstawiono na rysunku 1). Ztego tez powodu
wystapienie sygnatlu alarmowego prawie na pewno $wiadczy o rozregulowaniu kontrolowanego
procesu. Niestety, niskie prawdopodobienstwo wystapienia fatszywych alarmow okupione jest
bardzo malg skuteczno$cia kontroli w przypadku wystgpowania stosunkowo niewielkich
rozregulowan procesu. Przyjmuje sig, ze karta kontrolna Shewharta jest efektywna, gdy rezultatem
rozregulowania jest zmiana wartosci Sredniej kontrolowanego procesu o warto$¢ nie mniejszg niz
30/\n, gdzie o jest odchyleniem standardowym mierzonej wlasciwosci procesu. Przy takim wlasnie
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przesunigciu wartosci $redniej prawdopodobienstwo jego wykrycia wynosi 0,5, awigc
rozregulowanie zostanie wykryte srednio w drugiej kontroli procesu.

X-$r. Sred:9,99999 (9,99999) Sigma proc.:,101993 (,701993) n:5

10,1368

3 9,99999

9,86315
1 200 400 600 800 1000
Probki

Rys. 1. Karta kontrolna X-$rednie. Proces uregulowany

W celu zilustrowania opisanego powyzej zjawiska rozpatrzmy przyktad procesu odznaczajacego si¢
wspoétczynnikiem zdolnosci (wydolnosci) C,=1,5. Proces o takim wspotczynniku zdolnosci
odznacza si¢ bardzo wysoka jakoscia. Mozna wyliczyé, ze w przypadku procesu dobrze
scentrowanego, tzn. o wartosci $redniej znajdujacej si¢ posrodku przedzialu tolerancji, frakcja
wyrobéw niezgodnych wynosi 0,0007% (czyli 7 ppm). Jest to wigc jakos¢ bliska idealne;.
Przyjmijmy teraz, ze w wyniku rozregulowania procesu nastapito przesunigcie wartosci Sredniej
o wielko$¢ rowna 1o, co odpowiada wzrostowi frakcji wyrobow niezgodnych do wartosci 0,0233%
(czyli 233 ppm). Oznacza to ponad trzydziestokrotne pogorszenie jakosci procesu. W ponizszej
tabeli podane zostaty przyblizone wartosci $redniej liczby kontroli (ARL) niezbgdnych do wykrycia

tego rozregulowania przy pomocy karty X , dla prébki o licznosci # jednostek.

n ARL
1 43,9
3 83
5 4,5
7 2,8
10 1,8

Jak tatwo zauwazy¢, wybor odpowiedniej licznosci probki decyduje o efektywnosci wykorzystania
karty kontrolnej. Wyboru tego mozemy dokona¢ wykorzystujac modut Analiza procesu pakietu
STATISTICA. W tym celu w panelu poczatkowym modutu wybieramy opcj¢ Plany badan
wyrywkowych Srednich, proporcji, czestosci Poissona. Po wyborze tej opcji wprowadzamy
nastepujace dane:

¢ Rozklad: Srednia rozktadu normalnego

¢ Kryterium testu: dwustronny (przy dwustronnych granicach tolerancji) lub jednostronny (przy
jednostronnych granicach tolerancji)

¢ Btad Irodzaju: 0,00270 (przy dwustronnych granicach tolerancji) lub 0,00135 (przy
jednostronnych granicach tolerancji)
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¢ Btlad II rodzaju: liczba nie wigksza niz 0,5, odpowiadajaca prawdopodobienstwu nie wykrycia
rozregulowania procesu

Srednie hipotetyczne dla HO: warto$¢ srednia procesu w stanie uregulowanym

Srednie hipotetyczne dla H1: warto$¢ $rednia procesu po wystapieniu rozregulowania, ktore
chcemy wykry¢
¢ Przyjeta sigma: odchylenie standardowe kontrolowanego procesu.
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Rys. 2. Przyktadowe okno wprowadzania danych w procedurze wyznaczania licznos$ci probki dla
karty X-$rednie

W przypadku rozpatrywanego przez nas powyzej przyktadowego procesu okno wprowadzenia
powyzszych danych przedstawiono na rysunku 2. Wynik analizy przedstawiony jest na rysunku 3.
Jak widaé, niezbedna licznos¢ probki przy prawdopodobienstwie btedu II rodzaju réwnym 0,5
wynosi #n=9 jednostek, za§ przy prawdopodobienstwie btedu II rodzaju rownym 0,1 wynosi n=19
jednostek. Tak wigc zalecana w wielu podrgcznikach jakosci probka o licznosci #=5 jednostek jest
zdecydowanie zbyt malo liczna by szybko wykry¢ to rozregulowanie, gdyz wykrycie nastepuje po,
srednio, 4,5 kontrolach.
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Rys. 3. Wynik analizy w procedurze wyznaczania licznosci probki dla karty X-srednie

W wielu spotykanych w praktyce przypadkach nie jesteSmy w stanie dysponowaé odpowiednio
duza licznoscig probki i wobec tego musimy si¢ liczy¢ z koniecznoscia odczekania pewnego
odcinka czasu (o zmieniajacej si¢ losowo dtugosci) do momentu wykrycia rozregulowania. Jezeli
jednak bedziemy korzysta¢ tylko z domyslnej opcji, zgodnie z ktora parametry karty kontrolnej
przeliczane sa na nowo po pomiarze kolejnej probki, mozemy nigdy nie doczekaé si¢ takiego
sygnalu. W domyslnej opcji do oceny parametrow procesu (wartos¢ srednia, odchylenie
standardowe) niezbednych do wykreslenia karty kontrolnej program Kkorzysta ze wszystkich
dostarczonych mu danych, w tym réwniez z danych uzyskanych po rozregulowaniu procesu. Jezeli
rozregulowanie nie zostanie szybko wykryte, co w przypadku matych rozregulowan jest regula,
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moze si¢ zdarzy¢, ze parametry procesu bgda wyestymowane zuwzglednieniem wielu danych
pochodzacych zprocesu rozregulowanego. W rezultacie moze nastapi¢ przesunigcie linii
kontrolnych w kierunku rozregulowania, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do jego
niewykrycia. W celu uniknigcia tego niebezpieczenstwa nalezy postepowac zgodnie z procedura
podana w normie PN-ISO 8258. Po wykresleniu na karcie rezultatéw kontroli 20 do 30 probek
pochodzacych z procesu bedacego w stanie uregulowanym nalezy zapisaé wyestymowang wartos¢
$rednig oraz wyestymowane odchylenie standardowe (patrz rys. 4).

X-ér. Sred: 10,0199 (10,0799) Sigma proc.:,105504 (,105504) n:5

o R 10,1615
T .
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1 5 10 15 20 25

Probki
Rys. 4. Karta kontrolna X-$rednie. Proces uregulowany. Przebieg poczatkowy — 25 probek

W przypadku kolejnych prébek po wykresleniu w sposdb automatyczny karty kontrolnej w oknie
ustawiania parametrow karty zamiast opcji

¢ L.centralna: srednia procesu
¢ sigma: obliczona

nalezy wpisa¢ zapisane uprzednio wartosci. W takim przypadku mamy gwarancje, ze karta
kontrolna bedzie wyznaczona w oparciu o wartosci parametrow wyznaczonych w okresie gdy
badany proces byt uregulowany. Na rysunku 5 (karta kontrolna X-$rednie) przedstawiono proces,
ktory ulegt stosunkowo nieznacznemu rozregulowaniu. Przy automatycznym przeliczaniu
parametrow karty rozregulowanie to nie zostato wykryte.

X-ér. Sred:10,0524 (10,0524) Sigma proc.:,103753 (,103753) n:5

10,1916

10,0524

T S OSSOSO SOSSSSSSSSUNNS SO—— 9,91321

Prébki

Rys. 5. Proces uregulowany do 30 prébki. Od 31 préobki przesunigcie wartosci $redniej procesu o 1
sigma. Karta po 50 probkach — parametry karty automatycznie przeliczane
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Jezeli ustalimy wartosci parametréw karty na podstawie obserwacji procesu, ktory jest na pewno
uregulowany, to takie rozregulowanie bedzie wczesniej wykryte. Przedstawiono to na rysunku 6
(karta kontrolna X-$rednie).

X-$r. Sred:10,0524 (10,0199) Sigma proc.:,103753 (,105504) n:5

10,1614
10,0199
e 9,87835
1 10 20 3 40 50
Probki

Rys. 6. Proces uregulowany do 30 probki. Od 31 probki przesunigcie wartosci sredniej procesu o 1
sigma. Karta po 50 probkach — parametry karty ustalone po 25 probkach

Innym narzedziem statystycznym pozwalajacym na szybsze wykrycie niewielkich rozregulowan
kontrolowanego procesu jest karta sum skumulowanych. W pakiecie STATISTICA mozna z niej
skorzysta¢ przywolujac modut Sterowanie jakoscia - karty kontrolne i wybierajac opcje Karta
kontrolna CUSUM przy ocenie liczbowej. Stosujac karte CUSUM musimy jednak pamigtac, ze jest
ona mniej efektywna od karty Shewharta w przypadku wykrywania wigkszych rozregulowan.
Roéwniez dostepne w pakiecie STATISTICA karty ruchomej sredniej oraz karty wyktadniczo wazonej
ruchome;j $redniej odznaczaja si¢ powyzsza wlasnoscia.

Wykrywanie rozregulowan przejawiajacych sie w postaci konfiguracji

punktow na karcie kontrolnej

Najprostszy, inajczesciej spotykany, sposob rozregulowania si¢ procesu przejawia si¢ w postaci
skokowego przesunigcia wartosci parametru procesu (wartosci S$redniej lub odchylenia
standardowego). Spotyka si¢ rowniez inne postacie rozregulowan, ktére sg trudne do rozpoznania
przy pomocy zwyklej karty kontrolnej Shewharta. Klasycznym przyktadem jest tu stopniowe
rozregulowywanie si¢ procesu powodujace ciagla zmiang w czasie jego wartosci $redniej. Praktycy
moéwig w takim przypadku o ,,pltynigciu” procesu, a statystycy nazywaja to wystgpowaniem trendu
opisujacego kolejne wartosci srednie. W przypadku gdy trend ten nie jest zbyt wyrazny, sygnat
alarmowy na zwyklej karcie Shewharta moze pojawi¢ si¢ dopiero po uptywie pewnego czasu. Jezeli
do wykreslania karty kontrolnej bedziemy wykorzystywaé pakiet STATISTICA z wlaczong
domyslna opcja automatycznego przeliczania parametréw karty, to czas ten moze byc¢
niedopuszczalnie dtugi. W takim bowiem przypadku, parametry karty kontrolnej beda ,,adaptowaty
si¢” do zmieniajacych si¢ w czasie parametrow procesu. Podobny efekt bedzie réwniez wystegpowat
w przypadku takich potencjalnie niekorzystnych zjawisk jak wystgpowanie cyklicznych zmian
w procesie lub wystepowanie niejednorodno$ci procesu (tzw. stratyfikacja). Konieczne jest
wykorzystanie specjalnego narzedzia jakim jest analiza sekwencyjnych sygnatow alarmowych
(wzorcow przebiegu). Pakiet STATISTICA umozliwia proste przeprowadzanie takich analiz.
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W literaturze $wiatowej duza popularnoscia cieszy si¢ zestaw sygnatéow sekwencyjnych
zaproponowany po raz pierwszy w kompanii Western Electric iobecnie szeroko stosowany
w praktyce przemyslowej. W celu wykorzystania tych sygnatéw dzieli si¢ obszar pomigdzy
trzysigmowymi granicami kontrolnymi na 6 jednakowych stref. Decyzja podejmowana jest na
podstawie analizy konfiguracji wynikow sekwencji pomiaréw z probek. W metodzie Western
Electric zaproponowano 8 rodzajow analizy - zwanych testami konfiguracji - pozwalajacych wykry¢
tzw. wyznaczalne przyczyny rozregulowan procesu. Testy te opisane sa w rowniez w normie PN-
ISO 8258.

Test 1. Jest to omawiany powyzej normalny sygnat alarmowy (punkt poza zewngtrznymi granicami
kontrolnymi).

Test 2. Dziewig¢ kolejnych punktow po tej samej stronie linii centralne;j.

Test 3. Szes¢ kolejnych punktéw o wartosciach rosnacych lub malejacych.

Test 4. Czternascie kolejnych punktéw o wartosciach na przemian rosnacych i malejacych.
Test 5. Dwa z trzech kolejnych punktow w tej samej strefie A.

Test 6. Cztery z pigciu kolejnych punktow znajduja sie w strefach A i B lezacych po tej samej
stronie linii centralne;.

Test 7. Pietnascie kolejnych punktéw w strefie C po obu stronach linii centralne;.
Test 8. Osiem kolejnych punktow w strefach A i B po obu stronach linii centralne;.

W pakiecie STATISTICA uruchamiamy analiz¢ sekwencyjnych sygnatéw alarmowych klikajac
przycisk Testy wzorca przebiegu, znajdujacy si¢ na dole okna ustawien parametrow Kkarty
kontrolnej. Pojawia si¢ wowczas okno (patrz rys.7), w ktérym mozemy ustawi¢ parametry
poszczegolnych testow.
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Rys. 7. Okno do wyboru testow wzorca przebiegu

Domyslnie przyjmowane sa parametry zgodne znormag PN-ISO 8258, jednakze mozliwe jest
samodzielne ustawienie wartosci tych parametrow. Po kliknigciu OK program dokonuje analizy
wskazujac na te miejsca procesu, dla ktorych wystepuja sygnaty alarmowe. Wyniki przyktadowe;j
analizy podane sg na rysunku 8.
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Rys. 8. Wyniki testu wzorca przebiegow

Stosujac analize wzorcow przebiegu nalezy zachowac pewng ostroznos¢. Po pierwsze nie zaleca sig¢
zmienia¢ parametrow testow. Zostaly one dobrane w taki sposdb, by w przypadku przeprowadzenia
pojedynczego testu prawdopodobienstwo wystapienia falszywego alarmu bylo wystarczajaco mate.
Po drugie nalezy pamigta¢, ze w przypadku réwnoczesnego stosowania wielu testow
prawdopodobienstwo wystapienia falszywego alarmu znacznie wzrasta. W ponizszej tabeli
przedstawiono prawdopodobienstwa o wystapienia takiej sytuacji dla 30 kolejnych prébek
pobranych z kontrolowanego procesu, gdy stosowane sga rozne kombinacje testéw wzorca
przebiegu.

Testy 1 12,34 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6,7,8
o 0.087 0.210 0.272 0.297

Jak wida¢, stosowanie jednoczesnie wszystkich testow prowadzi do dosy¢ czgstego wystgpowania
falszywych alarméw. W zwiazku z tym, decyzja o ingerencji w kontrolowany proces umotywowana
wylacznie negatywnym wynikiem testu wzorca przebiegu powinna by¢é podejmowana z duza
ostroznoscia.

Zakonczenie

Pakiet STATISTICA umozliwia efektywne statystyczne sterowanie procesami z wykorzystaniem
réznorodnych narzedzi statystycznych. Mozliwe jest wykorzystanie rzadko stosowanych w praktyce
metod, ktorych stosowanie znacznie zwigksza efektywno$¢ sterowania procesem. Nalezy jednak
pamigta¢ 0 omowionych w niniejszej pracy konsekwencjach stosowania tych metod w praktyce.
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