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NIESTANDARDOWE KARTY KONTROLNE — CZYLI JAK SOBIE
RADZIC W NIETYPOWYCH SYTUACJACH

dr inz. Tomasz Greber, Politechnika Wroctawska, Instytut Organizacji i Zarzqdzania

Wprowadzenie

SPC (statystyczne sterowanie procesami) jest bardzo dobrym sposobem na doskonalenie
lub cho¢by samo tylko monitorowanie realizowanych w organizacji proceséw. Karty
kontrolne, bedace podstawowym narz¢dziem uzywanym w ramach SPC pozwalaja na
gromadzenie 1 analizowanie wynikow pochodzacych zbardzo réznych, wtym takze
nietypowych procesow. Bardzo wazne jest wigc to, aby potrafi¢ dobra¢ wilasciwa karte
kontrolna dla danej sytuacji. Jezeli karta taka nie bedzie uwzgledniata specyfiki
sterowanego procesu, moze nie tylko nie pomoc wjego doskonaleniu, ale wrgcz
spowodowac jego rozregulowanie.

Typowe i nietypowe sytuacje

Mozna postawi¢ tezg, ze z punktu widzenia statystycznego sterowania procesami nie ma,
a na pewno niewiele jest typowych sytuacji. Kazda firma jest inna i w kazdej realizowane
sq inne procesy. Czgsto oczywiscie mozna znalez¢ w literaturze stwierdzenia, ze w typowej
Sytuacji zawsze mozna zastosowac karte wartosci Sredniej i rozstepu (X-R). C6z jednak
wtedy nalezy mie¢ na mysli? Chyba jedynie firme¢ produkujaca dziennie 10 000 gwozdzi
tego samego rozmiaru. Wtedy mierzac na przyktad dtugos¢ tych gwozdzi faktycznie bez
zastanowienia mozna zastosowac kart¢ X-R. Jak wiele jest jednak takich firm? Pracownicy
wielu przedsigbiorstw bardzo czgsto musza si¢ gigboko zastanawiaé, jaka kartg kontrolna
moga zastosowac, bo standardowe X-R albo w Zzaden sposdb nie przystaje do specyfiki
produkcji, albo daje catkowicie niezrozumiale ibl¢dne wyniki. Trzeba wigc czgsto
wykracza¢ poza pewne standardowe rozwigzania, ktore przestaja po prostu w pewnym
momencie wystarczac.

Najczgstsze problemy, z ktérymi spotykaja si¢ poczatkujacy w dziedzinie SPC to:
¢ wystepuja krétkie serie produkcyijne,

¢ potrzebne sa narz¢dzia do wykrywania niewielkich przesuni¢¢ wartosci S$redniej
procesu,

¢ dane nie maja rozktadu normalnego.

W takich sytuacjach nalezy stosowac specjalne karty kontrolne.
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Karty kontrolne przy krétkich seriach produkcyjnych

Podstawowym problemem przy krotkich seriach produkcyjnych jest to, ze nie mozna
zebra¢ wymaganych 20-30 probek do wypetnienia karty i obliczenia granic kontrolnych.
Jezeli produkcja przebiega na przyklad w ten sposdb, ze wytwarza si¢ kilkanascie wyrobow
o pewnej dlugosci, pozniej kilkanascie takich samych ale juz o zmienionej dlugosci,
a nastgpne znowu kilka o jeszcze innych wymiarach itd. zastosowanie standardowej karty
kontrolnej (np. X-R) datoby wyniki przedstawione na rys. 1.

Wartosci srednie (licznosc probki n=3)
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Rys. 1. Karta X-R dla danych z krotkich serii produkcyjnych

Na przedstawionej karcie wartosci Sredniej wyraznie wida¢ trzy grupy probek: probki nr 1-
2, nr 3-4 oraz nr 5-7. Dla grup tych warto$¢ celowa mierzonego parametru wynosita
odpowiednio 2,5; 3,3 oraz 4,5 jednostki. Uzycie karty X-R w takim przypadku prowadzi
wigc do absurdalnego wniosku, Ze proces jest bardzo rozregulowany (tylko jedna probka
miesci si¢ w granicach kontrolnych!) i nalezy natychmiast podja¢ dziatania naprawcze. Nie
jest to oczywisci prawda. W przypadku krotkich serii produkcyjnych stosowaé nalezy
specjalne karty kontrolne. Dwie najprostsze to:

¢ karta warto$ci $redniej,
¢ karta proporcjonalna.

Karta wartosci sredniej uwzglednia nie wartoSci poszczegdlnych pomiaréw, ale ich
odchylenie od zadanej wartosci celowej. Wykreslane punkty nie sa wigc $rednimi
z pomiardw w kolejnych prébkach, ale tzw. $rednimi przeliczonymi, tworzonymi przez
odjecie od obliczonych S$rednich wartosci celowej odpowiedniej dla danej probki. Za
pomoca karty wartosci celowej nie monitoruje si¢ wigc warto$ci mierzonej wiasciwosci
wyrobu, ale wielko$¢ jej odchylenia od warto$ci zadanej. Wzory wykorzystywane przy
prowadzeniu karty tego typu sa wlasciwie identyczne jak w przypadku standardowej karty
X-R (wzory te mozna znalez¢ m.in. w PN-ISO 8258+AC1) z ta rdzZnica, ze zamiast warto$ci
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Sredniej, do wzoro6w podstawia si¢ warto$¢ Srednig przeliczona. Na rys. 2 przedstawiono
przyktad karty kontrolnej dla wartosci celowej. Bardzo tatwo zauwazy¢ roéznicg pomigdzy
sporzadzonym na niej wykresem warto$ci S$redniej przeliczonej, a wykresem
przedstawionym na rys. 1 (sa to wykresy dla tych samych danych) i nie trzeba chyba jej
dodatkowo komentowac.
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Rys. 2. Przyklad zastosowania karty kontrolnej dla wartosci celowej

Warunkiem stosowania karty kontrolnej wartosci celowej, oproécz zapewnienia stalej
licznos$ci kolejnych probek jest to, ze $rednie rozstepy dla kolejnych czesci sa podobne.
W analizowanym przyktadzie oznacza¢ to wigc powinno, ze rozstgpy dla wyrobodw
(probek) o wartosci nominalnej 2,5; 3,3 oraz 4,5 nie r6znia si¢ znacznie.

Bardzo podobna do omawiane;j jest karta kontrolna proporcjonalna. Réznica migdzy nimi
polega jedynie na tym, ze warto$¢ Srednia przeliczona uzyskuje si¢ w tym przypadku
poprzez podzielenie obliczonej warto$ci S$redniej przez warto$¢ celowa. Bez zmian
pozostaja tu stosowane wzory. Warunkiem stosowanie takiej karty (oprécz tych
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oczywistych) jest to, ze zmiany rozstgpu powinny by¢ proporcjonalne do zmian wartosci
nominalnej. Karta ta moze wigc by¢ stosowana jako zamiennik karty wartosci celowej,
w przypadku, gdy specyfika procesu nie pozwala na wykorzystanie tej pierwsze;.

Wykrywanie niewielkich przesunie¢ procesu

Prawidlowo powinno si¢ moéwi¢ nie o przesunig¢ciach procesu, ale o przesunigciach
wartosci $redniej procesu. W niektorych sytuacjach przede wszystkim takie wlasnie
przesuni¢cia musza by¢ wychwytywane 1 eliminowane. Standardowo stosowane karty nie
zawsze potrafia jednak wskaza¢ na ich wystapienie.

Karty z ruchomg Srednia

Najbardziej popularng z omawianej grupy kart jest karta kontrolna z ruchoma $rednia MA.
Jej podstawowa cecha jest to, ze wykreslany dla danej probki punkt jest wartoscia srednia
z n ostatnich $rednich w kolejnych prébkach (a nie $rednia pomiardw z danej probki).
Istotg karty MA przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Istota prowadzenia karty MA

Wykres na karcie MA jest zawsze ,,wygtadzony” w poréwnaniu z wykresem z karty X-R.
Dzigki temu tatwiej jest zaobserwowacé pojawiajace si¢ trendy lub przesunigcia wartosci
sredniej procesu (rys. 4). Wykres taki jest tym bardziej ,,wygtadzony”, im szersze bedzie
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ustalone okno ($rednia begdzie liczona z wigkszej liczby probek). Im jednak szersze okno,
tym mniej czula jest karta na chwilowe rozregulowania procesu. Nalezy to zawsze mie¢ na
uwadze projektujac kart¢ kontrolna MA.

Karta wartosci $rednich
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Rys. 4. Karty wartosci Srednich i karty srednich ruchomych dla tych samych danych

Inna karta z ruchoma $rednia jest karta EWMA (z wyktadniczo wazona ruchoma $rednia).
W karcie MA wszystkie wyniki zawarte w ustalonej szerokosci oknie maja taki sam wplyw
na Srednia, czyli tak samo wptywaja na wykreslany punkt. W karcie EWMA wyniki
,starsze” maja mniejszy wplyw niz ,mlodsze”. Wplyw poszczegdlnych wynikéw
regulowa¢ mozna zgodnie ze wzorem:

z;=AXi+(1=2)z, 4

gdzie:

A — (lambda) parametr karty kontrolnej,

zZ; — warto$¢ wykladniczo wazonej $sredniej ruchome;j dla i-tej probki,
Zi — warto$¢ wyktadniczo wazonej §redniej ruchomej dla probki i-1,
X, — warto$¢ $rednia w i-tej probce.

Im wigc wigksza warto$¢ bedzie miat parametr A, tym wigkszy wplyw bedzie miat wynik
ostatni. W przypadku ekstremalnym, gdy A=1, bedziemy mieli do czynienia ze zwyktym
wykresem wartosci $redniej jak przy karcie X-R. Wszystko zalezy od tego, jakiego rzedu
odchylenia warto$ci $redniej procesu chcemy wykrywaé¢ za pomoca prowadzonej karty
EWMA.
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Karta CUSUM

Karty CUSUM stuza przede wszystkim do wykrywania pojawiajacych si¢ przesunigé
wartosci $redniej procesu, szczegolnie tych niewielkich, na ktére inne karty nie sa czute.
W polskiej literaturze nazywane sa one tez kartami sum skumulowanych (thumaczenie
z jezyka angielskiego skrétu CUSUM), co oddaje w petni istotg ich dzialania. Na karcie tej
kazdy wykreslany punkt jest suma odchylen wartosci zmierzonych we wszystkich
dotychczasowych probkach od warto$ci nominalnej, celowej. Wyglad kart CUSUM jest
bardzo specyficzny. Nie ma na niej tradycyjnych réwnolegtych granic kontrolnych, nie ma
tez linii centralnej pokazujacej warto$¢ $rednia. Jedyna linia pozioma umieszczona jest na
poziomie 0 iodzwierciedla brak odchylenia od warto$ci nominalnej. Granice kontrolne
zastapione sa tzw. maskownica w ksztalcie litery V. ,Przyklada” si¢ ja do kolejno
wykreslanych punktow i sprawdza, czy zadne wczesniejsze za nig nie wykraczaja — jezeli
tak si¢ zdarzy, swiadczy¢ to bedzie o rozregulowaniu procesu. Z uwagi na stosunkowo
skomplikowane obliczenia potrzebne do ustalenia ksztaltu maskownicy (gtownie kata
rozwarcia jej ramion) praktycznie nie prowadzi si¢ jej bez pomocy komputera.
Przyktadowa karte CUSUM przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przykladowa karta CUSUM
Karty dla rozktadéw innych niz normalne

Standardowe karty kontrolne opracowane w latach 20-tych przez W. Shewharta
przeznaczone sa do monitorowania proceséw w przypadku, gdy dane z dokonywanych
pomiaréw maja rozklad normalny lub zblizony do normalnego. Jest to bardzo istotne
zatozenie, ktore rzutuje na poprawnos¢ wynikdw otrzymanych podczas stosowania kart
kontrolnych. Rozklad normalny jest rozktadem najczgsciej wystgpujacym w praktyce
statystycznego sterowania jakosci. Zdarzy¢ si¢ jednak moze, ze dane beda znacznie
odbiegaly od tego rozkladu, a wtedy standardowe karty kontrolne sa nieprzydatne. Istnieja

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

33



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

jednak okreslone procedury, pozwalajace na sterowanie procesami w takich wlasnie
przypadkach.

Podstawowym zadaniem jest na poczatku okreslenie, jak wyglada rozklad analizowanych
wynikow. Bardzo uogolniajac mozna powiedzie¢, ze spotka¢ mozna dwa przypadki:

¢ dane maja rozktad inny niz normalny (np. bardzo skos$ny),

¢ dane maja rozkltad wielomodalny, czyli mamy do czynienia z dwoma lub wigce]
polaczonymi rozktadami normalnymi.

Rozklad dwumodalny

Bardzo czesto zdarza si¢, ze na poczatku wdrazania SPC popetniane sa proste biedy,
nazwijmy to ,Jlogiczne”, polegajace na tym, ze zbiera si¢ jakie§ nieprzemys$lane dane
1 prébuje je dalej analizowaé. Daje to czasami bardzo dziwne inieoczekiwane wyniki.
Klasycznym przykladem takiej sytuacji jest prowadzenie jednej karty kontrolnej (np. X-R)
zbierajac na niej wyniki pochodzace zdwodch potokow produkcyjnych (np. dwoch
maszyn). Mamy wtedy wilasnie zwykle do czynienia z dwoma potaczonymi rozktadami
normalnymi (rys. 6). Karty kontrolne sporzadzone w takiej sytuacji daja bardzo dziwne,

trudne nawet do skomentowania wyniki (rys. 7).
Proces 2
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Rys. 6. Histogram dwoch strumieni wyrobow

W takiej sytuacji niezbedne jest przeprowadzenie stratyfikacji, czyli rozwarstwienia
danych. Oddzielnie nalezy zacza¢ analizowa¢ wyniki (wyroby) pochodzace zrdéznych
zrddet. Wtedy dopiero mozna zaczaé wykorzystywac karty kontrolne do doskonalenia
jakosci.
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Karta wartosci srednich
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Rys. 6. Karta wartosci Srednich dla rozkladu podwadjnego

Rozklad inny niz normalny

Zdarzy¢ sie moze, ze dane zbierane w ramach SPC w sposob znaczacy beda odbiegaly od
rozktadu normalnego. Standardowe karty kontrolne Shewharta nie maja wtedy, jak juz
napisano, zastosowania. Mozna jednak w takich przypadkach zastosowac specjalne karty
kontrolne, zaprojektowane dla rozktadéw innych niz normalne.

Pierwszym krokiem w takiej sytuacji, jest okreslenie podstawowych wlasnosci rozktadu
zebranych danych. W tym celu oblicza si¢ tzw. skosnos¢ oraz kurtoze opisujace
analizowany rozktad.

Skosnosé, mowiac bardzo opisowo pokazuje, w ktéra strong ,.ciagnie” si¢ wydluzony
,»ogon” wykresu rozkladu, czyli okresla jego asymetri¢. Kurtoza okresla na ile sptaszczony
(lub smukty) jest wykres rozkladu. Za punkt odniesienia przyjmuje si¢ tutaj rozkiad
normalny, ktoéry jest idealnie symetryczny (skosnos¢ wynosi 0), a jego kurtoza rbwna jest
0. Dla rozkltadow majacych te dwa parametry znacznie odbiegajace od wartosci zero,
granice kontrole na karcie kontrolnej oblicza si¢ wg specjalnych procedur wykorzystujac
obliczone warto$ci skosnosci 1 kurtozy oraz opierajac si¢ o pertencyle rozktadu.

Mozliwosci pakietu STATISTICA

Nie trzeba chyba nikogo specjalnie przekonywac, ze wykorzystywanie komputera przy
rozwigzywaniu nietypowych problemoéw pojawiajacych si¢ podczas statystycznego
sterowania procesami jest wlasciwie nieodzowne. O ile mozna ,,recznie” prowadzi¢ karte
X-R, to nie ma praktycznie mozliwosci robienia tego w przypadku kart bardziej
skomplikowanych obliczeniowo, w tym np. karty CUSUM. Sam komputer oczywiscie nie
wystarczy, trzeba jeszcze mie¢ do niego odpowiednie oprogramowanie. Nalezy je dobierac
bardzo starannie, zwracajac uwage na jago mozliwosci oraz zakres zagadnien, ktore
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obejmuje. Wedlug wielu niezaleznych testdow przeprowadzonych na calym $wiecie,
przodujacy w tej dziedzinie jest pakiet STATISTICA. Obejmuje on bardzo wiele narzedzi
statystycznych, wsrdd ktérych wiele wykorzystywanych moze by¢ przy statystycznym
sterowaniu procesami.

Opcje wykorzystywane do rozwiazywania problemdéw opisanych w niniejszym referacie
zawarte sa wlasciwie w trzech modutach (cze$ciach) pakietu STATISTICA. Dzigki
podstawowemu modulowi Podstawowe statystyki obliczy¢ mozna takie wielkosci jak
skosnos¢ czy kurtoza, mozna sprawdzi¢ czy rozklad danych jest normalny oraz uzyskaé
bardzo wiele informacji na temat analizowanych danych.

Z punktu widzenia SPC kluczowym jest modul Sterowanie jakosciq - karty kontrolne.
W module tym dostepne sa praktycznie wszystkie karty kontrolne wykorzystywane
w praktyce, od tych bardzo prostych, po skomplikowane (rys. 7).

To wtym wlasnie module mozna wykresla¢ karty kontrolne dla rozktadéw innych niz
normalne ito czyni si¢ to jednym ruchem myszki, podczas gry ,recznie” prowadzone
obliczenia zajmowatyby duzo cennego czasu. Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze pakiet
nie tylko wykresla karty, ale poddaje je takze od razu analizie, szukajac wszelkich
sygnatow $wiadczacych o rozregulowaniu si¢ procesu (sygnatly te opisane sa m.in. w PN-
ISO 8258+AC1).

Karty kontrolne sterowania jakoscia
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Rys. 7. Karty kontrolne dostgpne w pakiecie STATISTICA

Innym bardzo waznym modutem pakietu STATISTICA jest modut Analiza procesu. Jest on
szczegolnie przydany w przypadku wystgpowania rozkladow innych niz normalne.
W module tym bowiem umieszczonych jest wiele narzedzi umozliwiajacych dopasowanie
do danych odpowiedniego, wybranego przez uzytkownika rozktadu danych (rys. 8). Mozna
tez oczywiScie ponadto przeprowadzi¢ pelna analizg procesu, ktory opisuja zgromadzone
dane.

Pakiet STATISTICA dostarcza jeszcze wielu innych cennych narzedzi doskonale
wspierajacych poczatkowo prace wdrozeniowe, a pozniej juz samo wykorzystywanie
statystycznego sterowania procesami.
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Rys. 8. Okno dialogowe w module Analiza procesu

Copyright © StatSoft Polska 1999

www.statsoft.pl/spc.html www.statsoft.pl/czytelnia.html

37





