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PERCEPCIA

Percepcja — proces poznawczy, polegajacy na subiektywnym
odzwierciedleniu przez cztowieka przedmiotow, zjawisk, proce-
sow, itp. czyli inaczej rzecz ujmujac, na zbudowaniu w naszej
Swiadomosci obrazu otaczajgcej nas rzeczywistosci.

Percepcja przebiega dwuetapowo:

1) etap sensoryczno-motoryczny, w ktorym nasze narzady
zmystowe odbierajg roznego rodzaju bodice (sygnaty
zawierajgce informacje o otaczajgcej nas rzeczywistosci);

2) etap znaczeniowo-czynnosciowy, w ktorym odebranym
bodzcom nadawane jest znaczenie (w ktorym odbieramy
i przetwarzamy zawarta w tych bodzcach informacje);



SYGNALY (ZNAKI)

Bodzcow odbieranych przez nasze zmysty jest olbrzymia ilos¢, w
zwigzku z czym nie jestesmy w stanie odebrac€ i przetworzy¢ catej
zawartej w nich informacji. Z tego wzgledu wazng rzecza jest, aby
zauwazac, odbierac i wlasciwie interpretowac bodzce zawierajace
informacje istotne (zwane dalej znakami).

Umiejetnos¢ rozpoznawania znakoéw i wtasciwego interpretowa-
nia ich znaczenia fascynowata ludzi od bardzo dawna, mozna
powiedzie¢ od zawsze. Sporzadzano wykazy znakéw oraz ich
interpretac;ji.



ZNAKI — PRZYKLAD

Bardzo czesto jako znaki uwazano rzadko spotykane
zdarzenia astronomiczne — np.. pojawienie sie komety:

Na to rzekt Wojski, glowe pochyliwszy smutnie:
"Kometa czasem wojny, czasem wrozy kiotnie!
Niedobrze, iz sie zjawit tuz nad Soplicowem:

Moze nam grozi jakiem nieszczesciem domowem.”

Adam Mickiewicz ,,Pan Tadeusz”



ZMIENNOSC 1 JEJ PRZYCZYNY

Czynnikiem utrudniajgcym zauwazenie znakéw jest zmiennosc.
W otaczajagcym nas swiecie zmienne jest wszystko, nie ma dwoéch
identycznych przedmiotéw, zjawisk czy procesow. Widzimy
wystepujace rdznice, jesteSmy do nich przyzwyczajeni, traktujemy
je jako co$ normalnego. Czy stusznie? Czy zawsze stusznie??
Czy rdznica pomiedzy tym co zwykle, a tym co wiasnie teraz, nie
jest sygnatem, ktory powinnismy zauwazy¢???

Zmiennos$¢ cech przedmiotdow, zjawisk czy procesow spowodo-
wana jest wptywami, czesto przypadkowymi, bardzo wielu bardzo
roznych czynnikow. Okreslajagc wptyw kazdego z tych czynnikow
jako przyczyne zmiennosci mozna powiedzieé, ze zmiennos¢ ma
bardzo wiele bardzo réznych przyczyn.



PRZYCZYNY ZMIENNOSCI — KLASYFIKACJA

Tworca statystycznego sterowania procesami - Walter Shewart,
charakteryzujagc proces poprzez okreslong kompozycje czynnikow
wptywajacych na wyniki podejmowanych w ramach tego procesu
dziatan, podzielit przyczyny zmiennosci na losowe i specjalne.

Przyczyny losowe cechujg sie tym, ze jest ich bardzo wiele, skutek
kazdej z nich jest raczej niewielki i ma charakter przypadkowy.
Wystgpienie konkretnej przyczyny losowej jest wiec mato istotne i
nie wymaga ingerencji w przebieg procesu.

Przyczyny specjalne to z reguty niewielka liczba przyczyn, z ktorych
kazda moze powodowac istotny skutek. Wystgpienie przyczyny
specjalnej powoduje rozregulowanie procesu i wymaga najczesciej
ingerencji w jego przebieg. W zwigzku z powyzszym informacja o
mozliwosci wystgpienia przyczyny specjalnej jest informacja istotna
(stanowi znak).



ZMIENNOSC A JAKOSC

Wytwarzany produkt (ustuga) definiowany jest za pomoca
pewnego zestawu cech, a jego jakos$¢ zalezy najczesciej od
wartosci (stanu) tych cech.

Zmiennos$¢ wynikow procesu powoduje, ze wartosci cech w po-
szczegolnych egzemplarzach produktu odbiegajg od wartosci
optymalnych, a nawet moga wypasc z przedziatu wartosci dopu-
szczalnych.

Wynika stad, ze zmienno$¢ wynikow procesu pogarsza jakos¢
produktow. W takim razie doskonalenie jakosSci wymaga ograni-
czania tej zmiennosci.

Ograniczenie zmiennosci wynikow procesu mozna 0si3gnac
poprzez identyfikacje przyczyn specjalnych i stosowne przeciw-
dziatania podejmowane w przypadku ich wystagpienia.



CO TO JEST SSP (SPC) ?

Przy ograniczaniu zmiennosci wynikow procesu bardzo przydatne
okazaty sie narzedzia rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej. W oparciu o nie zaprojektowano szereg specjal-
nych technik statystycznych, ktorych celem byto przeciwdziatanie
rozregulowywaniu procesow przez przyczyny specjalne (powsta-
waniu wyrobow wadliwych). Techniki te oraz ich wykorzystanie
w praktyce, okreslane mianem Statystycznego Sterowania Proce-
sem (Statistical Process Control, SPC), stanowi¢ beda giowny
temat niniejszego opracowania.

Mowigc prosciej — proces, ktorym chcemy sterowaé emituje
bardzo wiele, bardzo roznych sygnatéw. Niektore z nich nie
powinny ujs¢ naszej uwadze, bo s3 znakami rozregulowania
procesu. W dalszych czesciach niniejszego opracowania bedzie
mowa o tym, jak rozpoznawac i interpretowac te znaki.
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DANE - RODZAIE

Dane, czyli zebrane przez nas informacje np. o parametrach
charakteryzujgcych przebieg procesu, wynikach tego procesu,
itp., moga miec rozng postac. Wyrdznia sie:

e dane liczbowe: uzyskane w wyniku pomiardw lub obliczen
(np.: wynik pomiaru srednicy watka za pomoca mikrometru
czy wynik obliczen predkosci samochodu na podstawie
bezposrednich pomiaréw drogi i czasu, w jakim ta droga
zostata przebyta);

e dane kategorialne (alternatywne): uzyskane w wyniku po-
dziatu na kategorie np: dobry lub zty, zliczania przedmio-
tow w poszczegodlnych kategoriach czy okreslania liczby
brakéow lub niezgodnosci (np.: liczba zaréwek z partii pro-
dukcyjnej, ktora nie swieci);



DANE - PREZENTACIA

Zbior danych zapisanych w postaci sekwencji wartosci, np.:

11,3; 12,6; 11,9; 13,0; 12,8; 14,2; 14,0; 14,5; 13,9; 14,8; 15,3; 13,0;
12,8; 14,2; 14,0; 15,3; 14,5; 13,9; 14,8; 11,3; 12,6; 11,9;

jest dla cztowieka trudny w odbiorze i przewaznie uniemozliwia
wyciggniecie szybkich i prawidtowych wnioskéw. Trudnosci w
odbiorze rosng szybko wraz ze wzrostem ilosci danych.

Aby utatwi¢ odbidr istotnych informacji zawartych w zebranych
danych nalezy dane te odpowiednio opracowac i przedstawic¢ w
bardziej przystepnej formie. Mozliwe s3 tu rézne rozwigzania,
ktore w zasadzie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e zastgpienie liczniejszego zbioru danych przez mniej liczny
zbior wartosci je reprezentujacych;

e przedstawienie zbioru danych w postaci graficznej;



WARTOSCI REPREZENTUJACE ZBIOR DANYCH

Do charakteryzowania zbiorow danych uzywa sie najczesciej
nastepujacych wartosci:

e miara pofozenia — wartos¢ najlepiej* charakteryzujaca
wszystkie dane (Srednia lub typowa wartos¢ danych);

e miara rozrzutu — wartos¢ charakteryzujaca rozproszenie
wartosci poszczegdinych danych;

e wartosci skrajne zbioru danych;

Charakteryzowanie zbioru danych za pomocg wybranych war-
tosci reprezentujgcych stanowi znaczne uproszczenie (pomija
znaczng cze$S¢ zawartych w charakteryzowanym zbiorze infor-
mac;ji)



MIARY POLOZENIA

W wiekszosci przypadkow, a zwtaszcza w przypadkach sterowania
procesami, zbior danych dotyczy jednej, scisle okreslonej cechy, w
zwigzku z czym posiada dos¢ jednorodny charakter. Wartosci po-
szczegollnych danych przewaznie nie réznig sie mocno, wiec na osi
wartosci grupuja sie w niedalekiej od siebie odlegtosci.

Miejsce grupowania sie wartosci zbioru danych okresla sie za
pomocg tzw. miar potfozenia. Do najczesciej stosowanych miar
potozenia nalez3:

e srednia arytmetyczna;
e sSrednia geometryczna;
e Srednia harmoniczna;
e Srednia kwadratowa;
e mediana;

e wartos¢ modalna;



SREDNIA ARYTMETYCZNA

Srednia arytmetyczna oblicza sie z zaleznosci:

o Xt X+ X, W Excelu: SREDNIA (tabl)
n

gdzie n oznacza licznosc zbioru danych

Srednia arytmetyczna jest miara naturalna, tatwa w intuicyjnym
odbiorze i w zwigzku z tym chetnie i czesto stosowang. Przykiady:
srednia ocen w semestrze, Srednia ptaca w firmie, srednia dtugos¢
zycia, itp.

Srednia arytmetyczna nie sprawdza sie w przypadku danych
niejednorodnych (duzy i niegausowski rozrzut, wartosci odsta-
jace, rézne zrddta danych). W takich przypadkach lepszg miarg
potozenia moze by¢ mediana.



SREDNIA ARYTMETYCZNA OBCIETA

Srednia arytmetyczna obcieta, zwana tez $rednig arytmetyczna
zmodyfikowang jest stosowana w przypadkach, gdy chcemy
wyeliminowaé¢ wptyw danych odstajgcych. Modyfikacja dotyczy
nie samej sSredniej, ale zbioru danych, dla ktérego jest obliczana.
Przed wyznaczeniem Sredniej usuwa sie z niego uprzednio
okreslony procent danych o wartosciach skrajnych.

W Excelu do wyznaczania Sredniej arytmetycznej odcietej stuzy
funkcja SREDNIA.WEWN (tabl; liczba), gdzie liczba jest utamkiem
okreslajacym, jaka czes¢ danych nie zostanie uwzgledniona w
obliczeniu srednie;j.

Przyktad wykorzystania sSredniej obcietej: ocena stylu skoku
narciarskiego W = 3*SREDNIA.WEWN(A1:A5;0,4)



MEDIANA

Mediana jest to wartos¢ danej, ktora w szeregu uporzadkowa-
nym wedtug wartosci zajmuje miejsce srodkowe. Jezeli liczba
danych jest nieparzysta, to mediang jest wartos¢ danej o nume-
rze porzagdkowym (n+1)/2. Jezeli liczba danych jest parzysta to
mediang jest srednia arytmetyczna wartosci danych o numerach
porzadkowych n/2 i n/2 +1.

Wartos¢ mediany jest odporna (nie reaguje) na tzw. dane
odstajace (skrajne), co na ogét jest jej zalets.

Przyktad. Dla zbioru danych:
12, 14, 11, 24, 18, 14, 15,19, 13,16 19
wartos¢ mediany jest rowna ? |V|e =15
W Excelu do wyznaczania wartosci mediany stuzy funkcja
MEDIANA (tabl)



MIARY ROZRZUTU

Miary rozrzutu charakteryzujg zmiennos¢ (rozproszenie) wartosci
zbioru danych. Miary te sg zawsze nieujemne. Zerowa wartosc
dowolnej miary rozrzutu oznacza, ze wartosci wszystkich danych
w zbiorze s3 jednakowe.

Do najczesciej spotykanych miar rozrzutu naleza:

wariancja

odchylenie standardowe;
odchylenie przecietne;
rozstep,

odchylenie ¢wiartkowe;
wspotczynnik zmiennosci



WARIANCIA

Wariancja jest s$rednig arytmetyczng kwadratow odchylen
wartosci poszczegdlnych danych od wartosci sredniej zbioru.

Wariancje dla catej populacji obliczamy z zaleznosci:

n 2
52 = lz(xi _X) W Excelu: WARIANCJA.POPUL (tabl)
R

Estymator wariancji populacji okreslany na podstawie prébki:

2
0 1§

2=~ (x. _i) W Excelu: WARIANCJA (tabl)
e n—1 - i

Wariancja jest wyrazona w jednostkach innych niz poszczegdlne
dane. Jej wartosc¢ jest mocno uzalezniona od wartosci skrajnych



16,2

16,2

16,4

16,4

WARIANCIA c.d.

N =20
X;, =16,305
s? = 0,068
R=1,2
] ] ] ] ] ] ] ]
16,6 16,8 17,0 17,2 17,4 17,6
N=19
X, =16,253
s2 = 0,014
R=0,4
] ] ] ] ] ] ] ]
16,6 16,8 17,0 17,2 17,4 17,6



ODCHYLENIE STANDARDOWE

Odchylenie standardowe jest pierwiastkiem z wariancji i jest
wyrazone w tych samych jednostkach, co zbior danych.

Odchylenie standardowe dla catej populacji obliczamy z zalez-

nosci: S=\/57=\/£i(xi_i)2

)
W Excelu: ODCHYL.STANDARD.POPUL (tabl)
Estymator odchylenia standardowego populacji okreslany na

podstawie probki: 1 v
PO

W Excelu: ODCHYL.STANDARDOWE (tabl)

W praktyce odchylenie standardowe stosuje sie przyn=>5 [L1]



ROZSTEP

Rozstep R jest to roznica pomiedzy najwiekszg i najmniejszg
wartoscig w zbiorze danych

R= Xmax - Xmin

Rozstep jest definiowany wytacznie przez wartosci skrajne, w
zwigzku z czym jest szczegdlnie wrazliwy na tzw. dane odstajgce

Wade te mozna ograniczy¢ poprzez modyfikacje zbioru danych
polegajaca na uprzednim usunieciu z niego okreslonego procentu
wartosci skrajnych. Jezeli zostanie usuniete 50% wartosci (25%
wartosci najmniejszych i 25% wartosci najwiekszych) to obliczony
po takiej modyfikacji rozstep nosi nazwe rozstepu cwiartkowego.

W praktyce rozstepu uzywamy w przypadku nieduzych zbiorow
danych dlan<10 [L1]



WARTOSCI GRANICZNE

Zbior danych mozna scharakteryzowaé¢ podajgc jego wartosci
graniczne X_..i X ... Okreslajg one tzw. obszar zmiennosci—V,

—{X

mln' max}

Wartosci graniczne sg wrazliwe na dane odstajgce.

W Excelu wartosci graniczne zbioru danych sg zwracane przez
funkcje: MIN (tabl) i MAX (tabl)



SZEREG PROSTY
SZEREG ROZDZIELCZY

Szereg prosty uzyskuje sie przez sortowanie danych wedtug ich
wartosci: rosnaco (najczesciej) lub malejaco (rzadziej).

Szereg rozdzielczy uzyskuje sie dzielagc dane na pewne kategorie
(podzbiory) i zliczajac ilos¢ (lub czestos¢) danych nalezacych do kazdej z
tych kategorii.

Wynikiem utworzenia szeregu rozdzielczego jest najczesciej tabela, np.:

Warto$¢ danej| Liczba danych| Czestosé
0 2 0,08
1 7 0,28
2 9 0,36
3 5 0,20
4 2 0,08
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WIZUALIZACJA SZEREGU ROZDZIELCZEGO

Wartos¢ danej| Wystapienia | Liczba danych
0 | | 2
L | !
2 Ht L ;
s | 5
« i :

Bardziej zaawansowanym

szeregu rozdzielczego jest histogram

sposobem graficznej prezentacji
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HISTOGRAM

Wykres stupkowy ilustru-
jacy rozproszenie wartosci
zebranych danych.

HISTOGRAM (5; 0,03; 0,425)

Pokazuje posta¢ rozktadu
wartosci interesujgcej nas
cechy oraz usytuowanie
« | tego rozktadu wzgledem

o = N w B~ (3] » ~

0,425 f 0,455 0485 0515 0545 0,575

przyjetego pola toleranc;ji.
pole tolerancji

Wykorzystywany przy wstepnej analizie danych (przyjmowanie
modelowego rozktadu dla interesujgcej nas cechy) oraz przy
nadzorowaniu przebiegu procesow.



BUDOWA HISTOGRAMU 1/4

W celu utworzenia histogramu nalezy:

1.
2.

7.

Zebrac interesujgce nas dane: x4, X,, ..., X, okresli¢ rozdzielczo$¢ A

Wyszuka¢ w zbiorze danych wartos¢ najmniejszg x wartosc

najwiekszg x

min ?

i obliczy¢ rozstep tych wartosci R=x__, - X ...

max

. Obliczy¢ orientacyjna liczbe podprzedziatow (klas):

k ~ /N, gdzie N - liczba danych;

. Obliczy¢ orientacyjna szerokos¢ podprzedziatow: b" =R/ k’
. Przyja¢ szerokos¢ podprzedziatbw b = n-A/2 oraz ich ilos¢ k;

przy czym n i k nalezy dobrac tak, aby b- k>R + A

. Wyznaczy¢ potozenie poszczegdlnych podprzedziatow tak, aby war-

tosci skrajne lezaty mozliwie symetrycznie wzgledem histogramu

Obliczy¢ ilosci danych znajdujacych sie w poszczegdlnych podprze-
dziatach i narysowac wykres



BUDOWA HISTOGRAMU 2/4

Przy budowie histogramu kazdemu podprzedziatowi nalezy
zapewnic jednakowe formalne szanse uzyskania danych.

W przypadku danych analogowych warunek ten zapewniony jest
przez przyjecie jednakowej szerokosci podprzedziatow.

W przypadku danych dyskretnych (a taki charakter majg wyniki
pomiardw) jednakowa szerokos¢ podprzedziatdw nie gwarantuje
rownych szans uzyskania danych

mozliwe wartosci granice pod-
%Cechy % przedzialow
X
| CI s g s g IC @ CI @ @ I. @ .I @ @ I. @ .I O—

T
dwie szanse trzy szanse






dwie szanse







trzy szanse







granice pod- przedziałów







możliwe wartości cechy







x












BUDOWA HISTOGRAMU 3/4

Aby w przypadku danych dyskretnych zapewnic¢ podprzedziatom
jednakowe szanse uzyskania danych ich szerokosci muszg by¢
rowne krotnosci roznicy sgsiednich wartosci cechy

b=n-A gdzie: n=1, 2, 3, ...
W przypadkach szczegdlnych mozna przyjaé:
b=05-n-A gdzie: n=3,5, 7, ...

ale wtedy co druga granica podprzedziatdw musi pokrywac sie z
mozliwymi wartosciami cechy. Dane o wartosci lezgcej na granicy
sg wtedy dzielone pomiedzy oba s3siadujace podprzedziaty



BUDOWA HISTOGRAMU 4/4

mozliwe wartosci granice pod-
%Cechy przedzmlow
X
o ° I —
b=3A 3 szanse 3 szanse

mozliwe wartosci granice pod-
%Cechy % przedzmlow
X
—}

b=25A 2 5 Szansy 2 5 szansy
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BUDOWA HISTOGRAMU - ZADANIE 2.1

Ponizszy zbidr danych liczbowych przedstawi¢ w postaci histo-
gramu

0,43; 0,44; 0,57; 0,46; 0,47; 0,52; 0,49; 0,50; 0,51; 0,52;
0,53; 0,54; 0,55; 0,56; 0,57; 0,58; 0,59; 0,60; 0,45; 0,46;
0,47; 0,58; 0,48; 0,55; 0,48; 0,49; 0,54, 0,50; 0,53; 0,50;
0,50; 0,51; 0,51; 0,56; 0,51; 0,51; 0,52; 0,48; 0,52; 0,53;
0,53; 0,50; 0,53; 0,49; 0,54; 0,54; 0,55; 0,47, 0,56; 0,45;
0,51;

R=X__—-X_. =0,60-0,43=0,17

N=51;, A=0,01

k' =J/N =51 = 7,14;

b’'=R/k =0,17 /7,14 =0,0238

Mozliwosci: {b=0.02, k=9; b=0.03,k=6; b=0.025, k=8;



ZADANIE 2.1 - WYNIKI

HISTOGRAM (9;0,02;0,425) HISTOGRAM (6;0,03;0,425)
12 1 16
10 14
12-
8 10
6 8
6
4
4
2 2
O,;‘r_2.5 0,445 0,465 0,485 0,505 0,525 0,545 0,565 0,585 0,605 0,;1_2.5 0,455 0,485 0,515 0,545 0,575 O’,_605

Histogramy sporzadzone dla zbioru danych zadania 2.1:
a) k=9,b=0,02 oraz X . =0,425;
b) k=6,b=0,03 oraz X_. =0,425

« - potozenie wartosci granicznych zbioru danych




ZADANIE 2.1 - WYNIKI

HISTOGRAM (8; 0,025; 0,415)

12 1

10

8

6

4 I

2 —

0,415 0,440 0465 0490 0,515 0,540 0,565 0,590 0,615

Histogram sporzadzony dla zbioru danych zadania 2.1 o para-
metrach: k=8, b =0,025oraz X, = 0,415

« - potozenie wartosci granicznych zbioru danych



ARKUSZ KONTROLNY Z HISTOGRAMEM

Pekniecia szyby przedniej podczas montazu

Czasokres: Zbierat:

LG | LD | SR | PG | PD
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ROZKLAD GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

Jezeli dane dotyczg wiasciwosci, ktora ma charakter zmiennej
losowej ciggtej tj. zmiennej, ktora moze przyjac¢ kazdg wartosc z
okresSlonego przedziatlu zmiennosci, przy czym poszczegdlnym
wartosciom odpowiadajg okreslone prawdopodobienstwa ich
wystgpienia, to do scharakteryzowania tej wtasciwosci uzywa sie
tzw. rozktadu.

Rozktad gestosci p-stwa to graniczna posta¢ histogramu, przy
liczbie elementéw zbioru n i liczbie klas k d3gzgcych do nieskon-
czonosci oraz szerokosci klas b dgzacej do zera. Na osi pionowej,
zamiast licznosci n, czy czestosci n. /n odkiada sie graniczng
wartos¢ iloczynu n. /(n-b) zwanga gestosciag prawdopodobienstwa.



PRZYKLADOWY ROZKLAD
GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

g(X)A P(X1<X<X2)
rozklad gestosci prawdo-

podobienstwa zmiennej X

X min X1 X2 X max

Zakreskowane pole przedstawia prawdopodobienstwo zdarze-
nia, ze zmienna X przyjmie wartos¢ lezacg w przedziale (x,, x,)
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rozkład gęstości prawdo-podobieństwa zmiennej X












MODELOWE ROZKLADY
GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

W praktyce rzeczywiste rozkiady gestosci prawdopodobienstwa
zastepuje sie mozliwie zblizonymi rozktadami modelowymi. Do
czesciej stosowanych rozktadéw modelowych nalez3:

e rozktad rownego prawdopodobienstwa;
e rozktad tréjkatny (Simpsona)

e rozkiad trapezowy;

e rozktad normalny

e rozkiad Studenta



ROZKtAD ROWNEGO PRAWDOPODOBIENSTWA

P rozktad gestosci prawdo-
900 A T (X1£X<X7) / podobienstwa zmiennej X

X min X1 X2 Xmax

Zbior wartosci zawarty pomiedzy x .. i X, ., nazywac¢ bedziemy

obszarem zmiennosci i oznaczac¢ symbolem V

P(X1<X<x2) (XZ'xl) g(x) (XZ'Xl) 1/(xmax mln)
= (XZ Xl)/(xmax mln) = (XZ'Xl)/V



ROZKtAD TRAPEZOWY

g rozktad gestosci prawdo-
| V1V | / podobienstwa zmiennej X

Xmin V1+V> Xmax

Rozktad trapezowy posiada zmienna bedaca sumg dwoch
zmiennych o rozktadach rownego prawdopodobienstwa i obsza-
rach zmiennosci V, i V,. Jezeli V, = V, rozkfad trapezowy staje sie
rozktadem tréjkatnym
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rozkład gęstości prawdo- podobieństwa zmiennej X
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ROZKtAD NORMALNY

Rozktad normalny jest rozktadem granicznym sumy zmiennych
losowych (o dowolnych w zasadzie rozktadach), przy liczbie
sktadnikow tej sumy dazacej do nieskonczonosci.

Rozktad normalny nalezy do najwazniejszych rozktadow teore-
tycznych. Wynika to z faktu, ze w praktyce bardzo czesto
wystepujg wielkosci, ktore sg sumg (stanowig wypadkowe) wielu
innych wielkosci o charakterze zmiennych losowych.

Wielkosé, bedaca suma kilku wielkosci sktadowych o charakterze
zmiennych losowych posiada rozktad zblizony do rozkiadu
normalnego.



ROZKtAD NORMALNY c.d.

Gestos¢ rozktadu normalnego, zwanego rowniez rozktadem
Gauss’a opisuje zaleznosc¢: 1
9(x) =

e—(x—m)2 [2-62
C\V2 T

gdzie m jest miarg potozenia zwang wartoscig oczekiwang, a ¢

miarg rozrzutu zwang odchyleniem standardowym
9

b &(M) j
mo m

m;






g1 = N(m,1)







g2 = N(m,2)







g1 = N(m1,)







g2 = N(m2,)
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TYPOWY PROBLEM

Jednym z najbardziej typowych probleméw rozwigzywanych w
oparciu o znane badz zatozone rozkiady gestosci prawdopodo-
bienstwa jest znalezienie odpowiedzi na pytanie: ,jakie jest
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze zmienna losowa X przyjmie
wartos¢ mieszczacg sie w okreslonym przedziale (x,, x,)?”

Odpowiedz na to pytanie stanowi zaleznosc: %,
I:)(x1<x<x2) = j‘g(X) ) dX
X1

W przypadku rozktadu réwnego p-stwa czy trapezowego poli-
czenie powyzszej catki jest stosunkowo proste, natomiast w
przypadku rozktadu normalnego obliczenia sg bardzo skompli-
kowane. Z tego wzgledu catka funkcji gestosci rozktadu nor-
malnego zostata stabelaryzowana. Poza tabelami wyznaczenie
wartosci tej catki umozliwiajg funkcje specjalne arkuszy
kalkulacyjnych.



DYSTRYBUANTA

Zarowno tabele statystyczne jak i funkcje specjalne arkuszy
kalkulacyjnych wykorzystuja pojecie tzw. dystrybuanty.

Dystrybuantg rozktadu nazywa sie funkcje:
F(x)= Jo(x)-dx

Wartos¢ dystrybuanty jest rowna zacieniowanemu polu pod
krzywg gestosci






g = N(m,)
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ROZKtAD NORMALNY STANDARYZOWANY

W praktyce mamy do czynienia z roznymi rozktadami normalnymi
(r6zne wymiary zmiennej X, rozne wartosci m i ). Wszystkie te
rozktady mozna sprowadzi¢ do jednej postaci zwanej rozktadem
normalnym standaryzowanym

Sprowadzenie dowolnego rozktadu normalnego do postaci
standaryzowanej odbywa sie poprzez transformacje zmiennej X w
bezwymiarowg zmienng T. Transformacja ta odbywa sie zgodnie z
zaleznoscia X —m

T=

o

Rozktad zmiennej T jest rozktadem o parametrach m=0i o = 1.
Pokazano go na nastepnym slajdzie.



ROZKtAD NORMALNY STANDARYZOWANY

Rozktad standaryzowany miesci sie praktycznie w przedziale (-3, 3), a
maksymalna wartosc¢ jego gestosci wynosi 0,3989. Jest symetryczny
wzgledem zera, w zwigzku z czym mamy F(-t) = 1 — F(t). Z tego
wzgledu wiekszos$¢ tablic statystycznych nie podaje wartosci dystry-
buanty dla ujemnych wartosci zmiennej t.





g = N (0,1)
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ROZKtAD NORMALNY W EXCELU

W Excelu 2010 rozktad normalny obstugujg cztery funkcje
specjalne, dwie pierwsze dotycza dowolnego rozktadu, dwie
pozostate rozktadu standaryzowanego

¢

ROZKt.NORMALNY(x; m; o; skumulowany?) — zwraca war-
tos¢ gestosci g(x), gdy w miejsce skumulowany? pod-
stawimy zero lub wartos¢ dystrybuanty F(x), gdy w miejsce
skumulowany? podstawimy 1

ROZKt.NORMALNY.ODW(F(x); m; o) — zwraca wartos¢ x odpo-
wiadajacg dystrybuancie F(x)

ROZKEL.NORMALNY.S(t) — zwraca wartos¢ dystrybuanty odpo-
wiadajacej wartosci zmiennej standaryzowane;j t

ROZKL.NORMALNY.S.ODW(F(t)) — zwraca warto$s¢ zmiennej
standaryzowanej t odpowiadajacej dystrybuancie F(t)



TYPOWY PROBLEM - ROZWIAZANIE W EXCELU

Dane: rozktad normalny o parametrach m i o, wartosci x, i x,
Szukane: prawdopodobienistwo zdarzenia x, < X <x,

Schemat rozwigzania w oparciu o funkcje specjalne Excela:
x; P F(x;) = P(x,< X< x,) = F(x,) — F(x,)
czyli:
F(x,) = ROZKt.NORMALNY(x;; m; c; 1)
F(x,) = ROZKE.NORMALNY(x,; m; c; 1)
P(x,< X< x,) = F(x,) — F(x,)



ROZKtAD NORMALNY - ZADANIE 2.2

W pewnej fabryce samochodow czas montazu skrzyni biegow
posiada rozktad bardzo zblizony do normalnego o wartosci
oczekiwanej m = 83,2 min i odchyleniu standard. ¢ =2,9 min

a) jakie jest p-stwo zdarzenia, ze losowo wybrana skrzynia byta
montowana w czasie nie przekraczajagcym t; = 85 min?

b) jakie jest p-stwo zdarzenia, ze losowo wybrana skrzynia byta
montowana w czasie wiekszym niz t, = 1,5 godziny?

c) jakie jest p-stwo zdarzenia, ze losowo wybrana skrzynia byta
montowana w czasie t; spetniajgcym warunek 80 <t; <85

d) Dla jakiego czasu t prawdopodobienstwo, ze skrzynia zosta-
nie zmontowana w czasie dtuzszym wynosi p, = 25% ?

e) Wyznaczy¢ przedziat wartosci, w ktérym miesci sie p, = 50%
srodkowych czasow montazu skrzyni;



ZADANIE 2.2 - ROZWIAZANIE
a) P(t <t;) = F(t;) = F(85 min)
F(85 min)= ROZKLAD.NORMALNY(X; m; o; 1) =
= ROZKEAD.NORMALNY(85, 83,2; 2,9; 1) = 0,7326=73,26%
b) P(t >t,) =1—P(t<t2) =1 - F(t,) = 1 - F(90 min)

F(90 min) =ROZKtAD.NORMALNY(90, 83,2;2,9; 1) =
= 0,990482 ~ 99,05%
P(t > 90 min) = 1-F(90 min) = 1-0,990482 = 0,009518~0,95%

c) P(80 min <t <85 min) = F(85 min) — F(80 min) =
ROZKtAD.NORMALNY(85, 83,2; 2,9; 1) -
ROZKLAD.NORMALNY(80, 83,2; 2.9; 1) = 0,597682 ~59,77%
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ZADANIE 2.2 - ROgWIAZANIE
50%

75 83,2 t 90
d) Oznaczmy szukany czas przez t,. W takim razie

P(t>t)=1-P(t<t)= 1-F(t)
1-F(t,)=25%=0,25 = F(t,) =0,75 orazt,=F*0,75)
t. = ROZKLAD.NORMALNY.ODW(0,75; 83,2; 2,9) =85,16
e) 50% srodkowych czasow montazu skrzyni otrzymamy po
odrzuceniu 25% czasow krotszych i 25% czasow dtuzszych

t, = ROZKLAD.NORMALNY.ODW(0,25; 83,2; 2,9) =81,24
t. = ROZKLAD.NORMALNY.ODW(0,75; 83,2; 2,9) =85,16

81,24 min <t < 85,16 min
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ROZKLAD STUDENTA

Rozktad Studenta jest to rozktad zmiennej losowej okreslonej

zaleznoscia: ——
T= An
S

e

Bezwymiarowa zmienna T wigze nieznang wartosc¢ oczekiwang m
zmiennej losowej X o rozktadzie normalnym, ze zmiennymi

losowymi X i s, okreslonymi na podstawie wynikow badan préb-
ki o licznosci n.

Rozktad Studenta umozliwia oszacowanie wartosci oczekiwanej
m zmiennej losowej X na podstawie wartosci tej zmiennej w
stosunkowo matej probce (n > 5)



ROZKtAD STUDENTA c.d.

Funkcja gestosci rozktadu Studenta ma bardzo skomplikowang
posta¢ analityczng, z ktorej w praktyce raczej sie nie korzysta.
Wykres tej funkcji (nastepny slajd) jest podobny do wykresu
gestosci rozktadu normalnego standaryzowanego, z tg roznica, ze
krzywa rozkiadu Studenta jest nieco bardziej sptaszczona.
WielkosS¢ tego sptaszczenia zalezy od licznosci n préby, ktora
reprezentujg zmienne X i s.. Im wieksza licznos¢ tej proby, tym
rozktad Studenta jest bardziej podobny do rozktadu normalnego i
zdaniem wielu autorow przy N > 30 rdznice pomiedzy obu
rozktadami mozna uznac za mato istotne.



ROZKtAD STUDENTA - WYKRES

!g ) Rozklad normalny

0,4
g(t:o)20.399
0,3
Rozklad Studenta dla N =10

i d(t=0)=0.388
0,2

| Rozklad Studenta dla N =5
0,1 - J(t=0)=0.375

| t
0,0 | | \ "

0,0 1,0 2,0 3,0
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ROZKtAD STUDENTA W EXCELU

W Excelu 2010 rozktad Studenta obstugujg dwie funkcje specjalne:

¢ ROZKL.T (x; stopnie_swobody; skumulowany?)

gdzie: x — wartos¢ zmiennej T;

stopnie swobody — liczebnos¢ prébki pomniejszona o jeden;

skumulowany? — pytanie, co ma zwrdci¢ funkcja: po wprowa-
wartosci 0 funkcja zwraca wartos¢ gestosci, a po
wprowadzeniu wartosci 1 funkcja zwraca wartos¢ dystrybu-

dzeniu

anty;

dystrybuanty F(x) = P(T<x)

Wartos¢ zwracana
przez funkcje (1)

\

Wartosc¢ zwracana
przez funkcje (0)

X

¢ ROZKL.T.ODWR(F(x); stopnie_swobody) -
zwraca wartos¢ x odpowiadajaca wprowadzonej wartosci



ZADANIE 2.2B

Na podstawie przeprowadzonej analizy zatozono, ze pewna ce-
cha populacji (oznaczmy jg X) powinna posiada¢ rozktad nor-
malny. Z populacji tej pobrano 10-elementowg probke i pomie-
rzono wartosci cechy X w kolejnych elementach. Uzyskano
nastepujace wyniki:

20; 24; 25; 26; 24; 22; 25; 27; 23; 24;

W oparciu o uzyskane wyniki okreslic przedziat wartosci, w
ktorym z prawdopodobienstwem p = 95% miesci sie wartosc
oczekiwana m cechy X populacji.

Rozwigzanie

Dane: x;+X;5; P(M<mM<m,)=95%=0,95; k=10;

Szukane:m;=?; m,=?;



ZADANIE 2.2B - ROZWIAZANIE

Nieznang wartos¢ oczekiwang m zmiennej losowej X wigze z parametrami
probki bezwymiarowa zmienna losowa T, ktora posiada rozktad Studenta
o k = n -1 stopni swobody

Warunek m;<m<m, przeksztatcamy do rownowaznej mu postaci:

X—mz.\/ﬁ<i—m.\/ﬁ<i—ml.\/ﬁ
S

Oznaczajac S S

e e e
Y—mz.\/—=xl; Y—m.\/—=_|_; Y—ml.\/—=x2

Se Se Se

dostaniemy: p(m;<m<m,)=p(x,<T<x,)=0,95;
gdzie T oznacza zmienng losowg posiadajgcg rozktad Studenta;

Réwnanie p(x,< T<x,)=0,95 posiada nieskonczenie wiele rozwigzan, dlatego
nalezy wprowadzi¢ dodatkowy warunek dotyczacy wartosci x, i x,



ZADANIE 2.2B — ROZWIAZANIE c.d.

Zaktadamy, ze wartosci x, i x, lezg symetrycznie wzgledem zera,
czylize x,=-x, .
Prawdopodobienstwo

p(x,< T < x,) = F(x,) — F(x,) = 0,95
Ze wzgledu na symetrie krzywej rozktadu mamy:

F(x,) = F(-x,) =1 - F(x,), czyli
p(x,< T < x,) = F(x,) — (1 - F(x,)) = 0,95

skad F(x,)=(1+0,95)/2 =0,975
Rozwigzujgc powyzsze rOwnanie w oparciu o tablice statystyczne
lub funkcje Excela dostajemy x, = 2,262
Znajac wartos¢ x, mozemy obliczy¢ interesujace nas wartosci m, i
m, X, *S X, *S

R Jn

€ €

oraz m, =X+




ZADANIE 2.2B — ROZWIAZANIE W EXCELU

. Wprowadzamy dane x; + x,, do kolumny A

2. Wprowadzamy licznos¢ probki do komorki C1

C1 = ILE.NIEPUSTYCH(A:A) (10)
. Wprowadzamy prawdopodobieristwo p (x; < T<x,) do C2

C2=p(x,<T<x,)=0,95 (0,95)
. Obliczamy srednig arytmetyczng cechy X w prébce

C3 = SREDNIA(A:A) (24,00)
. Obliczamy estymator odchylenia standardowego populaciji

C4 = ODCH.STANDARDOWE(A:A) (2,00)

. Obliczamy prawdopodobienstwo p (T < x,)
C5=(1+C2)/2 (0,975)



ZADANIE 2.2B — ROZWIAZANIE W EXCELU

7. Obliczamy wartos¢ graniczng x, zmiennej T (C6)
C6 = ROZKL.T.ODWR(C5; C1-1) (2,262)
8. Obliczamy granice przedziatu, w ktorym z prawdopodo-
bienstwem p zawarta jest nieznana wartosé m (x, i x,)
m, = C7 = C3 — C6-C4 /pierwiastek (C1) (22,57)
m, = C8 = C3 + C6-C4 /pierwiastek (C1) (25,43)

| ostatecznie mamy:
22,57 <m< 25,43



ZMIENNE LOSOWE SKOKOWE 1/2

Zmiennymi losowymi skokowymi nazywamy takie zmienne, ktére
majg skonczony zbior wartosci.

Skonczony zbidér wartosci oznacza, ze zmienne losowe skokowe
moga przyjmowac tylko niektore wartosci liczbowe (np. wartosci
liczb naturalnych).

Przyktady zmiennych losowych skokowych:

e wydajnosc¢ pracy mierzona liczbg sztuk wyrobéw na zmiane;
e liczba egzemplarzy wadliwych w partii wyrobow;
e liczba eksperymentéw zakonnczonych wynikiem pozytywnym;



ZMIENNE LOSOWE SKOKOWE 2/2

Zmienna losowa skokowa moze przybiera¢ wartosci x,;, X,,...,X;
odpowiednio z prawdopodobienstwem p,, p,,...,p;. Zbiér {x,, p:}
okresla rozktad tej zmienne,;.

Pi
0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05 H

0,00 ‘ ‘ *
0 1 2 3 4 5 6 X,

Dystrybuante zmiennej losowej skokowej X okresla zaleznosc¢:
F(x) =P(X<x); przyczym 0<F(x)<1



ROZKtAD ZERO - JEDYNKOWY

Rozktad zero — jedynkowy charakteryzuje zmienng, ktéra moze
by¢ tylko w jednym z dwdch standw, przy czym kazdemu z tych
stanow odpowiada okreslone i state prawd-stwo zaistnienia.

Zdarzenie polegajagce na tym, ze zmienna losowa osiggnie wy-
brany stan okreslane jest sukcesem i przypisywana jest mu
wartos¢ jeden. Zdarzenie przeciwne okreslane jest niepowodze-
niem i przypisywana jest mu wartos¢ rowna zero. Jezeli prawd-
stwo sukcesu wynosi p to prawd-stwo niepowodzeniaq=1-p

Przyktady:

rzut monetg: sukces=orzet (p =0,5)
niepowodzenie= reszka (q = 0,5)
rzut koscig: sukces= wyrzucenie jedynki (p=1/6),
niepowodzenie= wyrzucenie innej liczby (q=5/6)



ROZKtAD DWUMIANOWY

Rozktad dwumianowy opisuje liczbe sukcesdw osiggnietych w
trakcie realizacji n niezaleznych préb, z ktorych kazda ma
jednakowe prawdopodobienstwo osiggniecia sukcesu rowne p.

Inaczej rzecz ujmujac mozna powiedzie¢, ze rozktad dwumia-
nowy jest rozkladem zmiennej bedacej suma n niezaleznych
zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie zero-jedynko-
wym.

Rozktad dwumianowy opisuje zaleznosc:

Nn!
KI(n—K)!"

P(X =k) = (I )p*@-p)™™* = p* (1—p)"™

gdzie: k- liczba sukcesow; n — liczba préb; p — prawdopodo-
bienstwo osiggniecia sukcesu w pojedynczej prdbie



ROZKtAD DWUMIANOWY- PRZYKLADY

0,20
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012 3 456 7 8 910111213141516171819 k

Przyktadowe rozktady dwumianowe dla n = 20 i réznych p



ROZKtAD DWUMIANOWY W EXCELU

W Excelu 2010 rozktad dwumianowy obstugujg trzy funkcje
specjalne: = ROZKt.DWUM(), @ ROZKt.DWUM.ODWR() oraz
ROZKt.DWUM.PRZEC(). Do rozwigzywania probleméw omawia-

nych w ramach niniejszego kursu wykorzystywac bedziemy tylko
pierwszg z nich.

¢ ROZKtL.DWUM(k; n; p; skumulowany?)
gdzie: k - liczba sukcesow
n — liczba prob;
p — praw-stwo sukcesu w pojedynczej probie

Funkcja zwraca wartos¢ prawdopodobienstwa P(X=k)), gdy w
miejsce skumulowany podstawimy zero lub wartos¢ dystrybuanty
F(k), gdy w miejsce skumulowany podstawimy 1



ROZKtAD DWUMIANOWY - ZADANIE 2.3

W duzej partii wystepuje 20% sztuk wadliwych. Pobrano prébe
liczacg 20 sztuk. Procedura kontrolna przewiduje zaakcepto-
wanie partii wyrobow, gdy nie wiecej niz 2 sztuki okazg sie
wadliwe. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze partia wyrobow nie
zostanie zaakceptowana?

Rozwigzanie

Jesli sukcesem jest ocena, ze kontrolowana sztuka jest wadliwa to
p-stwo odrzucenia partii: P(X>3) =1-P(X<2)=1-F(2)

F(2) = ROZKL.DWUM(2; 20; 0,2; 1) = 0,206085
P(X>3)=1-0,206085 = 0,793915 = 79,4%
Jesli sukcesem jest ocena, ze kontrolowana sztuka jest popraw-
na, to p-stwo odrzucenia partii: P(X<17)=F(17)
F(17) = ROZKt.DWUM(17; 20; 0,8; 1) = 0,793915 =~ 79,4%



ROZKtAD DWUMIANOWY - ZADANIA 2.4

A. Partia dostarczanych detali ma wadliwos¢ 5%. Niech zmienna
losowg bedzie liczba dobrych detali sposrod czterech dostar-
czonych. Obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze dostarczono co
najmniej dwa detale dobre. P =0,9995 =99,95%

B. Wadliwos¢ procesu produkcyjnego wynosi 10%. Obliczy¢
prawdopodobienstwo, ze na osiem wylosowanych produktow
bed3a co najwyzej dwa zte. P=0,9619 = 96,19%

C. W stawie hodowlanym sa dwa gatunki ryb w proporcji 8:2.
Obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze wsrdod dziesieciu ztowionych
ryb bedzie co najmniej siedem ryb liczniejszego gatunku.
P=0,8791=87,91%
D. Przyjmujac, ze co czwarte wezwanie pogotowia jest nie-
uzasadnione okresli¢ prawdopodobienstwo, ze na osiem wyjaz-
dow co najmniej potowa z nich bedzie uzasadniona.
P=0,9727 =97,27%



ROZKLAD POISSON’A

Rozktad Poisson’a jest rozktadem zmiennej losowej dyskretnej.

Opisuje go zaleznos¢: P(X =K) = t_kl.e_x k=012..

Zmienna losowa X jest interpretowana jako liczba zdarzen zacho-
dzacych losowo w okreslonym obszarze (np. w okreslonym prze-
dziale czasu, na okreslonej dtugosci, na okreslonej powierzchni,
w okreslonej przestrzeni, w okreslonej liczbie prab, itp.)

Aby zmienna X posiadata rozktad Poisson’a powinny byc¢ spet-
nione nastepujgce warunki:

- gestos¢ prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia dla
kazdego punktu obszaru powinna by¢ jednakowa;

- poszczegolne zdarzenia powinny by¢ wzajemnie niezalezne;

Rozktad Poisson’a jest okreslony za pomocg jednego parametru A,
ktory jest wartoscig oczekiwang liczby zdarzen w obszarze.



ROZKtAD POISSONA c.d.

Rozktad Poisson’a jest rozktadem granicznym, do ktorego dazy
rozktad dwumianowy, gdy n rosnie, p malejea lim(n-p)=A>0
N— o

(uwaza sie, ze rozktad Poisson’a dostatecznie przybliza rozktad
dwumianowy, gdy p<0,1; n=>100 oraz Ae(0,1;10))

W zwigzku z powyzszym rozkiad Poisson’a byt w przesztosci
uzywany do uzyskiwania przyblizonych wynikdw obliczen, ktore
nalezato prowadzi¢ w oparciu o rozktad dwumianowy, ale byty z
tym ktopoty z powodu duzych n (brak odpowiednich tablic
statystycznych). Obecnie, w dobie powszechnej komputeryzac;ji i
tatwego dostepu do odpowiedniego oprogramowania (np. Excel’a)
ta funkcja rozktadu Poisson’a stracita swe znaczenie.

(wykorzystanie rozktadu Poisson’a do przyblizonych obliczen w
przypadku zmiennych o rozktadzie dwumianowym pokazano w
zadaniach 2.5 2.6A)



ROZKLAD POISSONA - PRZYKLADY
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ROZKtAD POISSONA W EXCELU

W Excelu rozktad Poissona obstuguje funkcja specjalna:
ROZKLAD.POISSON (k; A; skumulowany?), gdzie:

k — liczba zdarzen w okreslonym obszarze;

A — wartos¢ oczekiwana liczby zdarzen w obszarze; w przypadku,
gdy obszarem jest seria prob, A oznacza oczekiwang liczbe
sukcesOw w n prdbach (A = n-p, gdzie p — prawdopodobieninstwo
sukcesu w pojedynczej probie)

skumulowany? — pytanie o to, co funkcja ma zwrdci¢: prawdo-
podobienstwo P(X=k) czy dystrybuante P(X<k); w przypadku
odpowiedzi negatywnej (0) zwraca wartos¢ prawdopodobien-
stwa, a w przypadku odpowiedzi pozytywnej (1) - wartosc
dystrybuanty.



ROZKtAD POISSONA - ZADANIE 2.5

Wadliwos¢ produkowanych uszczelek wynosi 0,75%. Pobrano
losowo 200 uszczelek. Wyznacz prawdopodobienstwo tego, ze
znaleziono:

e dwie uszczelki wadliwe; P(X=2)
e przynajmniej 2 uszczelki wadliwe; P(X>2)

Zadanie rozwigza¢ korzystajagc z rozktadu Poissona i dwu-
mianowego. Porownac wyniki.

P(X=2) = ROZKtLAD.POISSON(2;1,5;0) = 0,251021 = 25,1%

P(X=2) = ROZKtAD.DWUM(2;200;0,0075;0) = 0,252126 = 25,2%
P(X>2) =1-P(X<1)=1-F(X=1)

P(X>2) =1 - ROZKtLAD.POISSON(1;1,5;1) = 1-0,557825=0,442175

P(X=>2) =1 - ROZKtAD.DWUM(1;200;0,0075;1) =1-0,557196 =
= 0,442804



ZADANIE 2.6A 1/2

Wadliwos¢ w partii wynosi 2 %. Obliczy¢ prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze ws$réd 100 losowo pobranych egzemplarzy
nalezacych do tej partii znajduje sie:

a) co najmniej 4 egzemplarze wadliwe;
b) mniej niz 5 egzemplarzy wadliwych;
Rozwigzanie
Sukces = wystgpienie egzemplarza wadliwego; p =0,02
Zmienna losowa X = liczba egzemplarzy wadliwych ma rozktad
dwumianowy
a) X=4; P(X=>4)=1-P(X<4)=1-P(X<3)=1-F(3)
F(3) = ROZKLAD.DWUM (3; 100; 0,02; 1) = 0,85896
P(X>4)=1-F(3)=1-0,85896 = 0,14104
b) X<5; P(X<5) = P(X<4) = F(4)
F(4) = ROZKLAD.DWUM (4; 100; 0,02; 1) =0,94917
P(X<5) = F(4) = 0,94917



ZADANIE 2.6A 2/2

Poniewaz p < 0,1 i n =100 rozktad dwumianowy mozna przyblizy¢

rozktadem Poisson’a
A=n-p=0,02-100=2

a) X>4; P(X>4) = 1 - P(X<4) = 1 — P(X<3) = 1 - F(3)
F(3) = ROZKLAD.POISSON (3; 2; 1) = 0,85712
P(X>4) =1 -F(3) = 1-0,85712 = 0,14288

b) X<5; P(X<5) = P(X<4) = F(4)
F(4) = ROZKtAD.POISSON (4; 2; 1) = 0,94735

Uzyskane wyniki

Rodzaj rozkladu:
a) b)
dwumianowy 0,14104 0,94917
Poisson’a 0,14288 0,94735
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ZADANIE 2.6B

Do stacji benzynowej, zlokalizowanej przy pewnej ruchliwej drodze,

przyjezdzajg samochody z czestotliwoscia okreslong rozktadem Pois-

sona ze Srednig rowng 1 samochdod na minute. Jakie jest prawdopo-

dobienstwo, ze w ciggu minuty zgloszg sie co najmniej 2 samochody?
Rozwigzanie

Zdarzenie = przyjazd samochodu;

Srednia czestosé zdarzen g = 1 przyjazd/min;

Rozpatrywany obszar V = 1 min

Oczekiwana liczba zdarzen w obszarze A = g-V= (1/min)-1 min=1

Zmienna X =ilos¢ przyjazdow posiada rozktad Poissona

Zdarzenie, ze w ciggu minuty przyjada co najmniej 2 samochody jest
przeciwne do zdarzenia, ze w ciggu minuty przyjedzie mniej niz 2
samochody.

P(X>2) =1 - P(X<2) =1 - P(X<1) =1 - F(1)
F(1) = ROZKLAD.POISSON (1; 1; 1) = 0,73576
P(X>2) =1-F(1) = 1-0,73576 = 0,26424



ZADANIE 2.6C

Do stacji benzynowej przyjezdzajg samochody z czestotliwoscia
okreslong rozktadem Poisson’a ze srednig rowng 1 samochdd na
minute. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze w ciggu najblizszych 5-u
minut zgtosi sie co najmniej 7 samochodow?

Rozwigzanie
Zdarzenie = przyjazd samochodu;
Srednia czestosé zdarzen g = 1 przyjazd/min;
Rozpatrywany obszar V = 5 min
Oczekiwana liczba zdarzen w obszarze A = g-V=(1/min)-5 min =5

Zmienna X = ilosc¢ przyjazdow posiada rozktad Poissona

Zdarzenie, ze w ciggu najblizszych 5-u minut przyjedzie co najmniej 7
samochodow jest przeciwne do zdarzenia, ze w ciggu najblizszych 5-u
minut przyjedzie mniej niz 7 samochodow.

P(X>7) =1 - P(X<7) = 1 - P(X<6) = 1 — F(6)
F(6) = ROZKLAD.POISSON (6; 5; 1) = 0,76218
P(X>7) =1-F(6) = 1-0,76218 = 0,23782



HIPOTEZA STATYSTYCZNA

Hipotezg statystyczng nazywamy kazde przypuszczenie dotyczace
okreslonej wtasciwosci zbiorowosci, ktore mozna zweryfikowac
metodami statystycznymi na podstawie wynikdow badan czesci tej
zbiorowosci.

Hipotezy statystyczne moga dotyczyc:

e wartosci badanych zmiennych (np. rdwnosci lub rdznicy tych
wartosci);

e zaleznosci pomiedzy badanymi zmiennymi (np. istnienia lub
braku korelacji, postaci zaleznosci, itp.);

e rozktadéw badanych zmiennych;

Hipotezy weryfikuje sie za pomocg odpowiednio dobranych
testow statystycznych



TEST STATYSTYCZNY - ETAPY

Test statystyczny sktada sie najczesciej z nastepujacych etapow:

1.

Sformutowanie tezy rzeczowej i ustaleniu hipotezH,i H_;

2. Wyboru wiasciwej funkcji testowej (statystyki z proby);
3.
4

Przyjeciu stosownego poziomu istotnosci o;

. Odczytaniu wartosci krytycznych w tablicach dystrybuanty

wtasciwego rozktadu i ustaleniu obszaru krytycznego;

. Obliczeniu wartosci funkcji testowej i:

e odrzuceniu hipotezy zerowej na korzys¢ hipotezy alterna-
tywnej, gdy wartos¢ ta znajduje sie w obszarze krytycz-
nym;

e nie odrzuceniu hipotezy zerowej, gdy wartos¢ funkgc;ji
testowej jest poza obszarem krytycznym;



TEZA RZECZOWA

Teza rzeczowa jest stwierdzeniem dotyczagcym najczesciej catej
populacji. Precyzuje ona istnienie jakiejs zaleznosci, roéznicy,
mechanizmu funkcjonowania czy prawdopodobienstwa wystg-
pienia, a badania prdbki (préobek) maja potwierdzi¢ jej praw-
dziwosé.

Weryfikacja statystyczna tezy rzeczowej sprowadza sie do sfor-

mutowania dwdch hipotez: hipotezy zerowej i hipotezy alterna-
tywne,;.

Hipoteza zerowa jest hipotezg, ktorej p-stwo stusznosci badamy.
Najczesciej jest ona zaprzeczeniem tezy rzeczowej, ktora w takich
przypadkach pokrywa sie z hipotezg alternatywna. Odrzucenie
hipotezy zerowej ze wzgledu na zbyt mate p-stwo jej stusznosci
prowadzi do automatycznego uznania stusznosci hipotezy
alternatywnej (czyli potwierdzenia tezy rzeczowej)



HIPOTEZA ZEROWA

Hipoteza zerowa H, polega najczesciej na zatozeniu, ze rdznica
pomiedzy analizowanymi wtasciwosciami (parametrami, roz-
ktadami, itp.) nie wystepuje, czyli jest rowna zero.

Przykiad hipotezy zerowej dotyczgcej roznicy wartosci parame-
trow ®,i 0,
H,: ®,=0,

Test statystyczny polega na okresleniu prawdopodobienstwa
stusznosci hipotezy zerowej. Jesli jest ono mniejsze od przyjete;j
wartosci kryterialnej (tzw. poziom istotnosci) to hipoteze zerowg
odrzucamy. Jesli jest wieksze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy.

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej nie swiadczy o
tym, ze jest ona prawdziwa.



HIPOTEZA ALTERNATYWNA

Hipoteza alternatywna H, jest hipotezg konkurencyjng w sto-
sunku do hipotezy zerowej, najczesciej stanowi jej zaprzeczenie.
Nie podlega weryfikacji statystycznej. Jest automatycznie
uznawana za stuszng w przypadkach, kiedy hipoteza zerowa jest

odrzucana.

Jezeli hipoteza zerowa jest typu:
Hy:®,=0,

to hipoteza alternatywna moze przyjac¢ jedna z trzech ponizszych

postaci:
1) H;:0,#0,

2) H:0,<0,
3) H:0,>0,



FUNKCIJA TESTOWA

Funkcja testowa W stuzy do oceny prawdopodobienstwa stusz-
nosci hipotezy zerowe,;.

W przypadku hipotez dotyczacych wartosci badanych zmiennych
(tzw. hipotez parametrycznych) funkcja testowa posiada naj-
czesciej postac:

w = f e X,) =1,
gdzie: Ot x)
f(xy,..., x,) - wartos¢ badanej zmiennej w populacji szacowana
na podstawie wynikoéw badan elementdéw prébki (x,..., X, );

f, — wartos¢ badanej zmiennej w populacji przyjeta
hipotetycznie

Oy — 0dchylenie standardowe badanej zmiennej oszacowane
na podstawie wynikow badan probki;



FUNKCJA TESTOWA c.d.

Argumenty funkcji W — {x,,..., X} - s3 wartosciami zmiennej
losowej X, w zwigzku z czym funkcja W ma rowniez charakter
zmiennej losowe;.

Funkcje W nalezy zdefiniowa¢ w ten sposob, aby przy zatozeniu
stusznosci hipotezy zerowej H, mozna byto okresli¢ jej rozktad.

Wybor wiasciwej funkcji testowej jest sprawag bardzo wazna.
Niewtasciwa postaé¢ funkcji uniemozliwia bowiem wyciggniecie
poprawnych wnioskdw z przeprowadzonych badan. Nalezy tez
zawsze sprawdzi¢, czy zatozenia zwigzane z definiowang funkcja,
badz jej rozktadem s3 spetnione.



TYPOWE FUNKCJE TESTOWE 1/3

Testowanie hipotezy dotyczacej wartosci sSredniej w populacji.

Zalecana jest funkcja testowa postaci:

X—m X-—-m
W = = -A/N
: S. S
gdzie: X X

X — Srednia arytmetyczna wynikéw probki;
m — hipotetycznie przyjeta wartosc¢ srednia populacji
S, —odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej

s, — estymator odchylenia standardowego populacji
szacowany na podstawie wynikéw badan probki;

Powyzsza funkcja posiada rozktad Studenta o k=n -1 stopni
swobody. Dla duzej proby (n > 30) mozna zastgpi¢ go rozkltadem
normalnym standaryzowanym



TYPOWE FUNKCJE TESTOWE 2/3

Porédwnanie srednich w dwoch populacjach o takim samym
odchyleniu standardowym

Zalecana jest funkcja testowa postaci:

X, —X, NN, -(ng+n,-2)
n,+n,

gdzie:
X;; X, = srednie arytmetyczne wynikéw prébek;
S,; S, — odchylenia standardowe prébek;

ny; n, —licznosci probek;

Powyzsza funkcja posiada rozktad Studentao k=n; +n, -2
stopniach swobody.

Przed przystgpieniem do testowania srednich nalezy sprawdzic
stusznosc zatozenia o rownosci odchylen standardowych



TYPOWE FUNKCJE TESTOWE 3/3

Porownanie wariancji dwoch populacji: badamy dwie populacje o
rozktadzie normalnym N (m,, o,) i N (m,, G,), przy czym zaden z
tych parametrow nie jest znany. Nalezy sprawdzi¢ hipoteze H,:
G, =6,

Se.
Se,2

Zalecana funkcja testowa ma postaé: F =

N

gdzie:
Sél; 85,2 — estymatory wariancji populacji obliczone na
podstawie wynikow badan prébek;

ny; n, —licznosci probek;

Jezeli hipoteza zerowa jest prawdziwa to funkcja F posiada
rozktad F-Snedecora z k,= n, -1 oraz k,= n, -1 stopniami swo-
body.

W liczniku nalezy umiesci¢ wiekszg z wariancji z obu prob



WYNIKI TESTOWANIA

Decyzje zwigzane z testowaniem hipotezy sg obarczone ryzykiem
popetnienia btedu. Mozliwe s3 cztery przedstawione nizej
przypadki:

Il RZECZYWISTOSC V11

J WYNIK TESTOWANIA | Ho jest prawdziwa Ho jest falszywa

ODRZUCENIE Hy —» BELAD I RODZAJU | DECYZJA SLUSZNA

NIE ODRZUCENIE Hy, —» | DECYZJA SLUSZNA | BLAD Il RODZAJU

Przy testowaniu hipotezy statystycznej mozna popetnic:

e btad | rodzaju polegajacy na odrzuceniu prawdziwej hipote-
Zy zerowej;

e btad Il rodzaju polegajacy na nie odrzuceniu fatszywej hipo-
tezy zerowej;
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POZIOM ISTOTNOSCI

Jak juz wspomniano wczesniej decyzje zwigzane z testowaniem
hipotezy sg obarczone ryzykiem btedu. Wielkos¢ tego ryzyka
zalezy od przyjetego poziomu istotnosci.

Poziom istotnosci o to maksymalne dopuszczalne prawdopodo-
bienstwo odrzucenia hipotezy zerowej w przypadku, gdy jest ona
prawdziwa.

Sens przyjetego poziomu istotnosci (np. o = 0,05) jest taki, ze
godzimy sie z sytuacjg, iz w kazdych stu decyzjach o odrzuceniu
hipotezy zerowej bedzie sSrednio piec¢ decyzji btednych.

Poziom istotnosci nalezy do zatozen wstepnych, co oznacza, ze
nalezy go przyja¢ przed wyznaczeniem obszaru krytycznego i
obliczeniem wartosci funkcji testowe;.



WYBOR POZIOMU ISTOTNOSCI

Ustalenie odpowiedniego poziomu istotnosci nastrecza pewne
trudnosci poniewaz nizsza wartos¢ poziomu istotnosci :

e zwieksza poziom wiarygodnosci hipotezy alternatywne;j
(jej przyjecie jest bardziej uzasadnione);
e utrudnia odrzucenie hipotezy zerowej;
Z powyzszego wynika, ze wystepuje konflikt pomiedzy checia

odrzucenia hipotezy zerowej a checig przyjecia hipotezy alter-
natywnej z duzg wiarygodnoscia.

W naukach przyrodniczych i technice przyjmuje sie wartos¢
o = (0,01 + 0,10), najczesciej a = 0,05.



OBSZAR KRYTYCZNY

Obszarem krytycznym nazywa sie zbior wartosci funkcji testowej, dla
ktorych prawdopodobienstwo stusznosci hipotezy zerowej jest mniejsze
od przyjetego poziomu istotnosci.

Zwigzek pomiedzy wartoscig funkcji testowej W, a p-stwem stusznosci
H, wynika z zaleznosci wartosci funkcji testowej od roznicy pomiedzy
wiasciwoscig okreslong na podstawie badan probki a wiasciwoscia
przyjeta hipotetycznie.

Jezeli obie wiasciwosci sg rowne, to réznica pomiedzy nimi wynosi zero
i potwierdza stusznos¢ H,. Jezeli pomiedzy poréwnywanymi wiasciwos-
ciami wystepuje rdéznica to moze by¢ ona spowodowana naturalnym
rozrzutem wtasciwosci probki lub niestusznoscia H,.

W miare wzrostu wartosci w/w roznicy maleje szansa na to, Ze jedyna
przyczyng jej wystgpienia jest losowy charakter probki, czyli rosnag
watpliwosci dotyczace stusznosci H,,.



OBSZAR KRYTYCZNY c.d.

Jak juz wspomniano funkcja testowa W jest zmienng losowg, ktorej
rozktad zostat okreslony przy zatozeniu stusznosci hipotezy zerowe;.
Przyjecie tego zatozenia oznacza, ze zmiennos$¢ wartosci funkcji
testowej spowodowana jest wytacznie naturalnym rozrzutem
wiasciwosci prébki.

Znajac rozktad funkcji testowej mozemy powigzac¢ wartosci funkcji z
prawdopodobienstwem ich wystgpienia.

Jezeli p-stwo wystapienia jakiejs wartosci funkcji testowej jest zbyt
mate moze to stanowi¢ powod zakwestionowania stusznosci
hipotezy zerowej.

Kryterium podziatu wartosci funkcji testowej na dopuszczalne i zbyt
mato prawdopodobne stanowi przyjety wczesniej poziom istotnosci o.

Obszar krytyczny to zbior tych wszystkich wartosci funkcji testowe;j,
ktore uznano za zbyt mato prawdopodobne



OBSZAR KRYTYCZNY - POtOZENIE

Potozenie obszaru krytycznego zalezy od przyjetego wczesniej
poziomu istotnosci o i postaci hipotezy alternatywnej. Pokazano
to na ponizszych rysunkach:

Wik

Ha : f(Xy,...,Xn) > T4

(-00; -Wy) oraz (wy; +o) (-00; -Wy) (Wy; +00)
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OCENA StUSZNOSCI HIPOTEZY ZEROWE)

Na podstawie danych otrzymanych z badan probki obliczamy
wartos¢ funkcji testowej, i:

e jezeli wartosc ta znajduje sie w obszarze krytycznym, to hipo-
teze zerowa nalezy odrzuci¢; pociaga to za sobg wniosek, ze
prawdziwa jest hipoteza alternatywna;

e jezeli wartos¢ ta znajduje sie poza obszarem krytycznym nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Wniosek: hipo-
teza zerowa moze, ale nie musi by¢ prawdziwa

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej nie jest dowodem
jej prawdziwosci !!!

Bardziej nowoczesnym, cho¢ wcigz rzadko spotykanym podej-
sciem jest obliczenie i podanie jako wyniku weryfikacji prawdo-
podobienstwa popetnienia btedu I-go rodzaju.



TEST STATYSTYCZNY - ZADANIE 2.7

Automat ma produkowac blaszki o dtugosci nominalnej 0,6mm.
W ramach okresowej kontroli poprawnosci procesu wylosowano
do sprawdzenia 45 blaszek i pomierzono ich dtugos¢. Uzyskano
X =0,59 mm oraz s:=0,05mm?’. Wariancja prébki nie budzi
zastrzezen. Zaktadajgc, ze rozkiad dtugosci produkowanych
blaszek jest normalny sprawdzi¢, czy nastawe dtugosci ptytki
mozna uznac za wiasciwg, czy tez nalezy jg skorygowac.

Rozwigzanie

Przyjmujemy hipoteze zerowa, ze srednia populacji m=0,6mm.
Hipoteza alternatywna H,: m # 0,6mm (potrzebna regulacja).

Przyjmujemy poziom istotnosci. W technice typowa wartos¢ tego
wspotczynnika wynosi 0,05.

Przyjmujemy funkcje testowg i obliczamy jej wartosc¢:



ROZWIAZANIE ZADANIA 2.7

W — X—m _X-m = 0,99-mm—-0,6-mm /45 = 0.30
Sx Sx \/O’E mm
Wyznaczamy obszary krytyczne. Poniewaz nasza funkcja testowa
posiada rozktad Studenta o k=n-1 = 45-1 = 44 stopniach
swobody, wiec

a/2 =0,05/ 2 =0,025
F(w,) = 1 - 0,025 = 0,975

W,= ROZKt.T.ODW(0,975;44) ~ 2,02
obszar krytyczny:
(-0 +-2,02) oraz (2,02 + +o0)

Ha @ f(Xq,...,Xn) # T

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej nie lezy w obszarze krytycz-
nym, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe,;.
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TEST STATYSTYCZNY - ZADANIE 2.8

Na losowo dobranej probie 120 samochoddw marki ,Skoda
Fabia” testowano zuzycie benzyny po przejechaniu na szosie
odlegtosci 100 km. Srednie zuzycie paliwa w grupie testowanych
samochodow wyniosto 6,4 litra przy odchyleniu standardowym
0,8 litra. Norma fabryczna wynosi 6,1 litra na 100 km. Czy
rzeczywiste zuzycie rozni sie istotnie od normy fabrycznej?
Zatozyc, ze zuzycie paliwa ma rozktad normalny. Przyja¢ poziom
istotnosci a = 0,03.

Rozwigzanie

Przyjmujemy hipoteze zerowa, ze Srednie zuzycie paliwa we
wszystkich produkowanych samochodach wynosi m=6,11.

Hipoteza alternatywna H_: m >6,11
Przyjmujemy funkcje testowg i obliczamy jej wartosc¢:



ROZWIAZANIE ZADANIA 2.8

W=X—mx=X—mx.\/ﬁ=6,4.l—6,1.l.\/@=4,1l
Ox Oy 0,8-1

Z postaci hipotezy alternatywnej wynika, ze obszar krytyczny jest
jednostronny. Poniewaz nasza funkcja testowa posiada rozktad
Studentao k=n-1=120-1 =119 stopniach swobody, wiec dla
o = 0,03 mamy:

W, = ROZKtAD.T.ODW(0,97;119) = 1,90
obszar krytyczny: (1,90 + +0)

Poniewaz wartos¢ funkcji testowej lezy w
obszarze krytycznym hipoteze zerowa
nalezy odrzucic.

Dane fabryczne powinny zosta¢ uaktualnio-
ne.
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ZADANIE 2.9

(do samodzielnego rozwigzania)

Automat napetnia 100g opakowania kawy. Wyniki napetniania
posiadaja rozktad normalny o odchyleniu standardowym row-
nym 3g. Planuje sie pobranie 25-elementowej prdéby losowe;j
w celu zweryfikowania hipotezy, ze srednia waga opakowania
wynosi wiecej, niz 101g. Przy jakiej minimalnej wartosci sredniej
wagi z pobranej proby bedzie mozna przyja¢ wysunietg hipoteze,
jezeli zatozony poziom istotnosci wynosi a = 0,05?

Odp: Przy x = 102,0265g ~ 102, 0g



STATYSTYCZNE STEROWANIE
PROCESAMI
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WPROWADZENIE DO STEROWANIA
PROCESAMI



ISTOTA SPC

SPC jest strategia, ktorej celem jest systematyczne doskonalenie
procesu. Cel ten osigga sie poprzez ograniczanie zmiennosci
wystepujacej w tym procesie.

Jak juz wspomniano w czesci |, im wieksza zmiennos¢ procesu,
tym bardziej zroznicowane wtasciwosci produktu, tym wieksza
szansa na powstanie produktu nie spetniajgcego wymagan, czyli
tym nizsza jakos¢ procesu.

Ograniczanie zmiennosci wewnatrz procesu osigga sie poprzez
identyfikacje przyczyn tej zmiennosci i stosowne przeciwdziatania

Strategia SPC moze obejmowac jeden proces, ale moze rowniez
(i powinna) obejmowac wszystkie istotne procesy zachodzgce w
organizacji. Zdaniem wielu ekspertow jest to bardzo skuteczny
i ekonomiczny sposob doskonalenia jakosci.



ROZNICE POMIEDZY KT a SPC

| kontrola techniczna, i statystyczne sterowanie procesem sg elemen-
tami strategii zapewniania jakosci. Mimo, ze oba te podejscia moga
wykorzystywa¢ metody statystyczne, to jednak istnieje miedzy nimi
fundamentalna réznica.

Zapewnianie jakosci w oparciu o kontrole miedzyoperacyjng i koncowa
polega na usuwaniu skutkéw niewtasciwie funkcjonujgcych ogniw
procesu, przeciwdziataniu temu, aby wadliwy produkt uczestniczyt w
dalszych operacjach technologicznych badz trafit do odbiorcy.

Zapewnianie jakosci w oparciu o SPC skupia sie na wyszukiwaniu
niewtasciwie funkcjonujgcych ogniw procesu i poprawie ich dziatania.

yZapewnianie jakosci w oparciu o kontrole techniczng przypomina
prowadzenie samochodu w oparciu o informacje uzyskane wytacznie z
lusterek wstecznych” [J.R. Thompson]



SPC - ETAPY

Dziatania realizowane w ramach SPC mozna podzieli¢ na etapy

sporzadzenie wykresu przebiegu procesu, wybor rodzaju
danych charakteryzujacych przebieg tego procesu oraz miejsc i
sposobu ich pobierania;

zaprojektowanie odpowiednich dla zbieranych danych kart
kontrolnych,

pobranie danych (badanie odpowiednio dobranych prébek),
opracowanie zebranych danych i naniesienia wynikdow na
karty kontroine;

detekcja przypadkéow rozregulowania procesu, wykorzysta-
nie wykrytych przypadkow do identyfikacji przyczyn specjal-
nych, usuniecie przyczyn;



MONITOROWANIE PROCESU

Aby wtasciwie sterowac procesem musimy dysponowac, poza
ogolng wiedzg o tym procesie, danymi o jego przebiegu. W
zwigzku z powyzszym procesy objete SPC winny by¢ moni-
torowane, a dane uzyskane w wyniku tego monitorowania, naj-
lepiej dane liczbowe, zapamietywane.

Ze wzgledow ekonomicznych zbior danych dotyczacych przebiegu
procesu nie powinien by¢ zbyt duzy. Dlatego najczesciej
ograniczamy go do tych danych, ktdére s3 najbardziej powigzane z
wynikiem procesu lub ktére charakteryzuja ten wynik.

Wybor danych i miejsc ich monitorowania mozna utatwic dzielac
proces na mniejsze czesci (podprocesy) oraz okreslajac wejscia i
wyjscia, a takze powigzania miedzy tymi podprocesami. Graficzny
obraz wynikow takiej analizy nazywamy kartg przebiegu procesu



KARTA PRZEBIEGU PROCESU

Xi(t) Xs(t) Xe(t)

— 5 —> 6

( )Xp(t) 1 X4(t) <7> Xq(t) > Xo(t) 3 Xa(t) A X4(t)( )

X4(1) JXK’C) Xg(t)
8

—{ 7

W oparciu o karte przebiegu procesu ustala sie znaczenie po-
szczegolnych podprocesow dla koncowego rezultatu i wybiera do
monitorowania wejscia i/lub wyjscia najwazniejszych z nich
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ZMIENNOSC PROCESU | JEJ PRZYCZYNY

Jak juz wspomniano w czesci | kazdy proces wytwarzania wyrobu
posiada pewng naturalng zmiennos$¢ przejawiajgcg sie
okreslonymi rozktadami prawdopodobienstwa kontrolowanych
cech. Zmiennos$c¢ ta spowodowana jest wieloma czynnikami nie-
roztgcznie zwigzanymi z rozwazanym procesem i charakteryzu-
jacymi sie najczesciej niewielkim wpltywem na koncowy rezultat.
Czynniki te nazywa sie przyczynami losowymi (ogdlnymi).

Od czasu do czasu na proces wytwarzania oddziatywujg inne
czynniki. Jest ich raczej niewiele, ale wptyw kazdego z nich jest
znaczacy. Czynniki te nazywa sie przyczynami specjalnymi.

Wystgpienie przyczyny specjalnej moze rozregulowac¢ proces
i sprawic, ze jego wyniki beda niezadawalajace.



PROCES STATYSTYCZNIE UREGULOWANY

Proces, ktdrego zmienno$¢ spowodowana jest wytacznie przy-
czynami losowymi nazywac bedziemy procesem statystycznie
uregulowanym, a jego zmienno$¢ — zmiennoscig naturalna.
Zmiennos$¢ naturalna jest cechg charakterystyczng procesu
i mozna jg zmienic tylko przez zmiane samego procesu.

Proces statystycznie uregulowany jest stabilny, jego wyniki sg do
pewnego stopnia przewidywalne, chociaz nie muszg by¢
zadawalajace.

Wystgpienie wyniku niezadawalajgcego nie jest w tym przypadku
sygnatem rozregulowania procesu. Jedynym sposobem poprawy
sytuacji jest zmiana procesu (jego przeprojektowanie).



PROBKA

Podstawowym zadaniem SPC jest okresowa ocena stanu proce-
su. Mozliwe sg dwa wyniki tej oceny:

e proces przebiega stabilnie (jest w stanie statystycznie uregu-
lowanym, nie ma potrzeby ingerencji w jego przebieg);

e proces jest rozregulowany (wystgpita przyczyna specjalna,
potrzebna jest ingerencja w przebieg procesu);

Oceny stanu procesu dokonuje sie na podstawie odpowiednio
pobieranych danych. Danymi tymi s3 najczesciej wyniki pomia-
row okreslonych parametrow procesu, badz tez wynikow tego
procesu.

Wszystkich mozliwych do uzyskania danych jest przewaznie
bardzo duzo. Ze wzgledéw ekonomicznych do oceny wykorzy-
stuje sie tylko pewng ich reprezentacje. Reprezentacja ta nosi
nazwe probki.



POBIERANIE PROBEK

Probki pobierane s3 najczesciej w regularnych odstepach, przy
czym odstepy te mogg by¢ definiowane za pomoca:

e czasu (np.: co godzine);

e kolejnego numeru produktu (np.: co setna sztuka);

e przynaleznosci do okreslonej grupy (np.: z kazdej partii);

Zwykle kolejne prébki sg jednakowo liczne i zawierajg takie same
egzemplarze produktu (ustugi). Poszczegdlne egzemplarze proébki
poddane zostajg badaniom, a wyniki tych badan wykorzystane do
obliczenia wartosci funkcji testowej stuzgcej do oceny stanu
procesu. Jako przyktady najczesciej wykorzystywanych funkcji
testowych wymieni¢c mozna s$rednig arytmetyczng, mediane,
rozstep czy odchylenie standardowe.

Funkcja opisana na wynikach badan elementéw probki jest
nazywana dalej statystyka probki.



PROBKA - WYMAGANIA

Probka statystyczna powinna dobrze odzwierciedla¢ populacje,
z ktorej zostata pobrana, czyli by¢ reprezentatywna. Od proébek
wymagana jest rowniez (p. PN-ISO 7870) jednorodnos¢.

Probke mozna uwazac za jednorodng, jezeli zmiennos¢ wartosci
danych wewnatrz prébki wynika wytgcznie z przyczyn losowych
(zmiennosci naturalnej procesu).

W wiekszosci zastosowan produkcyjnych cecha jednorodnosci
charakteryzujg sie dane zebrane w krotkim przedziale czasu, w
bardzo zblizonych warunkach.

Zasady doboru elementow probki winny by¢ tak okreslone, aby
ograniczajgc mozliwosci wptywu przyczyn specjalnych, nie ograni-
czyty zarazem wptywu przyczyn losowych. Ograniczenie wptywu
przyczyn losowych sprawia, ze probka przestaje by¢ reprezenta-
tywna.



WYBOR ELEMENTOW PROBKI

Reprezentatywnos$¢ probki zalezy od jej licznosci i sposobu wyboru
elementéw sktadowych. Najbardziej reprezentatywna bytaby probka
zawierajgca wszystkie elementy zbiorowosci, ale ze wzgledéw zaréwno
technicznych jak i ekonomicznych, korzystanie z takich prdbek jest
przewaznie niemozliwe.

W praktyce licznos¢ probek jest przewaznie niewielka. Aby byty re-
prezentatywne nalezy stosowac¢ wtasciwe zasady wyboru ich elemen-
tow. Podstawowga zasada jest unikanie jakichkolwiek tendencji, czyli
catkowita przypadkowosc¢ (wybdr losowy).

Sposoby pomagajgce zapewnic losowos¢ prabki:
e pobieranie elementow prébki w oparciu o tablice liczb losowych;

e losowanie ,na Slepo” (wszystkie elementy zbiorowosci powinny
miec jednakowe szanse wyboru) - najprostsza metoda;

e pobieranie systematyczne (zaleca sie, aby cykl procesu byt rézny
od cyklu pobierania)



PROBKI - WLASCIWOSCI

Jezeli probka zawiera dane liczbowe i jej licznos¢ n jest dosta-
tecznie duza (n > 30), to mozna przyjac, ze:

1. Rozktad sredniej z probki jest rozktadem normalnym
(niezaleznie od rozktadu zbiorowosci, z ktdrej probka pochodzi)

2. Srednia $rednich z wielu prébek jest réowna $redniej catej
zbiorowosci;

3. Odchylenie standardowe sredniej z probki o, = G/\/ﬁ , gdzie
o oznacza odchylenie standardowe catej zbiorowosci;

Dodatkowo:

e nawet dla matych licznosci (n = 4) rozktad Sredniej z probki
jest mocno zblizony do rozktadu normalnego;

e jezeli rozktad catej zbiorowosci jest rozktadem normalnym to
podane wyzej wtasciwosci sg stuszne dla kazdego n.



OCENA STANU PROCESU

Podstawowe zadanie SPC — ocena stanu procesu — jest w swojej
istocie bardzo podobne do wielokrotnego testowania hipotezy
statystycznej. Podstawe kolejnych testow stanowia wyniki
badania kolejnych prébek.

Jako hipoteze zerow3a przyjmuje sie, ze proces przebiega stabilnie
(jest statystycznie uregulowany), a jako hipoteze alternatywng, ze
proces jest rozregulowany.

Podobnie jak w przypadku hipotez statystycznych, w ocenie stanu
procesu mogg wystgpic¢ dwa rodzaje btedow:

e btad pierwszego rodzaju polegajacy na odrzuceniu hipotezy
zerowej w przypadku, gdy jest ona prawdziwa;

e btad drugiego rodzaju polegajgcy na nieodrzuceniu hipote-
zy zerowej w przypadku, gdy jest ona fatszywa.



KARTY KONTROLNE PROCESU

Klasyczny sposob testowania hipotez statystycznych jest zbyt ztozony,
aby dato sie go wprowadzi¢ do powszechnej praktyki przemystowej.
Okazato sie jednak, ze istnieje wzglednie prosty, graficzny sposdb oceny
stanu procesu. Sposdb ten, zaproponowany po raz pierwszy w 1924r
przez Waltera Shewharta nosi nazwe kart kontrolnych procesu lub, od
nazwiska wynalazcy, kart kontrolnych Shewharta.

Idea pomystu Shewharta polega na tym, ze dla okreslonej funkcji
opisanej na wynikach pomiarow elementéw praébki (statystyki probki)
oblicza sie granice, w ktorych z okreslonym, bardzo duzym
prawdopodobienstwem wartos¢ tej funkcji powinna sie zawierac. Przy
zatozeniu stabilnosci procesu obliczone granice pozostajg aktualne dla
kolejnych probek. Mozna je zatem wykreslic w postaci tzw. linii
kontrolnych i sprawdzaé, czy wartosci funkcji obliczanej dla kolejnych
probek sg pomiedzy nimi zawarte.



KARTY KONTROLNE PROCESU c.d.

Karta kontrolna Shewharta jest wykresem wartosci statystyk
kolejnych probek. Wykres ten sporzadzany jest w uktadzie dwdch
wspotrzednych. Na osi pionowej odktadana jest wartos¢ statystyk
poszczegolnych prébek, na osi poziomej numer probki

Na karcie kontrolnej naniesione sg minimum trzy linie:

Linia centralna (CL) odpowiada Sredniej wartosci statystyki
opisanej na wszystkich mozliwych do uzyskania wynikach czyli na
catej zbiorowosci danych; w praktyce linie t3 wykresla sie w
oparciu o Srednig wartosc¢ statystyki z wielu (n>20) préobek.

Linie kontrolne (LCL, UCL) znajdujg sie w odlegtosci 3-c po kazdej
stronie linii centralnej, o oznacza tu odchylenie standardowe
statystyki opisanej na catej zbiorowosci danych.

Potozenie linii CL, LCL i UCL okresla sie przy zatozeniu stabilnosci
procesu.



KARTY KONTROLNE PROCESU

X(mMm,o)

¥

_— ( m

X(m,cx)

Wartos¢ funkcji dla prébki 10 wyszta poza granice kontrolne. Przy
stabilnym procesie jest to bardzo mato prawdopodobne. Znacznie
bardziej prawdopodobna jest mozliwos¢ rozregulowania sie
procesu.

Obstuga kart kontrolnych jest bardzo prosta. Sprowadza sie do
pomiaru elementdw probki, policzenia wartosci funkcji, nanie-
sienia tej wartosci na karte kontrolng i ocenie potozenia
naniesionego punktu.
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»FALSZYWE SYGNALY”

Btad pierwszego rodzaju - uznanie procesu za rozregulowany,
podczas gdy w rzeczywistosci jest on stabilny, daje fatszywy
sygnat. Konsekwencjg wystgpienia tego btedu jest strata czasu na
probe znalezienia rzekomej przyczyny specjalnej. Czasami takie
poszukiwania konczg sie nawet , sukcesem”, a podjete przeciw-
dziatania zamiast poprawic, pogarszajg stabilnos¢ procesu.

Konsekwencje fatszywych sygnatow s3g na tyle powazne, ze reguty
oceny procesu powinny powaznie ogranicza¢ prawdopodobien-
stwo ich wystgpienia. W praktyce przyjmuje sie, ze szansa wysta-
pienia fatszywego sygnatu nie powinna przekracza¢ wartosci
0,002 (jeden fatszywy sygnat na 500 ocen).



BtEDY DRUGIEGO RODZAJU

Jezeli proces jest rozregulowany, ale wartosc¢ statystyki probki z
przyczyn losowych miesci sie wewnatrz granic kontrolnych
popetniamy biad drugiego rodzaju. Wnioskujemy, w tym przy-
padku btednie, ze proces jest stabilny i nie podejmujemy zadnej
ingerencji w jego przebieg.

Konsekwencjg popetnienia btedu drugiego rodzaju moze by¢
wzrost liczby wyrobow niezgodnych.

Prawdopodobienstwo btedu drugiego rodzaju zalezy od trzech
czynnikow: szerokosci granic kontrolnych, stopnia rozregulo-
wania procesu i licznosci prdbki. Jest ono przewaznie trudne do
ustalenia [przyktad-prowadzenie samochodu]

Przy konstrukcji kart kontrolnych Shewharta uwzglednia sie tylko
btad pierwszego rodzaju.



ROZWOJ SPC

O znaczeniu kart kontrolnych swiadczy fakt, iz zdaniem wielu specja-
listow ich wprowadzenie stanowito poczatek nowoczesnego zarzadza-
nia jakoscia.

Pierwsze karty kontrolne zostalty wprowadzone w 1924 r przez
W. Shewharta. Byty one przeznaczone do sterowania procesem pro-
dukcyjnym (w owych czasach uwazano, ie jakos¢ powstaje gtdwnie w
tym procesie).

Dzieki pracom W.E. Deminga program sterowania procesami zostat w
latach czterdziestych ub. wieku znacznie rozszerzony i objat, poza
produkcjg, wiekszoS¢ procesow przygotowania produkcji, procesy
zarzgdzania, ustugi, a nawet wspotprace z dostawcami i odbiorcami.

Rosngcy zakres zastosowan i zwigzana z nim coraz wieksza roz-
norodnos¢ zadan spowodowaty rozwdj technik SPC, w szczegdlnosci
powstanie nowych kart kontrolnych oraz wspomagajgcego SPC opro-
gramowania komputerowego.



TYPY KART KONTROLNYCH

Wedtug PN-ISO 7870 sg trzy gtédwne typy kart kontrolnych.
Stanowig je:

e karty kontrolne Shewharta (z kilkoma bliskimi odmianami);
(stosowane gtdwnie do oceny, czy proces pozostaje w stanie
statystycznie uregulowanym);

e karty kontrolne akceptacji procesu;

(stosowane w celu oceny, czy proces zapewni spetnienie wyma-
gan dla mierzonej wtasciwosci, pozwalajg na ocene stabilnosci
procesu)

e karty kontrolne adaptacji procesu;

(stosowane do regulacji procesu za pomocg przewidywania
trendoéw i dokonywania wyprzedzajgcych nastaw)



KARTY KONTROLNE SHEWHARTA

Szczegdétowe informacje nt. kart kontrolnych Shewharta zawiera
norma PN-|SO 8258.

Zdaniem autorow w/w normy karty kontrolne Shewharta moina
podzieli¢ na:

e karty kontrolne dla danych liczbhowych;

e karty kontrolne dla danych alternatywnych;
Kazdy z w/w typow kart moie by¢ uzyty w dwdch réznych
sytuacjach:

e bez zadanych wartosci normatywnych;

e z zadanymi wartosciami normatywnymi;

Dane normatywne to dane wykorzystywane przy konstrukcji kart
wyhnikajace albo z posiadanej juz wiedzy nt. procesu albo z wyma-
gan dotyczacych wynikow tego procesu.



KARTY KONTROLNE BEZ WARTOSCI
NORMATYWNYCH

Karty te stuzg wytacznie do sprawdzania, czy nadzorowany proces
jest w stanie statystycznie uregulowanym, czyli umozliwiajg
wykrycie przyczyn specjalnych.

Dane niezbedne do skonstruowania tych kart pochodzga wytacz-
nie z wynikdow badan pobranych prébek.

Karty kontrolne bez wartosci normatywnych sg szczegdlnie
uzyteczne na etapie badan i konstrukcji, przy uruchamianiu
produkcji oraz na etapie wstepnych badan ustugi. Pozwalajg na
ustalenie, czy nowa produkcja, wyrdéb lub ustuga sg odtwarzalne
oraz czy metody badan dajg powtarzalne wyniki.



KARTY KONTROLNE Z ZADANYMI
WARTOSCIAMI NORMATYWNYMI

Karty te stuzg do sprawdzania, czy rdznice pomiedzy wartosciami
statystyk probek a przyjetymi wartosciami normatywnymi mogg by¢
spowodowane zmiennoscig naturalng (czyli czy proces jest stabilny).

Rdéznig sie od kart bez wartosci normatywnych dodatkowym wyma-
ganiem dotyczagcym wartosci Sredniej i/lub miary rozproszenia
statystyk.

Wartosci normatywne moga wynika¢ z juz posiadanej wiedzy o pro-
cesie (znajomosci zdarzen minionych), przestanek ekonomicznych czy
wymagan okreslonych w dokumentacji.

Dane normatywne powinny by¢ zgodne z naturalng zmiennoscia
procesu.

Kart tego typu uzywa sie przewaznie w produkcji, zarowno do
sterowania procesami jak i utrzymania jednorodnosci wyrobu na
zadanym poziomie.



KARTY KONTROLNE DLA DANYCH
LICZBOWYCH

Od tego typu kart, w szczegélnosci od kart X i R, zaczelo sie
statystyczne sterowanie procesami. Sg bardzo uzyteczne, bo:

e dana liczbhowa zawiera wiecej informacji niz dana alterna-
tywna;

e majq szeroki potencjalny zakres zastosowan (zarowno pro-
cesy, jak i ich wyniki, majg wiele mierzalnych wtasciwosci);

e pozwalaja analizowac i oceniac przebieg procesu niezaleznie
od wymagan zawartych w dokumentacji technicznej; daja
niezalezny obraz mozliwosci procesu;

e wykorzystujg mniej liczne prébki (nizsze koszty kontroli i
krotszy czas reakcji);



ZESTAW KART KONTROLNYCH

Jak juz wspomniano w czesci | zbior danych liczcbowych mozna
scharakteryzowa¢ za pomocg dwdch parametrow: miary poto-
zenia i miary rozrzutu. Karta kontrolna umozliwia wykreslenie
tylko jednej charakterystyki. W zwigzku z powyzszym do stero-
wania procesem za pomocg kart dla danych liczbowych uzywa sie
dwadch kart:

e karty dotyczgcej potozenia (tzw. poziomu procesu) - najczes-
ciej charakterystykami sg srednia arytmetyczna i mediana;

e karty dotyczgcej rozrzutu (najczesciej charakterystykami
sg rozstep, odchylenie standardowe i odchylenie przecietne;

W przypadku sterowania procesem za pomoca kart dla danych
alternatywnych wystarcza jedna karta (nie ma potrzeby wy-
kreslania oddzielnej karty dla miary rozrzutu).



STATYSTYCZNE STEROWANIE
PROCESAMI

Czesc IV
PROJEKTOWANIE KART KONTROLNYCH



PROJEKTOWANIE KART KONTROLNYCH
X iR BEZ WARTOSCI NORMATYWNYCH

W przypadku tym wszystkie dane potrzebne do zaprojektowania
kart pochodzg wytacznie z wynikow badan probek.

Procedura projektowania kart kontrolnych jest nastepujaca:
1. Pobieramy k prébek o licznosci n kazda (k > 20; n =4 = 6)

2. Po pobraniu kazdej probki dokonujemy pomiaréw wchodz3-
cych w jej sktad elementow uzyskujac (X,,..., X,)

3. Dla kazdej probki obliczamy wartos¢ srednig i rozstep

Y:in/n R=X e = Ximn  1=L1..,N
1

4. Wyznaczamy wartosci Srednie dla wszystkich probek

i:iz/k ﬁ:Zk:Ri/k i=1,.,k
1 1



PROJEKTOWANIE KART KONTROLNYCH
X iR BEZ WARTOSCI NORMATYWNYCH

Poniewaz dane, na podstawie ktdérych projektujemy karty kon-
trolne, powinny pochodzi¢ z procesu statystycznie uregulowa-
nego, w procedure konstruowania kart wtaczono czynnosci za-
pewniajgce spetnienie tego warunku

5. Obliczamy granice kontrolne dla rozrzutu

CL=R LCL=D,;-R UCL=D,-R

6. Wykreslamy karte kontrolng R i sprawdzamy, czy wszystkie
uzyte do jej konstrukcji probki pochodzg z procesu statys-
tycznie uregulowanego. Jezeli nie, wytagczamy z obliczen pro-
bki bedace pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym
mniejszym zbiorem probek przystepujemy ponownie do rea-
lizacji punktu 4. Sekwencje czynnosci 4 + 6 powtarzamy tak
dtugo, az wszystkie roznice pomiedzy rozstepami probek be-
dzie mozna uznac za spowodowane zmiennoscig naturalna



PROJEKTOWANIE KART KONTROLNYCH
XiR BEZ WARTOSCI NORMATYWNYCH

7. Obliczamy granice kontrolne dla wartosci Sredniej

CL=X LCL=X-A,-R UCL=X+A,-R

8. Wykreslamy karte kontrolng X i sprawdzamy, czy wszystkie
uzyte do jej konstrukcji probki pochodzg z procesu statys-
tycznie uregulowanego. Jezeli nie, wytagczamy z obliczen pro-
bki bedace pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym
mniejszym zbiorem probek przystepujemy ponownie do rea-
lizacji punktu 4. Sekwencje czynnosci 4 ~ 8 powtarzamy tak
dtugo, az wszystkie roznice miedzy statystykami préobek be-
dzie mozna uznac za spowodowane zmiennoscig naturalna.

9. Jezeli wartosci charakterystyk (po ew. selekcji probek) s3 za-
warte pomiedzy granicami kontrolnymi (lub doktadniej: nie
wykazujg rozregulowania procesu) to granice te mozemy sto-
sowac do dalszego sterowania tym procesem.



WSPOLCZYNNIKI LICZBOWE DO PROJE-
KTOWANIA KART KONTROLNYCH XiR

We wzorach na granice kontrolne w kartach X i R wystepuja
wspotczynniki liczcbowe A2, D3 i D4. Wartosci tych wspoétczyn-
nikdw zalezg wytacznie od licznosci probki. Zestawiono je w

ponizszej tabeli

10

15

1,880

1,023

0,729

0,577

0,483

0,419

0,373

0,337

0,308

0,223

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,076

0,136

0,184

0,223

0,348

3,267

2,575

2,282

2,115

2,004

1,924

1,864

1,816

1,777

1,652



		n

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		15



		A2

		1,880

		1,023

		0,729

		0,577

		0,483

		0,419

		0,373

		0,337

		0,308

		0,223



		D3

		0,000

		0,000

		0,000

		0,000

		0,000

		0,076

		0,136

		0,184

		0,223

		0,348



		D4

		3,267

		2,575

		2,282

		2,115

		2,004

		1,924

		1,864

		1,816

		1,777

		1,652






PROJEKTOWANIE KART X i R Z ZADANYMI
WARTOSCIAMI NORMATYWNYMI

W odrdznieniu od poprzedniego przypadku w chwili przysta-
pienia do projektowania dysponujemy juz pewnymi danymi na
temat procesu. Dane te mogg wynika¢ z wczesniejszej znajomo-
$ci tego procesu (kontynuacja nadzoru), przestanek ekonomicz-
nych czy wymagan okreslonych w dokumentacji techniczne;.

Najczesciej znanymi wartosciami normatywnymi s3:
m () — wartos¢ oczekiwana populacji;

X,— wartos¢ Srednia populacji (wartos¢ docelowa procesu
okreslona na podstawie przestanek ekonomicznych lub
wymagan w dokumentacji technicznej);

G, — odchylenie standardowe populacji;

Ry 5o — Srednia wartos¢ rozstepu lub sSrednia wartos¢ odchylenia
kwadratowego wynikow proébki przyjeta np.: w oparciu o
wczeshiejszg znajomosc procesu;



PROJEKTOWANIE KART XiR Z ZADANYMI
WARTOSCIAMI NORMATYWNYMI

Wartosci normatywne powinny by¢ typowe (bardzo zblizone) dla
wynikow przysztych. W szczegdlnosci powinny by¢é zgodne z
naturalng zmiennoscig procesu.

Obliczenia:
Granice kontrolne dla wartosci s;)redniej: ]
CL=X LCL=X,——-0C UCL=X,+—"0C
0 0 \/ﬁ 0 0 \/ﬁ 0

Granice kontrolne dla rozrzutu

cL=R,=d,6, LCL=D,R,=D,d,c, UCL=D,R,=D,d,o,
nf 2| 3|4 |5 | 6| 7| 8] 9 |10]15
d,|1,128|1,693|2,059|2,326(2,534|2,704|2,847|2,970(3,078|3,472




		n

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		15



		d2

		1,128

		1,693

		2,059

		2,326

		2,534

		2,704

		2,847

		2,970

		3,078

		3,472






INTERPRETACJA WYKRESOW STATYSTYK

Podstawowym znakiem rozregulowania procesu jest wyjscie
wykresu statystyki poza granice kontroine.

O rozregulowaniu procesu mogg informowac rowniez wartosci
statystyki znajdujgce sie wewnatrz granic kontrolnych, jezeli seria
tych wartosci tworzy niezwykitg dla naturalnej zmiennosci
konfiguracje. Podstawowy zestaw takich konfiguracji pokazano na
kolejnych slajdach.

Poza przedstawionymi nizej znakami mogacymi sSwiadczy¢ o
rozregulowaniu procesu moga wystgpic jeszcze inne. Szczegdlnag
uwage nalezy zwraca¢ na konfiguracje majgce okresowy
charakter.



ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 1

UCL

L /N
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CL

XA

Podstawowy znak rozregulowania procesu — wyjscie wykresu

statystyki poza granice kontrolne
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ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 2

XA

nych — dziewiec¢ kolejnych punktow po jednej stronie linii cen-

Niezwykta konfiguracja serii wartosci wewnatrz granic kontrol-
tralnej
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ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 3

CL

-
O
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|A|n|
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Niezwykta konfiguracja serii wartosci wewnatrz granic kontrol-
nych — szes¢ kolejnych punktow stale rosngcych lub malejacych
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ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 4

CL

XA

Niezwykta konfiguracja serii wartosci wewnatrz granic kontrol-

nych — czternascie kolejnych punktow na przemian rosnacych

i malejacych
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ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 5

CL

XA

Niezwykta konfiguracja serii wartosci wewnatrz granic kontrol-

nych — dwa z trzech kolejnych punktow w strefie A
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ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 6

XA

Niezwykta konfiguracja serii wartosci wewnatrz granic kontrol-
nych — cztery z pieciu kolejnych punktéw w strefie B lub dalej
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ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 7

XA

Niezwykta konfiguracja serii wartosci wewnatrz granic kontrol-
nych — pietnascie kolejnych punktow wytacznie w strefach C
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ZNAKI ROZREGULOWANIA PROCESU 8
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Niezwykta konfiguracja serii wartosci wewnatrz granic kontrol-

nych — osiem kolejnych punktow wytacznie w strefach A i B

(zaden w strefie C)
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ZADANIE 4.1

Na przedstawionej ponizej karcie X odszukaé wszystkie znaki
rozregulowania procesu

29,0
28,0

2557//\ ¢ \/\”\ //\/TVZ\Q\/ VARV

23,0 v

22,0

21,0
20,0

34 |
37
40 |

31 |




Wykres4

		23.575		22		28		25

		24.15		22		28		25

		25.125		22		28		25

		25.4		22		28		25

		25.575		22		28		25

		26.625		22		28		25

		24.925		22		28		25

		22.975		22		28		25

		24.3		22		28		25

		25.475		22		28		25

		26.75		22		28		25

		28.125		22		28		25

		24.55		22		28		25

		26.225		22		28		25

		25.375		22		28		25

		27.65		22		28		25

		25.55		22		28		25

		27.2		22		28		25

		23.9		22		28		25

		24.5		22		28		25

		26.25		22		28		25

		26.775		22		28		25

		24.925		22		28		25

		23.05		22		28		25

		27.025		22		28		25

		26.25		22		28		25

		27.375		22		28		25

		25.175		22		28		25

		26.9		22		28		25

		24.85		22		28		25

		26.175		22		28		25

		26.5		22		28		25

		26.025		22		28		25

		25.05		22		28		25

		26.125		22		28		25

		27.1		22		28		25

		25.475		22		28		25

		25.3		22		28		25

		26.475		22		28		25

		25.025		22		28		25





Arkusz1

				24.3		20.5		24.9		27.2		21.7		6.7								23.6		22.0		28.0		25.0

				29.0		23.1		28.0		22.5		23.0		5.5								24.2		22.0		28.0		25.0

				22.1		25.4		26.1		22.9		26.1		3.2								25.1		22.0		28.0		25.0

				23.2		23.1		28.4		24.0		26.1		5.3								25.4		22.0		28.0		25.0

				27.8		25.9		23.7		24.5		28.2		4.5								25.6		22.0		28.0		25.0

				27.2		26.2		27.8		28.3		24.2		4.1								26.6		22.0		28.0		25.0

				28.2		26.3		22.2		23.5		27.7		5.5								24.9		22.0		28.0		25.0

				26.8		21.5		21.4		26.4		22.6		5.0								23.0		22.0		28.0		25.0

				26.1		22.2		22.6		24.9		27.5		5.3								24.3		22.0		28.0		25.0

				28.5		24.7		25.3		26.1		25.8		1.4								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.5		26.7		28.2		24.7		27.4		3.5								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.4		29.8		27.0		26.4		29.3		3.4								28.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.2		24.6		23.9		27.0		22.7		4.3								24.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.2		26.7		24.5		25.8		27.9		3.4								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.7		22.5		27.1		26.5		25.4		4.6								25.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.6		29.1		23.8		29.3		28.4		5.5								27.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.3		23.4		24.8		27.5		26.5		4.1								25.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.2		24.6		26.2		28.7		29.3		4.7								27.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.2		24.2		23.2		25.1		23.1		2.0								23.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.8		22.5		27.3		21.7		26.5		5.6								24.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.8		26.7		28.0		24.1		26.2		3.9								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.3		26.9		24.6		28.3		27.3		3.7								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.7		24.7		25.6		24.9		24.5		1.1								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.5		21.6		22.6		24.2		23.8		2.6								23.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.2		27.6		26.9		30.0		23.6		6.4								27.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.8		24.6		29.8		23.8		26.8		6.0								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.1		27.8		25.4		27.6		28.7		3.3								27.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.6		30.2		21.7		24.6		24.2		8.5								25.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.5		27.5		26.0		24.9		29.2		4.3								26.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.5		25.8		23.3		23.0		27.3		4.3								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.7		26.4		27.8		26.0		24.5		3.3								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.5		27.8		27.0		27.7		23.5		4.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.7		26.9		25.8		28.3		23.1		5.2								26.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.1		22.8		29.5		24.4		23.5		6.7								25.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.0		23.1		30.0		24.6		26.8		6.9								26.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.4		29.6		30.5		23.0		25.3		7.5								27.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.3		24.7		23.6		25.9		27.7		4.1								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.6		29.6		21.5		22.4		27.7		8.1								25.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.7		26.3		26.5		26.6		26.5		0.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.9		23.5		26.5		23.5		26.6		3.1								25.0		22.0		28.0		25.0

						25.4		25.7		25.5		25.9		4.5
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ZADANIE 4.2A 1/2

Zaprojektowaé¢ karty kontrolne X-R dla procesu pakowania
herbaty, ktory winien by¢ sterowany tak, aby srednia masa
paczek herbaty wynosita 100,6 g. Odchylenie standardowe mas
paczek okreslone podczas nadzorowania innych, bardzo podob-
nych procesow pakowania wynosito o = 1,4 g. Zadanie rozwia-

zac dla licznosci probekn, =3in,=5
Rozwigzanie
Dane: X,=100,6-g; c,=1,4-g
Dla takiego zestawu danych obowiazujg zaleznosci:

CL,=X, LCL,=X,——. UCL, =X, +—--c,
Jn

o
\/ﬁ 0

CL,=R,=d,0, LCL,;=D,d,c, UCL,=D,d,o,



ZADANIE 4.2A 2/2

a) dla prébek o licznosci n; = 3 mamy:
d,=1,693; D,=0; D,=2,575

Podstawiajgc powyzsze wartosci do podanych wczes$niej zalez-
nosci uzyskujemy:

CL,=100,6; LCL,=98,2; UCL, =103,0
CL,=2,4; LCL,=0,0; UCL,=6,1

b) dla prébek o licznosci n, =5 mamy:
d,=2,326; D;=0; D,=2,115

Podstawiajgc powyzsze wartosci do podanych wczes$niej zalez-
nosci uzyskujemy:

CL,=100,6; LCL =98,7; UCL,=102,5
CL,=3,3; LCL,=0,0; UCL,=6,9



ZADANIE 4.2B (1/5)

Pobrano 25 préobek o licznosci 5. Obliczono wartosci srednie mas i
rozstepy ich wartosci (tabela i«). Oceni¢ , czy wszystkie prdbki
pochodzity z procesu statystycznie uregulowanego.

nl| 1| 2|31/ a4 | 5| 6| 7| 8| 9 | 10| 112 ] 12] 13
. |100,7]101,0] 99,5 |100,5|100,1| 99,0 | 100,4 | 101,0|100.2 [ 102,0] 99,6 | 99,4 | 98,9
R |35 |40 |28 | 44| 49| 40| 41| 20| 23| 44| 49 | 60| 39
n| 14| 15 | 16| 17 | 18| 19| 20| 21 | 22| 23| 24 | 25
X | 99,11 991|994 | 992 | 99,9 1005 99.4 |100,3|100,5|101,0]100,0| 99,8
R |47 | 43|40 44 | 47 | 40| 63| 42 | 41 | 46 | 45 | 33

Rozwigzanie
1. Wprowadzamy wartosci statystyki X do kolumny A (wiersze

2.

od Al do A25)

Wprowadzamy wartosci rozstepu R do kolumny B
(wiersze od B1 do B25)



		n

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13



		xśr

		100,7

		101,0

		99,5

		100,5

		100,1

		99,0

		100,4

		101,0

		100,2

		102,0

		99,6

		99,4

		98,9



		R

		3,5

		4,0

		2,8

		4,4

		4,9

		4,0

		4,1

		2,0

		2,3

		4,4

		4,9

		6,0

		3,9



		n

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		



		xśr

		99,1

		99,1

		99,4

		99,2

		99,9

		100,5

		99,4

		100,3

		100,5

		101,0

		100,0

		99,8

		



		R

		4,7

		4,3

		4,0

		4,4

		4,7

		4,0

		6,3

		4,2

		4,1

		4,6

		4,5

		3,3

		






ZADANIE 4.2B (2/5)

3. Konstruujemy karte R

e wyznaczamy Srednig wartosc¢ rozstepu

§=zk:Ri/k i=1,..k
1

W Excelu C1 = sSrednia (b:b) (powinnismy uzyskac rezultat 4,17)
| przeciggamy przez wszystkie k wierszy (od C1 do C25)

e wyznaczamy granice kontrolne dla rozstepu:

CL=R LCL=D, R UCL=D,-R
(dlan=5 D;=0 oraz D, =2,115)
W Excelu: D1=0-C1 (powinnismy uzyskac rezultat 0)

oraz El=2,115-C1 (powinniSmy uzyskac rezultat 8,82)
I przeciggamy przez wszystkie k wierszy



ZADANIE 4.2B (3/5)

e zaznaczamy kolumny B,C,D i E i tworzymy wykres liniowy

(formatujemy linie wykresu nadajac im odpowiednig grubos¢, dolnej
i gornej granicy kolor czerwony, linii centralnej — kolor zielony;

na linii R nanosimy znaczniki)

10 ~

A

A\ /\ \ /\*?,/\‘//\\H/ﬂ\

AVARENY B A

’ \J

v

o = N w S~ [¢;] (o3} ~ (o] ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

UCL

CL

LCL

e na utworzonym wykresie szukamy sygnatow rozregulowania procesu;

w tym przypadku sygnatow takich brak)



Wykres1

		3.5		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		2.8		4.172		0		8.82378

		4.4		4.172		0		8.82378

		4.9		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		4.1		4.172		0		8.82378

		2		4.172		0		8.82378

		2.3		4.172		0		8.82378

		4.4		4.172		0		8.82378

		4.9		4.172		0		8.82378

		6		4.172		0		8.82378

		3.9		4.172		0		8.82378

		4.7		4.172		0		8.82378

		4.3		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		4.4		4.172		0		8.82378

		4.7		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		6.3		4.172		0		8.82378

		4.2		4.172		0		8.82378

		4.1		4.172		0		8.82378

		4.6		4.172		0		8.82378

		4.5		4.172		0		8.82378

		3.3		4.172		0		8.82378





Arkusz1

		100.7		3.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.5		2.8		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.1		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.4		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		2.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.2		2.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		102.0		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.6		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		98.9		3.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.2		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.9		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.3		4.2		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.6		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.0		4.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.8		3.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43





Arkusz1

		





Arkusz2

		





Arkusz3

		





		






ZADANIE 4.2B (4/5)

3. Konstruujemy karte X,,

e wyznaczamy srednig wartos¢ wartosci srednich

i:iz/k i=1,..k
1

W Excelu Fl=srednia(A:A) (powinnismy uzyskac rezultat 100,02)
i przeciggamy przez wszystkie k wierszy (od F1 do F25)

e wyznaczamy granice kontrolne dla wartosci Srednie;j

CL=X LCL=X-A,-R UCL=X+A,-R
(dlan=5 A,=0,577)

W Excelu: G1=F1-0,577-C1 (powinnismy uzyskac rezultat 97,61)
oraz H1=F1+0,577-C1 (powinnismy uzyskac rezultat 102,43)

i przeciggamy przez wszystkie k wierszy



ZADANIE 4.2B (5/5)

e zaznaczamy kolumny A, F, G i H i tworzymy wykres liniowy
(linie wykresu formatujemy analogicznie jak w przypadku rozstepu)

103

102

101

100

99

98

97

96

&

I
/\V/\//\/ \

- /\//\‘

Y

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

UCL

CL

LCL

¢ na utworzonym wykresie szukamy sygnatow rozregulowania procesu;
w tym przypadku sygnatow takich brak)
Whiosek: probki pochodzity z procesu statystycznie uregulowanego



Wykres2

		100.7		100.02		97.612756		102.427244

		101		100.02		97.612756		102.427244

		99.5		100.02		97.612756		102.427244

		100.5		100.02		97.612756		102.427244

		100.1		100.02		97.612756		102.427244

		99		100.02		97.612756		102.427244

		100.4		100.02		97.612756		102.427244

		101		100.02		97.612756		102.427244

		100.2		100.02		97.612756		102.427244

		102		100.02		97.612756		102.427244

		99.6		100.02		97.612756		102.427244

		99.4		100.02		97.612756		102.427244

		98.9		100.02		97.612756		102.427244

		99.1		100.02		97.612756		102.427244

		99.1		100.02		97.612756		102.427244

		99.4		100.02		97.612756		102.427244

		99.2		100.02		97.612756		102.427244

		99.9		100.02		97.612756		102.427244

		100.5		100.02		97.612756		102.427244

		99.4		100.02		97.612756		102.427244

		100.3		100.02		97.612756		102.427244

		100.5		100.02		97.612756		102.427244

		101		100.02		97.612756		102.427244

		100		100.02		97.612756		102.427244

		99.8		100.02		97.612756		102.427244





Arkusz1

		100.7		3.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.5		2.8		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.1		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.4		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		2.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.2		2.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		102.0		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.6		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		98.9		3.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.2		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.9		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.3		4.2		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.6		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.0		4.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.8		3.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43





Arkusz1
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Arkusz3

		





		






ZADANIE 4.2C (1/6)

Na podstawie wynikow badan 24 probek skonstruowac karty
kontrolne X - R

Nr pr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12
X, 95 | 90| 103 | 102 | 101 | 104 | 103 | 101 | 99 | 94| 94| o4
X, 97 | 102 | 105 | 99| 96| 101 | 102 | 107 | 95| 93| 96| 96
Xs 102 | 97| 98| 103 | 99| 98| 99 | 106 | 100 | 98 | 100 | 98
X, 95 | 103 | 104 | 95| 106 | 104 | 103 | 99| 99 | 93| 99 | 99

Nr pr. 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
X, 102 | 103 | 96| 95| 106 | 96 | 101 | 103 | 104 | 103 | 106 | 105
X, 104 | 100 | 101 | 103 | 105 | 99 | 104 | 96 | 91| 97 | 101 | 100
Xs 99 | 96 | 106 | 104 | 106 | 101 | 95| 102 | 93| 98| 99 | 101
X, 96 | 100 | 101 | 106 | 109 | 103 | 101 | 91| 97 | 100 | 96| 98

1. Do kolumny A wprowadzamy numery praébek (i)

Rozwigzanie

2. W kolumnach B, C, D i E zamieszczamy wyniki pomiarow

elementéw wchodzacych do poszczegdlnych probek; obszar
danych (od B1 do E25) zaznaczamy kolorem jasnozielonym




ZADANIE 4.2C (2/6)

Konstruujemy karte R
3. W kolumnie F obliczamy wartosc rozstepu w probkach:
F1 =max(B1:E1) — min(B1:E1)
4. W kolumnie G obliczamy Srednig wartos¢ rozstepu
G1 = srednia(F:F)

5.W kolumnach H i | obliczamy wartosci dolnej_i gornej linii
kontrolnej dla rozstepu. Poniewaz LCL, = D;-R, UCL,=D,-R
oraz dla probki 4-sztukowejD; =0 i D, = 2,282 wiec

H1=0-Gloraz 11=2,282-G1
6.Zdefiniowane pola F1,G1, H1i 11 przeciggamy w dot do konca

tabeli danych (w naszym przypadku do wiersza 24, tabele
F1xI24 zaznaczamy kolorem jasnozoitym)

7.Zaznaczamy tabele F1xI24 i tworzymy wykres liniowy pokazany
na nastepnym ekranie.



ZADANIE 4.2C (3/6)

20,00

18,00

16,00

Zestaw X¢-R (karta R)
14,00

12,00 A ‘A
10,00 / \ ‘A / \
o AVAR V4

2,00

0,00

8.Na utworzonym wykresie szukamy sygnatéow rozregulowania
procesu; w przypadku wystgpienia takich sygnatow usuwamy
probki, ktore je generujg (p.p.15), w przypadku nie wystgpienia
przystepujemy do konstruowania karty X,




ZADANIE 4.2C (4/6)

Konstruujemy karte X,

9. W kolumnie J obliczamy Srednie wartosci poszczegdlnych
probek J1 = $rednia(B1:E1)
10. W kolumnie K obliczamy srednig wartos¢ srednich )_(é|r (X)
K1 = srednia(J:J)

11. W kolumnach L i M obliczamy wartosci dolnej i gérnej linii
kontrolnej dla wartosci sredniej. Poniewaz:

LCL=X-A,-R UCL=X+A,-R
oraz dla probki 4-sztukowej A, = 0,729, wiec:
L1=K1-0,729-G1 oraz M1=K1+0,729-G1

12. Zdefiniowane pola J1, K1, L1 i M1 przeciagamy w dot do konca
tabeli danych (w naszym przypadku do wiersza 24, tabele
J1xM24 zaznaczamy kolorem jasnoniebieskim)



13.

14.

15.

ZADANIE 4.2C (5/6)

Zaznaczamy tabele J1xM24 i tworzymy wykres liniowy pokaza-
ny ponizej

110

108 Zestaw X -R (karta Xé:)
106 /A\
104
100 /f\-/ \ /J Rwé
98 \
o4 AV
92
90

1 | | 3 | | 5 | | 7 | | 9 | ‘11‘ ‘13‘ ‘15‘ ‘17‘ ‘19‘ ‘21‘ ‘23‘
Na utworzonym wykresie szukamy sygnatéw rozregulowania

procesu; w naszym przypadku sygnat taki generuje prdébka
nrl7

Usuwamy prébki generujgce sygnaty rozregulowania poprzez
usuniecie tych wierszy arkusza, w ktorych sie one znajduja3.
Excel automatycznie wykona obliczenia i sporzadzi analogicz-
ne wykresy dla zmodyfikowanego zestawu danych



ZADANIE 4.2C (6/6)

16. Po usunieciu wiersza z danymi prébki nr 17 otrzymujemy:

20,00
18,00 -
16,00
14,00
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17. Uzyskane wykresy nie zawierajg sygnatdw rozregulowania procesu
i moga by¢ wykorzystane do sterowania jego dalszym przebiegiem



KARTY KONTROLNE X i s

Zestaw kart bardzo podobny do zestawu X, R. Uwaza sie, ze
umozliwia bardziej doktadne sterowanie procesem poniewaz
miara s uwzglednia informacje zawarte we wszystkich elemen-
tach probki.

Aby otrzymaé¢ odpowiednio wiarygodne wartosci odchylenia
standardowego musimy pobiera¢ liczniejsze probki (n > 10).
Zwieksza to zarowno czas, jak i koszty prowadzonych badan.
Druga wada zestawu kart X i s s3 znacznie trudniejsze obliczenia.

Metode X, s zaleca sie stosowaé w przypadkach, gdy pomiary
elementéw probek sg tatwe, szybkie i tanie (np. pomiary sredni-
cy wateczkow za pomoca suwmiarki elektronicznej).



PROJEKTOWANIE KART Xis BEZ
ZADANYCH WARTOSCI NORMATYWNYCH

. Po wstepnym ustabilizowaniu procesu pobieramy k prébek o
licznosci n kazda (k > 20; n > 10)

. Po pobraniu kazdej probki dokonujemy pomiarow wchodza-
cych w jej sktad elementéw uzyskujac (X, ..., X,)

. Dla kazdej probki obliczamy wartosc srednig i odchylenie
standardowe

Y=gxi/n s=\/zn:(xi—i)2/(n—l) i=1,..,n

=1

. Wyznaczamy wartosci srednie dla wszystkich prébek

_ k. k
X = Xi/k 5= si/k i=1,..,K
i=1 =1



PROJEKTOWANIE KART Xis BEZ
ZADANYCH WARTOSCI NORMATYWNYCH

5. Obliczamy granice kontrolne dla odchylenia standardowego
CL=Ss LCL=B,-S UCL=B,-5s

6. Wykreslamy karte kontrolng s i sprawdzamy, czy wszystkie
uzyte do jej konstrukcji probki pochodzg z procesu statys-
tycznie uregulowanego. Jezeli nie, wytagczamy z obliczen pro-
bki bedace pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym
mniejszym zbiorem probek przystepujemy ponownie do rea-
lizacji punktu 4. Sekwencje czynnosci 4 ~ 6 powtarzamy tak
dtugo, az wszystkie roznice pomiedzy rozstepami probek be-
dzie mozna uznac za spowodowane zmiennoscig naturalna

7. Obliczamy granice kontrolne dla wartosci Sredniej

CL=X LCL=X-A,-§ UCL=X+A,5



PROJEKTOWANIE KART Xis BEZ
ZADANYCH WARTOSCI NORMATYWNYCH

8. Wykreslamy karte kontrolng i sprawdzamy, czy wszystkie
uzyte do jej konstrukcji probki pochodzg z procesu statys-
tycznie uregulowanego. Jezeli nie, wytaczamy z obliczen prob-
ki bedace pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym
mniejszym zbiorem probek przystepujemy ponownie do rea-
lizacji punktu 4. Sekwencje czynnosci 4 + 8 powtarzamy tak
dtugo, az wszystkie roznice miedzy statystykami préobek be-
dzie mozna uznac za spowodowane zmiennoscig naturalna.

9. Jezeli wartosci charakterystyk (po ew. selekcji probek) nie
wykazujg rozregulowania procesu to sporzadzong karte
mozna stosowac do dalszego sterowania tym procesem.



WSPOLCZYNNIKI LICZBOWE DO PROJE-
KTOWANIA KART KONTROLNYCH Xis

We wzorach na granice kontrolne w kartach X i s wystepuja
wspotczynniki liczbowe A,, B; i B,. Wartosci tych wspotczynnikow
zalezg wytacznie od licznosci probki. Zestawiono je w ponizszej
tabeli
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ZADANIE 4.3

W procesie wytwarzania nakretek jednym z monitorowanych
parametrow jest zewnetrzna szerokos¢ nakretki (wymiar pod
klucz). Kontrola tego parametru jest szybka, prosta i tania
(suwmiarka elektroniczna), w zwigzku z czym podjeto decyzje o
zastosowaniu zestawu kart X-s. W celu utworzenia kart pobrano i
poddano badaniom 25 dziesiecioelementowych prébek. Wyniki
pomiarow probek zestawiono w tabeli:

nf 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10 11 12 13
X[15,003]15,002]14,998|15,017{14,978|14,995|15,004(14,997|14,994)| 15,001 [14,998|15,005| 14,998
s|0,016 | 0,031 | 0,034 | 0,026 | 0,027 | 0,021 | 0,033 | 0,020 | 0,015 | 0,020 | 0,015 | 0,036 | 0,036
n| 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
X[15,007(14,995(14,990(14,995(15,005(14,998(14,998(14,992(14,981|14,996(14,982(14,992

s| 0,032 10,027 { 0,035 ] 0,034 [ 0,030 | 0,023 | 0,032 | 0,046 | 0,035 | 0,019 | 0,030 | 0,034

Wykorzystujgc podane wyzej wyniki zaprojektowac zestaw kart
opracowano na podstawie [1]

X-s
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PROJEKTOWANIE KART Xis DLA
ZADANYCH WARTOSCI NORMATYWNYCH

Wartosci normatywne (X,, m, s,, G,) nie powinny sie istotnie
rozni¢ od przysztych wynikow procesu. W szczegolnosci powinny
by¢ zgodne z jego naturalng zmiennoscia.

Granice kontrolne dla wartosci sredniej:

CL=X,=m LCL=X ——". UCL =X, +—- -0,
Jn

o
\/ﬁ 0

Granice kontrolne dla rozrzutu:
CL=s,=C,-0, bo:o,=5,/C,
LCL=B,-s,=B,-C,- -0, uCL=B,-s,=B,:-C, 0o,

n ) 6 7 8 9 10 11 12 13 15

C,4|0,9400|0,9515|0,9594|0,9650|0,9693|0,9727|0,9754|0,9776]0,9794|0,9823
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KARTY KONTROLNE POJEDYNCZYCH OBSERWACII
(X i R lub IX-MR)

W niektorych sytuacjach, np. w przypadku badan niszczacych
koszty badan probek moga by¢ bardzo duze. Moze sie takze
zdarzyé, ze parametr charakteryzujacy proces jest w poszcze-
golnych fazach tego procesu niezmienny w czasie (np. okreslona
wiasciwosc partii materiatu wejsciowego procesu).

W wymienionych wyzej i podobnych do nich przypadkach stero-
wanie procesem mozna oprzec¢ na pojedynczych wynikach (n = 1).

W celu oszacowania zmiennosci takiego procesu stosuje sie tzw.
ruchome rozstepy, czyli bezwzgledne rdznice wartosci kolejnych
wynikéw (|X; = X,|, X, = X;|, ..., [X,.; - X,|)- Z ruchomych rozstepéw
oblicza sie Sredni ruchomy rozstep.



PROJEKTOWANIE KART POJEDYNCZYCH
OBSERWACII X1 RUCHOMEGO ROZSTEPU R

. Pobieramy i mierzymy k jednoelementowych prébek lub
wykonujemy k pomiardw parametru charakteryzujgcego
proces. Uzyskujemy k wynikéw {X,, X,, ..., X, }.

. Obliczamy wartosci ruchomych rozstepéw R, = |X )

. Obliczamy wartosc¢ srednig wynikéw

. Obliczamy warto$¢ srednig rozstepéow R

<X
-2

/
/k 1)

. Obliczamy granice kontrolne dla rozstepu
CL=R LCL=0 UCL =3,267-R



PROJEKTOWANIE KART POJEDYNCZYCH
OBSERWACIJI X i RUCHOMEGO ROZSTEPU R

6. Wykreslamy karte kontrolng R i sprawdzamy, czy wszystkie uzy-
te do jej konstrukcji probki pochodzg z procesu statystycznie
uregulowanego. Jezeli nie, wytgczamy z obliczen probki bedace
pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym mniejszym zbio-
rem probek przystepujemy ponownie do realizacji punktu 3.
Sekwencje czynnosci 3 + 6 powtarzamy tak dtugo, az wszystkie
roznice pomiedzy rozstepami probek bedzie mozna uznaé za
spowodowane zmiennoscig naturalng

7. Obliczamy granice kontrolne dla wartosci sredniej
CL=X LCL=X-3-R/d, UCL=X+3-R/d,



PROJEKTOWANIE KART POJEDYNCZYCH
OBSERWACII X i RUCHOMEGO ROZSTEPU R

8. Wykreslamy karte kontrolng X i sprawdzamy, czy wszystkie
uzyte do jej konstrukcji probki pochodza z procesu statystycz-
nie uregulowanego. Jezeli nie, wytgczamy z obliczen probki
bedace pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym mniej-
szym zbiorem probek przystepujemy ponownie do realizacji
punktu 3. Sekwencje czynnosci 3 + 8 powtarzamy tak dtugo, az
wszystkie roznice miedzy statystykami probek bedzie mozna
uznac za spowodowane zmiennoscig naturalna.

9. Jezeli wartosci charakterystyk (po ew. selekcji probek) nie
wykazujg juz rozregulowania procesu to utworzone karty
mozna zaczyc stosowac do dalszego sterowania tym procesem



KARTY KONTROLNE POJEDYNCZYCH
OBSERWACIJI — CHARAKTERYSTYKA

1. Karty pojedynczych obserwacji (X i R) powinny by¢ w zasa-
dzie stosowane tylko w tych przypadkach, gdy zmienna X
posiada rozktad zblizony do normalnego; jezeli warunek ten
nie jest spetniony nalezy zachowacd szczegdlng ostroznosé¢ w
interpretowaniu uzyskanych przebiegow.

2. W kartach X i R nie wystepuje minimalizacja zmiennosci
przypadkowej dzieki usrednianiu, w zwigzku z czym nie sg one
tak czute na zmiany procesu, jak karty X i R.

3. Ze wzgledu na wady kart X i R nalezy zawsze rozwazy¢
mozliwo$é zastapienia ich kartami X i R o mniej licznych i rza-
dziej pobieranych prébkach.



ZADANIEA4.4

W laboratorium poddano analizie probki mleka w proszku. Ze
wzgledu na bardzo matg zmiennosc¢ badanych cech w prébkach
pochodzacych z tej samej partii zdecydowano, ze kazda partie
bedzie reprezentowac tylko jedna probka. W tabeli ponizej ze-
stawiono wyniki badania wilgotnosci 13-u probek pochodzacych
z 13-u kolejnych partii produkcyjnych

n 1 2 3 4 S 6 [ 8 9 10 11 12 13

X[%]] 29 | 32 [ 36 | 43 | 38 | 35|30 | 31| 36| 35 ] 28 /| 44|40

R[%]| - 03 [ 0,4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Na podstawie zebranych danych zaprojektowac karte kontrolng X
i R do sterowania procesem produkcji tak, aby wilgotnos¢ w kolej-
nych partiach produktu byta na tym samym, co w kontrolowanych
partiach poziomie. Zatozy¢, ze wilgotnos¢ mleka w populacji partii
posiada rozktad zblizony do normalnego.
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KARTY KONTROLNE MEDIANY

Karty mediany stanowia alternatywe dla kart X i R (daja ten sam
rodzaj informacji). Ich stosowanie jest szczegdlnie zasadne w
przypadkach, gdy w zbiorowosci danych charakteryzujacych
kontrolowany proces wystepujg tzw. dane odstajace.

Karty kontrolne mediany nie wymagajg wielu obliczen i sg tatwe
w prowadzeniu.

Granice kontrolne kart mediany oblicza sie najczes’,ciﬂ W oparciu o
Srednia warto$¢ median poszczegdlnych probek (Me) i Srednig
wartosc¢ rozstepow probek (R).

Mozliwe jest rOwniez wykorzystanie mediany median i mediany
rozstepow.



PROJEKTOWANIE KART KONTROLNYCH
MeiR 1/3

1. Pobieramy k probek o licznosci n kazda (k > 20; n = 4 = 6);

2. Po pobraniu kazdej probki dokonujemy pomiaréow wchodza-
cych w jej sktad elementéw uzyskujac (X,,..., X.);

3. Dla kazdej prébki obliczamy mediane (Me) i rozstep (R):
Me = X112 lub Me=(X,,+ X(n/2)+1)/2
R =max{ X.}—min{ X.} 1=1,..,Nn

4. Wyznaczamy wartosci srednie dla wszystkich probek:

Me:Zk:Mei/k ﬁ:Zk:Ri/k i=1,.k
1 1

5. Obliczamy granice kontrolne dla rozrzutu:

CL=R LCL=D,;-R UCL=D,-R



PROJEKTOWANIE KART KONTROLNYCH
MeiR 2/3

6. Wykreslamy karte kontrolng R i sprawdzamy, czy wszystkie uzy-
te do jej konstrukcji probki pochodzg z procesu statystycznie
uregulowanego. Jezeli nie, wytgczamy z obliczen préobki bedace
pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym mniejszym zbio-
rem probek przystepujemy ponownie do realizacji punktu 4.
Sekwencje czynnosci 4 +~ 6 powtarzamy tak dtugo, az wszystkie
roznice pomiedzy rozstepami probek bedzie mozna uznaé za
spowodowane zmiennoscig naturalng

7. Obliczamy granice kontrolne dla mediany:

CL=Me LCL=Me-A,-R UCL=Me+A,-R

n
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-
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0,36

Wg PN-1SO 8258
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PROJEKTOWANIE KART KONTROLNYCH

MeiR 3/3

8. Wykreslamy karte kontrolng Me; sprawdzamy, czy wszystkie
uzyte do jej konstrukcji probki pochodzg z procesu statys-
tycznie uregulowanego. Jezeli nie, wytagczamy z obliczen pro-
bki bedace pod wptywem przyczyn specjalnych i z nowym
mniejszym zbiorem probek przystepujemy ponownie do rea-
lizacji punktu 4. Sekwencje czynnosci 4 + 8 powtarzamy tak
dtugo, az wszystkie roznice miedzy statystykami préobek be-
dzie mozna uznac za spowodowane zmiennoscig naturalna.

9. Jezeli wartosci charakterystyk (po ew. selekcji probek) nie

wykazujg rozregulowania procesu utworzone karty mozna
zaczyc stosowac do dalszego sterowania tym procesem.

Uwaga! Karta mediany z granicami +3c daje wolniejsza odpo-
wiedzZ na rozregulowanie procesu niz karta X



DANE ALTERNATYWNE (KATEGORIALNE)

Dane alternatywne to najczesciej informacje postaci:
e dany egzemplarz wyrobu: jest dobry lub jest zty;

e dana cecha (atrybut) w badanym egzemplarzu wyrobu:
wystepuje lub nie wystepuje;

Podane wyzej przyktady danych alternatywnych mozemy opisac
za pomocg zmiennej zerojedynkowej, np.:

X =0, gdy wyréb spetnia wymaganiai X = 1, gdy wyrdb jest
niezgodny z wymaganiami.



KARTY KONTROLNE DLA DANYCH
ALTERNATYWNYCH - CHARAKTERYSTYKA

Karty kontrolne dla danych alternatywnych nie sg najlepszym
narzedziem SPC. Bardzo czesto jednak, zwtaszcza w momencie
wprowadzania technik SPC, dane alternatywne s3 jedynym
rodzajem danych, jakimi dysponujemy.

Wad3a kart kontrolnych dla danych alternatywnych jest koniecz-
nos¢ pobierania duzych probek oraz mniejsza doktadnos¢ (karty
te s3 mniej czute na rozregulowania procesu i dajg mniej doktad-
ne informacje o jego przebiegu).
Karty kontrolne dla danych alternatywnych sg przewaiznie zna-
cznie prostsze w prowadzeniu niz karty dla danych liczbowych:

e wykonuje sie tylko jeden wykres;

e 0 wiele prostsze sg prowadzone obliczenia (ustala sie tylko

liczbe brakéw lub niezgodnosci ewentualnie czestosci ich
wystepowania);



KARTY KONTROLNE pinp

Jezeli informacje o przebiegu procesu ograniczone s3 do ilosci
wyrobow niezgodnych wykrytych w kolejnych wyprodukowa-
nych partiach czy pobranych probkach, to do sterowania tym
procesem mozna wykorzysta¢é karte p lub karte np.

Obie w/w karty oparte s3 na rozktadzie dwumianowym - oznacza
to przyjecie zatozenia, ze kazdy egzemplarz wyrobu ma jednako-
we ryzyko wadliwosci. Od wielkosci tego ryzyka zalezy licznos¢
kontrolowanych prébek. Powinna by¢ ona na tyle duza, aby
srednia liczba wyrobow niezgodnych w kontrolowanych partiach
przekraczata wartos¢ 2.

Karta np (karta liczby wyrobow niezgodnych) moze by¢ stoso-
wana tylko w przypadkach, gdy licznosci kolejnych kontrolo-
wanych partii/probek sg jednakowe. W przypadku karty p (karty
frakcji wyrobow niezgodnych) spetnienie tego warunku nie jest
konieczne.



KARTA KONTROLNA np

Karta np, zwana tez kartg liczby wyrobow niezgodnych, konstru-
owana jest przy zatozeniu, ze wystgpienie wyrobu niezgodnego
mozna opisa¢ zmienng losowa zero-jedynkowa o prawdopodo-
bienstwie sukcesu rownym p. Przy tym zatozeniu zmienna losowa
X = liczbie brakow w n-elementowej probce bedzie posiadata roz-
ktad dwumianowy o parametrach ni p, a zmienna losowa

X—-n-p

Jn-p-(1-p)

rozktad zblizony do normalnego o parametrach m,=0ic,=1;

/=

Funkcja opisujgca zmienng Z jest funkcjg testowg hipotezy
dotyczacej uregulowania procesu. Dla hipotezy zerowej

H,: proces jest statystycznie uregulowany

zmienna Z winna spetnia¢ warunek: -3 < Z < 3. Wobec tego
granice kontrolne karty winny odpowiada¢ wartosciom Z = -3
i Z=3, alinia centralna wartosciZ=0



KARTA KONTROLNA np

Przeksztatcajac zaleznos$¢ opisujacg zmienng Z dostajemy:

X=n-p+Z-yn-p-(1-p)
W oparciu o powyzszg zaleznos¢ dostajemy
CL=Xz0=n-P

LCL =X,y =n-pP-3-\n-p-(1-P)
UCL=X,_y=n-p+3-4/n-p-(1-P)

gdzie p — srednia frakcja brakéw w prébkach, stanowi estymator
nieznanej wartosci p;

Karta np jest najprostszg i najtatwiejszg w prowadzeniu kartg
kontrolng. Poniewaz n oznacza licznos¢ partii/probki kontrolo-
wanych wyrobdéw, a p — procentowy udziat wyrobow niezgod-
nych w tej partii, to iloczyn n-p oznacza po prostu liczbe
wykrytych wyrobow niezgodnych.



ZADANIE 4.5

Klawisze do klawiatur komputerowych wykonywane na wtrys-
karce przekazywane sg do kontroli technicznej w partiach po 80
sztuk kazda. W wyniku kontroli technicznej (badania organolep-
tyczne) uzyskujemy informacje o liczbie wyrobow niezgodnych n_;
w kazdej z badanych partii. Wyniki badan kolejnych 25-u partii
przedstawiono w ponizszej tabeli:

i 1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10 11 12 13
Np,i 1 5 4 2 7 11 8 7 4 0 1 7 6
i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Np,j 8 11 5 6 2 4 6 4 6 7 5 4

Zaprojektowaé¢ karte kontrolng do sterowania procesem
wytwarzania klawiszy.

(opracowano na podstawie [1])
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ROZWIAZANIE ZADANIA 4.5 1/2

1. Obliczamy srednig ilos¢ i sredni udziat wyrobow niezgodnych
w prdébkach

25 25

p=>Y.n, /D n =131/25%80=0,0655
i=1 i=1

n-p =80-0,0655 = 5,24

Poniewaz n-p > 2 i prébki sg jednakowo liczne mozemy zastoso-
wac zarowno karte np jak i karte p

2. Obliczamy wspoétrzedne linii karty np

CL=n-p=5,24

LCL=n-p-3-4/n-p-(1-P) =5,24-3-,/5,24-(1-0,0655) =
-1,40; przyymujemy LCL =0
UCL=n-p+3-yn-p-(1-P) =5,24++/5,24-(1-0,0665) =11,9




ROZWIAZANIE ZADANIA 4.5 2/2

3. Wykreslamy linie karty i nanosimy na nig wyniki badania
prébek ,,

12

10

: /\ M
;‘/N W, VEAY

i O’) LO l\ (@) i ™ L0 N~ ()]
- i i i i

—i ™ LO
(QV AN AN

Poniewaz wykres nie wskazuje na rozregulowanie procesu w
trakcie wykonywania prébek wykorzystanych do jego utworze-

nia, utworzone karty mozna zaczag¢ stosowa¢ do dalszego
sterowania tym procesem.



Wykres2

		1		5.24		11.8786007562

		5		5.24		11.8786007562

		4		5.24		11.8786007562

		2		5.24		11.8786007562

		7		5.24		11.8786007562

		11		5.24		11.8786007562

		8		5.24		11.8786007562

		7		5.24		11.8786007562

		4		5.24		11.8786007562

		0		5.24		11.8786007562

		1		5.24		11.8786007562

		7		5.24		11.8786007562

		6		5.24		11.8786007562

		8		5.24		11.8786007562

		11		5.24		11.8786007562

		5		5.24		11.8786007562

		6		5.24		11.8786007562

		2		5.24		11.8786007562

		4		5.24		11.8786007562

		6		5.24		11.8786007562

		4		5.24		11.8786007562

		6		5.24		11.8786007562

		7		5.24		11.8786007562

		5		5.24		11.8786007562

		4		5.24		11.8786007562





Arkusz1

		1		5.24		11.88		9.67

		5		5.24		11.88		9.67

		4		5.24		11.88		9.67

		2		5.24		11.88		9.67

		7		5.24		11.88		9.67

		11		5.24		11.88		9.67

		8		5.24		11.88		9.67		-1.3986007562

		7		5.24		11.88		9.67

		4		5.24		11.88		9.67

		0		5.24		11.88		9.67

		1		5.24		11.88		9.67

		7		5.24		11.88		9.67

		6		5.24		11.88		9.67

		8		5.24		11.88		9.67

		11		5.24		11.88		9.67

		5		5.24		11.88		9.67

		6		5.24		11.88		9.67

		2		5.24		11.88		9.67

		4		5.24		11.88		9.67

		6		5.24		11.88		9.67

		4		5.24		11.88		9.67

		6		5.24		11.88		9.67

		7		5.24		11.88		9.67

		5		5.24		11.88		9.67

		4		5.24		11.88		9.67

		0.0655

		131
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KARTA KONTROLNAp 1/3

Karta kontrolna p jest uzywana w przypadkach, gdy do stero-
wania procesem wykorzystuje sie informacje o procentowym
udziale (frakcji) wyrobow niezgodnych w kolejnych partiach

produktu.

Dla statej licznosci partii/probek karta p jest w zasadzie rowno-
wazna karcie np. Wspotrzedne linii karty p oblicza sie w tym
przypadku z zaleznosci:

CL =ﬁ=zk:nn,i Zk:n =Zk:nn,i/n-k
i=1 i=1 i=1

LCL=p-3:-p-(1-P)/n
UCL=p+3-,/p-(1-p)/n

gdzie n; oznacza liczbg wyrobow niezgodnych w i-tej partii




KARTA KONTROLNAp 2/3

Karte kontrolng p mozna stosowac rowniez w przypadkach, kiedy
oceniane partie/probki rdéinig sie licznoscig (np. liczba operacji
wykonana w miesigcu na okreslonym oddziale szpitala).
Poniewaz jednak potozenie linii kontrolnych zalezy od licznosci
probki, w przypadkach takich granice kontrolne powinny byc¢
obliczane oddzielnie dla kazdej z nich.

LCL, =5_3’\/E°(1_5)/ni
UCL, =P +3-yp-(1-P)/n,

Ten sposob prowadzenia karty jest bardzo pracochtonny, dlatego
w przypadku, kiedy licznosci ocenianych prébek rdzinig sie
niewiele (+25%) mozna ocenia¢ przebieg procesu na podstawie
karty obliczonej dla wspdlnej, sredniej licznosci probek. Jezeli
jednak ocena jakiejs prabki na tak sporzadzonym wykresie budzi
watpliwosci, nalezy obliczy¢ dla niej granice indywidualne.




KARTA KONTROLNAp 3/3

Jeszcze innym sposobem rozwigzania probleméw wystepujacych
przy niejednakowych licznosciach kontrolowanych partii jest
wyrazenie wartosci frakcji wyrobow niezgodnych p. w postaci
standaryzowanej Z..

Standaryzacja polega na okresleniu roznicy pomiedzy frakcja
wyrobow niezgodnych w prébce, a frakcjg srednig wszystkich
probek i wyrazeniu tej réznicy w jednostkach odchylenia stan-

dardowego, czyli: -, _ ) -p)/P--p)/n,

Poniewaz zmienna Z, posiada rozktad zblizony do rozktadu nor-

malnego o parametrachm =0 i o =1 wiec granice kontrolne:
CL=0;LCL=-3 i UCL=3

Ze wzgledu na trudnosc obliczen przy sterowaniu procesem za
pomoca tej karty, stanowisko kontrolne powinno by¢ wyposa-
zone w komputer.



ZADANIE 4.6

W procesie produkcji transformatoréw kontroli podlegata co 10-a
wykonana sztuka. Wynik kontroli miat charakter alternatywny
(spetnia wymagania, nie spetnia wymagan). Wyniki kontroli
przeprowadzonych w ciagu ostatniego miesigca zestawiono w
ponizszej tabeli (n,; - liczba sztuk niespetniajagcych wymagan)

i 1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10 11 12 13

ni | 158 | 140 | 140 | 155 | 160 | 144 | 139 | 151 | 163 | 148 | 150 | 153 | 149
nni | 11 11 8 6 4 7 10 11 9 3) 2 7 7
i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ng | 145 | 160 | 165 | 136 | 153 | 150 | 148 | 135 | 165 | 143 | 138 | 144 | 161
Npj 8 6 15 18 10 9 5 0 12 10 8 14 20

Zaprojektowac karte kontrolng do sterowania tym procesem

(opracowano na podstawie [4])
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ROZWIAZANIE ZADANIA 4.6 1/5

1. Obliczamy S$rednig ilos¢ i sredni udziat wyrobow niezgodnych

w probkach 26 >
p 5=3n., / 3N, =233/3893 = 0,060
i=1 i=1

26
N, = Znn,i/k =233/26 =8,96
i=1

Poniewaz licznosci prédbek sg r6zne mozemy zastosowac tylko
karte p. (warunek dot. sredniej liczby brakow w prdbce jest
spetniony).

2. Obliczamy wspétrzedne linii karty p

Sprawdzmy mozliwos¢ wykorzystania statych granic dla
Sredniej licznosci prébki

26
ﬁ=2ni/k = 3893/26 =149,73
i=1

n. =135=0,902-7; n_ =165=1102-T



ROZWIAZANIE ZADANIA 4.6 2/5

Poniewaz wahania licznosci probek wokoét wartosci Sredniej
wynoszg okoto 10% mozna zaprojektowac karte ze statymi
granicami kontrolnymi opartymi na sredniej licznosci probki

CL=p=0,060

LCL=p-3-p-(1-P)/N =
=0,060—3-,/0,06-(1—0,06)/149,73 =
=0,060- 0,058 = 0,002

UCL=p+3:p-(1-p)/n =
=0,060+3-,/0,06-(1—0,06)/149,73 =
= 0,060+ 0,058=0,118

Po wykresleniu linii karty p i naniesieniu wynikéw kontroli
dostajemy:



ROZWIAZANIE ZADANIA 4.6 3/5

0,14
0,12 J 4 |
0,10

0,08

a
0,06 / N
0.04 / f\\\¥/y—/\1 l\\\ /

0,02

0,00 - 0,002

Frakcje jednostek niezgodnych w prébkach 17 i 26 wykraczaja
poza gorng granice kontrolng, w zwigzku z czym probki te zostaja
wyeliminowane z dalszych obliczen



Wykres1

		0.0696202532		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0785714286		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0571428571		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0387096774		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.025		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0486111111		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.071942446		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0728476821		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0552147239		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0337837838		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0133333333		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.045751634		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0469798658		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0551724138		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0375		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0909090909		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.1323529412		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0653594771		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.06		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0337837838		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0727272727		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0699300699		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0579710145		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.0972222222		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242

		0.1242236025		0.0598510146		0.0016943051		0.1180077242





Arkusz1

		158		11		0.070		0.060		0.002		0.118

		140		11		0.079		0.060		0.002		0.118

		140		8		0.057		0.060		0.002		0.118

		155		6		0.039		0.060		0.002		0.118

		160		4		0.025		0.060		0.002		0.118

		144		7		0.049		0.060		0.002		0.118

		139		10		0.072		0.060		0.002		0.118

		151		11		0.073		0.060		0.002		0.118

		163		9		0.055		0.060		0.002		0.118

		148		5		0.034		0.060		0.002		0.118

		150		2		0.013		0.060		0.002		0.118

		153		7		0.046		0.060		0.002		0.118

		149		7		0.047		0.060		0.002		0.118

		145		8		0.055		0.060		0.002		0.118

		160		6		0.038		0.060		0.002		0.118

		165		15		0.091		0.060		0.002		0.118

		136		18		0.132		0.060		0.002		0.118

		153		10		0.065		0.060		0.002		0.118

		150		9		0.060		0.060		0.002		0.118

		148		5		0.034		0.060		0.002		0.118

		135		0		0.000		0.060		0.002		0.118

		165		12		0.073		0.060		0.002		0.118

		143		10		0.070		0.060		0.002		0.118

		138		8		0.058		0.060		0.002		0.118

		144		14		0.097		0.060		0.002		0.118

		161		20		0.124		0.060		0.002		0.118

		3893		233

		149.73		8.96
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ROZWIAZANIE ZADANIA 4.6 4/5

Obliczamy ponownie wspoétrzedne linii karty p dla pozostatych
24-ech proébek:

Kk k
p=Y.n, /D.n, =195/3596 = 0,054
=1 =1

n,l

k
A, =N ./k=195/24=8,13
=1

CL =p=0,054
LCL=p-3-,/p-(1-p)/n =0,054—3-,/0,06-(1—0,06)/149,73
=0,054-0,065=-0,001 przyjmujemy LCL =0
UCL=p+3-4p-(1-P)/n =0,054+3-,/0,06-(1—-0,06)/149,73 =

= 0,054 + 0,055 = 0,109
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Po ponownym wykresleniu linii karty p i naniesieniu wynikow
kontroli dostajemy:

0,12

0,10 ’\ ‘]'
N A\ [N ™
0,04 I ‘\\ | |

- NNV

0,02
o,ooVo,ooo

1 2 3 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0,109

Przedstawiony wyzej wykres nie wskazuje na rozregulowanie
procesu. Karta moze stuzy¢ do dalszego jego monitorowania.



Wykres3

		0.0696202532		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0785714286		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0571428571		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0387096774		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.025		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0486111111		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.071942446		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0728476821		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0552147239		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0337837838		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0133333333		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.045751634		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0469798658		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0551724138		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0375		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0909090909		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0653594771		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.06		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0337837838		0.0542269188		0		0.1097301124

		0		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0727272727		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0699300699		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0579710145		0.0542269188		0		0.1097301124

		0.0972222222		0.0542269188		0		0.1097301124





Arkusz1

		158		11		0.070		0.054		0.000		0.110

		140		11		0.079		0.054		0.000		0.110

		140		8		0.057		0.054		0.000		0.110

		155		6		0.039		0.054		0.000		0.110

		160		4		0.025		0.054		0.000		0.110

		144		7		0.049		0.054		0.000		0.110

		139		10		0.072		0.054		0.000		0.110

		151		11		0.073		0.054		0.000		0.110

		163		9		0.055		0.054		0.000		0.110

		148		5		0.034		0.054		0.000		0.110

		150		2		0.013		0.054		0.000		0.110

		153		7		0.046		0.054		0.000		0.110

		149		7		0.047		0.054		0.000		0.110

		145		8		0.055		0.054		0.000		0.110

		160		6		0.038		0.054		0.000		0.110

		165		15		0.091		0.054		0.000		0.110

		153		10		0.065		0.054		0.000		0.110

		150		9		0.060		0.054		0.000		0.110

		148		5		0.034		0.054		0.000		0.110

		135		0		0.000		0.054		0.000		0.110

		165		12		0.073		0.054		0.000		0.110

		143		10		0.070		0.054		0.000		0.110

		138		8		0.058		0.054		0.000		0.110

		144		14		0.097		0.054		0.000		0.110

		3596		195

		149.83		8.13
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KIERUNKI STEROWANIA

Stosujgc karty dla danych liczbowych nalezy tak sterowac
procesem, aby wartosci statystyk probek byly mozliwie bliskie
wartosci sredniej (lezaty mozliwie blisko linii centralnej). Odejscie
od linii centralnej , zardwno w gore jak i w dét, jest przewaznie
jednakowo niekorzystne.

Przy stosowaniu kart alternatywnych celem sterowania nie jest
linia centralna, ale dolna granica kontrolna. Inaczej mowiac im
nizej lezy wykres p (np) tym lepiej, a ideatem jest osiggniecie dla
wszystkich prébek p = 0. W tej sytuacji przesuniecie sie wykresu
powyzej wartosci Sredniej jest niekorzystne i nalezy eliminowac
przyczyny powodujgce taki stan rzeczy.



OBSZAR ODNIESIENIA

W przypadku kart kontrolnych p i np wartoscig odniesienia dla
liczby wykrytych jednostek niezgodnych byta liczno$¢ préobki. W
praktyce wystepujg sytuacje, w ktorych zlicza sie jednostki
niezgodne lub niezgodnosci, ale probka nie wystepuje. W takich
przypadkach dla zliczanych wartosci przyjmuje sie inng wartos¢
odniesienia. Moze nig by¢ okreslony przedziat czasu, okreslona
dtugos¢, powierzchnia czy objetos¢, egzemplarz produktu, itp
(np.: liczba reklamacji zgtoszona w ciggu miesiaca, liczba skaz na
1m? arkusza blachy czy liczba tzw. literowek w arkuszu
wydawniczym).

Wielkos¢, badz jej okreslony przedziat, przyjety jako odniesienie
dla liczby zliczanych niezgodnosci nazywany bedzie dalej
obszarem odniesienia.



KARTY KONTROLNE ciu

Jezeli spetnione sg dwa warunki:

e prawdopodobienstwo wystgpienia niezgodnosci w kazdym
punkcie obszaru odniesienia jest jednakowe oraz

e ilos¢ niezgodnosci wystepujagcych w jednym obszarze nie zale-
zy od ilosci niezgodnosci wystepujacych w innych obszarach

to zmienna ¢ réwna liczbie wykrytych niezgodnosci w poszcze-

golnych obszarach odniesienia posiada rozktad Poissona o A = ¢,

gdzie ¢ oznacza sredniqg ilos¢ niezgodnosci w zbiorowosci obsza-
row odniesienia

Na rozktadzie Poissona (rozktadzie zdarzen rzadkich) oparta jest
konstrukcja kart kontrolnych ¢ i u. Karta c (karta liczby
niezgodnosci) stosowana jest w przypadku, gdy poszczegdlne
obszary odniesienia sg tej samej wielkosci, karta u (karta liczby
niezgodnosci na jednostke obszaru) nie wymaga spetnienia tego
warunku.



KARTA KONTROLNA c

Na karcie c wykresla sie liczbe niezgodnosci wykrytych w obszarze
odniesienia.

Wspotrzedne linii tej karty oblicza sie z nastepujacych zaleznosci:

k
CL=C=)c, / K
i=1
LCL = max{O; 6—3-\5}
UCL=C+3-4/C
Zdaniem autoréow [2] liczba niezgodnosci nie jest najlepszym
typem danych dla potrzeb SPC. W praktyce zdarza sie jednak, ze

jest to jedyny typ danych dostepnych w chwili rozpoczynania
programu statystycznego sterowania procesem.



ZADANIE 4.7

Kontrola techniczna tasmy zaktadanej do okreslonego typu kaset
magnetowidowych polegata na okresleniu liczby wad powierzchni
na dtugosci tasmy (350 m). Wyniki tej kontroli zestawiono w
ponizszej tabeli:

i 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Ci I 1 2 5 0 6 2 0 4 4
i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ci 6 3 3 3 1 6 3 1 5 6

Na podstawie powyzszych danych skonstruowac karte do statys-
tycznego sterowania procesem produkcji tasmy
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ROZWIAZANIE ZADANIA 4.7 1/2

Poniewaz dane z kontroli sg liczhami niezgodnosci wystepujacych
na powierzchni jednakowej dtugosci odcinkow tasm wiec na ich
podstawie mozna skonstruowa¢ zaréwno karte c jak i karte u.
Przy braku jakichkolwiek zalecen wybieramy karte ¢ poniewaz
jest prostsza w prowadzeniu.

Obliczamy wspotrzedne linii kontrolnych:

26
6=Zci/k =68/20=3,4
i=1
CL=C=34
LCL = max{O;E—B-\/g}= max{O; 3,4—3-@}=0
UCL=C+3-4/C=3,4+3-,/34=89



ROZWIAZANIE ZADANIA 4.7 2/2

Po wykresleniu linii karty c¢ i naniesieniu wynikéw kontroli

dostajemy:
10 |

©
oo
O

o

¢

P ¢
~—

e
o

-t
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Dane wstepne wskazujg, ze proces jest statystycznie uregulowa-
ny. Karta moze stuzy¢ do dalszego monitorowania procesu



Wykres1

		7				3.4		0		8.9317266744

		1				3.4		0		8.9317266744

		2				3.4		0		8.9317266744

		5				3.4		0		8.9317266744

		0				3.4		0		8.9317266744

		6				3.4		0		8.9317266744

		2				3.4		0		8.9317266744

		0				3.4		0		8.9317266744

		4				3.4		0		8.9317266744

		4				3.4		0		8.9317266744

		6				3.4		0		8.9317266744

		3				3.4		0		8.9317266744

		3				3.4		0		8.9317266744

		3				3.4		0		8.9317266744

		1				3.4		0		8.9317266744

		6				3.4		0		8.9317266744

		3				3.4		0		8.9317266744

		1				3.4		0		8.9317266744

		5				3.4		0		8.9317266744

		6				3.4		0		8.9317266744

						3.4		0		8.9317266744





Arkusz1

		7				3.4		0		8.9

		1				3.4		0		8.9

		2				3.4		0		8.9

		5				3.4		0		8.9

		0				3.4		0		8.9

		6				3.4		0		8.9

		2				3.4		0		8.9

		0				3.4		0		8.9

		4				3.4		0		8.9

		4				3.4		0		8.9

		6				3.4		0		8.9

		3				3.4		0		8.9

		3				3.4		0		8.9

		3				3.4		0		8.9

		1				3.4		0		8.9

		6				3.4		0		8.9

		3				3.4		0		8.9

		1				3.4		0		8.9

		5				3.4		0		8.9

		6				3.4		0		8.9

						3.4		0		8.9
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		3.4
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KARTA KONTROLNA u 1/2

Porownywanie liczby niezgodnosci wystepujgcych w roéznych
obszarach odniesienia nie ma wiekszego sensu, jezeli obszary te
roznig sie miedzy sobg wielkoscig. W przypadkach takich porow-
nywac nalezy gestos¢ niezgodnosci, czyli ilos¢ niezgodnosci przy-
padajacych na jednostke obszaru odniesienia.

Do monitorowania gestosci niezgodnosci stuzy karta u. Wspot-
rzedne jej linii kontrolnych wyznacza sie z zaleznosci:

CL=U=ZK:Ci zk:ni ;
i=1 =1
LCLi=max{O;U—3- U/ni}

UCL, =u+3-,u/n,

n.— wielkos¢ obszaru odniesienia (liczba jednostek, w ktérych
wyrazamy wielkosc tego obszaru)



KARTA KONTROLNA u 2/2

Z podanych wczesniej zaleznosci wynika, ze potozenie granic
kontrolnych zalezy od wielkosci obszaru odniesienia. W przy-
padku obszarédw o rdéinych wielkosciach wspétrzedne granic
kontrolnych powinny by¢ wiec obliczane oddzielnie dla kazdego z
nich. Wystepuje w tym wzgledzie petna analogia do karty p.
Analogiczne sg rowniez sposoby rozwigzania tego problemu:

e wyznaczanie indywidualnych granic kontrolnych dla kazdego
z obszarow odniesienia;

e wyznaczanie wspolnych granic kontrolnych dla sredniej
wielkosci obszaru (tylko w przypadkach, gdy roznice wiel-
kosci obszarow nie sg zbyt duze);

e standaryzacja zmiennej u;



ZADANIE 4.8

Tasma magnetowidowa jest produkowana w odcinkach o dtugosci
4000m, a nastepnie cieta na odcinki o dtugosciach 200, 260, 380
i 500 m (w zaleznosci od rodzaju kasety). Po nawinieciu na szpule
tasma poddawana jest kontroli polegajagcej na okresleniu liczby
wad powierzchni na catej dtugosci tasmy.

Wyniki ostatnich 25-u kontroli zestawiono w ponizszej tabeli:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
l; | 260 | 500 | 380 | 500 | 200 | 260 | 200 | 380 | 380 | 500 | 200 | 380 | 260
Ci I 17 8 20 3 2 7 15 5 14 9 13 3

i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

li | 260 | 380 | 200 | 380 | 260 | 500 | 260 | 260 | 380 | 500 | 380 | 260

Ci 5 10 I 8 10 7 2 9 15 7 10 12

Na podstawie powyzszych danych skonstruowac karte kontrolng

do sterowania procesem produkcji tasmy.
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ROZWIAZANIE ZADANIA 4.8 1/2

Poniewaz zliczana jest ilos¢ niezgodnosSci i poniewaz obszary
odniesienia (dtugosci kontrolowanych tasm) sg rdozne, to jedyna
mozliwag do zaprojektowania kartg kontrolng jest karta u.

Poniewaz wielkos$ci obszarow odniesienia s3 mocno zréznicowane
nalezy dla kazdego z nich zastosowa¢ indywidualne granice
kontrolne. Obliczamy je nastepujaco:

25 25
CL=U=)¢; /) n,=225/8420=0,0267;
=1

i=1

LCL, =U—-3-,/U/n, =0,0267—-3-,/0,0267/n,
UCL, =U+3-,/T/n, =0,0267+3-,/0,0267/n,
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Dane wstepne wskazujg, ze proces jest statystycznie uregulowa-
ny. Karta moze stuzy¢ do dalszego monitorowania procesu



Wykres1

		0.0269230769		0.0267220903		0		0.0571358278

		0.034		0.0267220903		0.0047904322		0.0486537483

		0.0210526316		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.04		0.0267220903		0.0047904322		0.0486537483

		0.015		0.0267220903		0		0.0613990864

		0.0076923077		0.0267220903		0		0.0571358278

		0.035		0.0267220903		0		0.0613990864

		0.0394736842		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.0131578947		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.028		0.0267220903		0.0047904322		0.0486537483

		0.045		0.0267220903		0		0.0613990864

		0.0342105263		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.0115384615		0.0267220903		0		0.0571358278

		0.0192307692		0.0267220903		0		0.0571358278

		0.0263157895		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.035		0.0267220903		0		0.0613990864

		0.0210526316		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.0384615385		0.0267220903		0		0.0571358278

		0.014		0.0267220903		0.0047904322		0.0486537483

		0.0076923077		0.0267220903		0		0.0571358278

		0.0346153846		0.0267220903		0		0.0571358278

		0.0394736842		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.014		0.0267220903		0.0047904322		0.0486537483

		0.0263157895		0.0267220903		0.0015647531		0.0518794274

		0.0461538462		0.0267220903		0		0.0571358278





Arkusz1

		260		7		0.027		0.0267		0.0000		0.0571

		500		17		0.034		0.0267		0.0048		0.0487

		380		8		0.021		0.0267		0.0016		0.0519

		500		20		0.040		0.0267		0.0048		0.0487

		200		3		0.015		0.0267		0.0000		0.0614

		260		2		0.008		0.0267		0.0000		0.0571

		200		7		0.035		0.0267		0.0000		0.0614

		380		15		0.039		0.0267		0.0016		0.0519

		380		5		0.013		0.0267		0.0016		0.0519

		500		14		0.028		0.0267		0.0048		0.0487

		200		9		0.045		0.0267		0.0000		0.0614

		380		13		0.034		0.0267		0.0016		0.0519

		260		3		0.012		0.0267		0.0000		0.0571

		260		5		0.019		0.0267		0.0000		0.0571

		380		10		0.026		0.0267		0.0016		0.0519

		200		7		0.035		0.0267		0.0000		0.0614

		380		8		0.021		0.0267		0.0016		0.0519

		260		10		0.038		0.0267		0.0000		0.0571

		500		7		0.014		0.0267		0.0048		0.0487

		260		2		0.008		0.0267		0.0000		0.0571

		260		9		0.035		0.0267		0.0000		0.0571

		380		15		0.039		0.0267		0.0016		0.0519

		500		7		0.014		0.0267		0.0048		0.0487

		380		10		0.026		0.0267		0.0016		0.0519

		260		12		0.046		0.0267		0.0000		0.0571

		8420		225
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STATYSTYCZNE STEROWANIE
PROCESAMI

Czesc V
ZDOLNOSC PROCESU



MODEL PROCESU

W wiekszosci przypadkow szukania rozwigzan roznych problemoéw
dobrym punktem wyjscia okazuje sie stworzenie koncepcyjnego
modelu problemu, ktdry nalezy rozwigzac.

»-. Zbudowanie przyblizonego, i nawet dalekiego od doskonatosci
modelu dostarcza czesto materiatu do opracowania strategii dziatania
lepszej, niz strategia nie oparta na zadnym modelu teoretycznym.” [2]

Powyzsza zasada dotyczy rowniez statystycznego sterowania proce-
sami. Rozwigzanie wielu zwigzanych z tym sterowaniem probleméw
moze okazac sie tatwiejsze, jesli utworzony zostanie matematyczny
model procesu.

Mozna utworzy¢ rozne modele procesu: bardziej ztozone, trudniejsze
w analizie, lepiej przyblizajgce rzeczywistos¢ i mniej skomplikowane,
tatwiejsze, ale jednoczesnie mniej doktadne. Przedstawiony dalej
model procesu nalezy traktowac jako jedng z mozliwych alternatyw.



OPIS MODELU

W przyjetym przez nas modelu proces charakteryzowany jest przez
swoje wyniki. Zaktadamy, ze wyniki te sg realizacjami jednowymia-
rowej zmiennej losowej X o wartosci oczekiwanej m, i odchyleniu
standardowym c,. Zakltadamy jednoczesnie, ze powyzsze parametry
charakteryzujg proces w stanie statystycznie uregulowanym, tzn.
wyhnikajg wytacznie z przyczyn losowych.

Wyniki procesu winny spetnia¢ natozone na nie wymagania. Aby to
zapewni¢ musimy mie¢ mozliwos¢ efektywnego sterowania tym
procesem. W przyjetym modelu efektywnemu sterowaniu (regulaciji
procesu) odpowiada mozliwos¢ wprowadzenia dowolnej zmiany
wartosci oczekiwanej.

Odchylenie standardowe o, charakteryzuje naturalng zmiennos¢
procesu. W przyjetym modelu nie mamy mozliwosci zmiany tej
wartosci (jedynym sposobem na zmiane naturalnej zmiennosci jest
bowiem przeprojektowanie (czyli zmiana) samego procesu.



REGULACJA PROCESU

9(x)

Y X

W ramach regulacji procesu mozemy zmienia¢ wartosc
oczekiwang, nie mozemy natomiast zmienia¢ odchylenia
standardowego. Aby zmniejszy¢ zmienno$S¢ musimy przepro-
jektowac (zmienic) sam proces.
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g(x)












PRZYCZYNY SPECJALNE 1/3

Kolejny element przyjetego modelu stanowiag przyczyny specjaine.
Przyczyny te nie s3, tak jak wspomniane wczesniej przyczyny losowe,
integralnym sktadnikiem procesu. S3 to raczej sporadycznie pojawia-
jace sie zakidcenia, nieprawidtowosci, ktore nalezy wykry¢ i usunag.

Przyczyny specjalne zmieniajg wyniki procesu. Przyjeto, ze nowe,
zmienione wyniki reprezentowac¢ bedzie jednowymiarowa zmienna
losowa X,.

Przyczyny specjalne mogg pojawiac sie stopniowo lub nagle, moga mieé
charakter trwaty (trzeba je usuwac) lub przejsciowy (ustepuja
samoczynnie).

pd np. zmeczenie pracownika A p np. zmiana partii surowca A p impuls zaklécaja-
czy zuzycie narzedzia czy wymiana narzedzia cy (np. uderzenie)

t t t
— — —






impuls zakłócają-cy (np. uderzenie)







np. zmiana partii surowca czy wymiana narzędzia







np. zmęczenie pracownika czy zużycie narzędzia
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PRZYCZYNY SPECJALNE 2/3

W przyjetym modelu zatozono, ze wptyw przyczyn specjalnych
(zmiana wartosci parametru charakteryzujacego wynik) jest blizej
nieokreslong funkcja czasu, czyli ze: X, — X =Z(t)

W takim razie wyniki procesu zaktdconego okresla¢ bedzie
funkcja:
X,=X+1Z(t)

Funkcje losowe X, i X przyjmujg kolejne wartosci dla kolejnych
wynikow procesu. Natomiast funkcja Z(t) ma charakter ciagty.
Dlatego pod uwage nalezy brac tylko niektdre jej wartosci — te,
ktore przyjmuje w momentach powstania kolejnych wynikow
procesu. Uwzgledniajgc powyzsze dostajemy:

X, =X+ Z(t.)

gdzie i jest wyrdznikiem wyniku procesu, a t, czasem powstania
tego wyniku.



MODEL PROCESU

Funkcja Z(t;) moze wptywaé zardwno na wartos¢ oczekiwang jak i na wariancje
zmiennej losowej X,.

Na osi poziomej mamy czas, a na osi pionowej warto$¢ parametru, ktorg chcemy
sterowac. Kolorem zielonym oznaczono pole tolerancji parametru. Na poczatku
mamy proces rozregulowany. Kolejne dwa kroki pokazujg wyniki regulacji, mniej

i bardziej udanej. W miare uptywu czasu proces znowu ulega stopniowemu rozre-
gulowaniu. Po jego wykryciu nastepuje ponowna regulacja procesu. I.t.d.






X












PRZYCZYNY SPECJALNE 3/3

Znajac funkcje Z(t) moglibySmy wyznaczy¢ parametry zmiennej
losowej X,, czyli prognozowaé¢ wyniki procesu zaktéconego.
Mozliwos¢ tg wykorzystuje sie przy roznego rodzaju symulacjach.

W praktyce funkcja Z(t,) jest prawie zawsze nieznana co powo-
duje, ze wyznaczenie parametrow zmiennej losowej X, nie jest
mozliwe.

Mozliwe jest natomiast wykrycie istotnych réznic pomiedzy
parametrami zmiennych losowych X, i X, czyli stwierdzenie
wystgpienia przyczyny specjalnej (zaktocenia).

Stwierdzenie wystgpienia przyczyny specjalnej ma miejsce, gdy
odpowiedz na pytanie: czy elementy badanej probki (realizacje
zmiennej losowej X,) moga pochodzi¢ z procesu uregulowanego
(stanowic realizacje zmiennej losowej X) jest negatywna.



DETEKCJA ZAKLOCENIA

Stwierdzenie faktu rozregulowania procesu (wystgpienia przy-
czyny specjalnej) odbywa sie w oparciu o zaprojektowane dla
tego procesu karty kontrolne.

Sygnat rozregulowania na karcie nie musi pojawi¢ sie réwno-
czesnie z wystgpieniem przyczyny specjalnej. Moze zdarzy¢ sie,
zwlaszcza w przypadkach, gdy wielkos¢ zaktdcenia nie jest zbyt
duza, ze sygnat ten jest znacznie opdzniony.

Nalezy podkresli¢c fakt, ze karty kontrolne nie s3 ,, automatycz-
nymi detektorami rozregulowania procesu”, lecz narzedziem,
ktore to rozregulowanie pomaga zauwazyC. Stwierdzenie, ze
wystapita przyczyna specjalna jest wnioskiem o charakterze
statystycznym, tzn. ma okreslone prawdopodobienstwo stusz-
Nosci.



FUNKCJONOWANIE KART

W celu ukazania, jak funkcjonujg karty kontrolne oraz jakie s3g ich
mozliwosci, na kilku dalszych slajdach pokazano symulowane
komputerowo, mozliwe do wystgpienia w praktyce, przebiegi
wybranej statystyki na kartach prowadzonych dla przyktadowo
przyjetego, modelowego procesu.

Proces ten w stanie statystycznie uregulowanym charakteryzuje
sie wynikami posiadajagcymi rozktad trojkatny o wartosci oczeki-
wanej m,=25 i odchyleniu standardowym o, = 2. Proces przebiega
stabilnie podczas produkcji pierwszych 10-u partii (przez partie
rozumiemy tu zbiorowos¢ wynikow, z ktorych pobierana jest
probka). Poczawszy od 11-ej partii pojawia sie zaktdcenie
(funkcja zaktécajaca Z(t.) = 1 oznacza zmiane wartosci oczekiwa-
nej z m,= 25 na m,, = 26 oraz niezmienione odchylenie standar-
dowe G,, = G,).



FUNKCJONOWANIE KART

Czasowy przebieg przyktadowo wybranego, modelowego pro-
cesu pokazano w gornej czesci ekranu. Ponizej zamieszczono
symulowany za pomoc3a generatora liczb losowych, mozliwy do
wystgpienia w rzeczywistosci przebieg charakterystyki X.

Ze wzgledu na fakt, ze symulowane zaktdcenie dotyczy tylko
wartosci oczekiwanej zrezygnowano z analizy karty kontrolnej
dotyczacej rozrzutu
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Wykres4

		23.575		22		28		25

		24.15		22		28		25

		25.125		22		28		25

		25.4		22		28		25

		25.575		22		28		25

		26.625		22		28		25

		24.925		22		28		25

		22.975		22		28		25

		24.3		22		28		25

		25.475		22		28		25

		26.75		22		28		25

		28.125		22		28		25

		24.55		22		28		25

		26.225		22		28		25

		25.375		22		28		25

		27.65		22		28		25

		25.55		22		28		25

		27.2		22		28		25

		23.9		22		28		25

		24.5		22		28		25

		26.25		22		28		25

		26.775		22		28		25

		24.925		22		28		25

		23.05		22		28		25

		27.025		22		28		25

		26.25		22		28		25

		27.375		22		28		25

		25.175		22		28		25

		26.9		22		28		25

		24.85		22		28		25

		26.175		22		28		25

		26.5		22		28		25

		26.025		22		28		25

		25.05		22		28		25

		26.125		22		28		25

		27.1		22		28		25

		25.475		22		28		25

		25.3		22		28		25

		26.475		22		28		25

		25.025		22		28		25





Arkusz1

				25.7		20.5		24.9		27.2		21.7		6.7								23.6		22.0		28.0		25.0

				25.8		23.1		28.0		22.5		23.0		5.5								24.2		22.0		28.0		25.0

				23.8		25.4		26.1		22.9		26.1		3.2								25.1		22.0		28.0		25.0

				27.2		23.1		28.4		24.0		26.1		5.3								25.4		22.0		28.0		25.0

				26.2		25.9		23.7		24.5		28.2		4.5								25.6		22.0		28.0		25.0

				23.1		26.2		27.8		28.3		24.2		4.1								26.6		22.0		28.0		25.0

				28.5		26.3		22.2		23.5		27.7		5.5								24.9		22.0		28.0		25.0

				25.6		21.5		21.4		26.4		22.6		5.0								23.0		22.0		28.0		25.0

				24.8		22.2		22.6		24.9		27.5		5.3								24.3		22.0		28.0		25.0

				25.1		24.7		25.3		26.1		25.8		1.4								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.9		26.7		28.2		24.7		27.4		3.5								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.7		29.8		27.0		26.4		29.3		3.4								28.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.7		24.6		23.9		27.0		22.7		4.3								24.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.0		26.7		24.5		25.8		27.9		3.4								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.4		22.5		27.1		26.5		25.4		4.6								25.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.4		29.1		23.8		29.3		28.4		5.5								27.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.0		23.4		24.8		27.5		26.5		4.1								25.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.9		24.6		26.2		28.7		29.3		4.7								27.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.3		24.2		23.2		25.1		23.1		2.0								23.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.6		22.5		27.3		21.7		26.5		5.6								24.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.1		26.7		28.0		24.1		26.2		3.9								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.3		26.9		24.6		28.3		27.3		3.7								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.3		24.7		25.6		24.9		24.5		1.1								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.8		21.6		22.6		24.2		23.8		2.6								23.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.1		27.6		26.9		30.0		23.6		6.4								27.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.6		24.6		29.8		23.8		26.8		6.0								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.6		27.8		25.4		27.6		28.7		3.3								27.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		30.2		21.7		24.6		24.2		8.5								25.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.5		27.5		26.0		24.9		29.2		4.3								26.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.4		25.8		23.3		23.0		27.3		4.3								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.6		26.4		27.8		26.0		24.5		3.3								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.2		27.8		27.0		27.7		23.5		4.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.0		26.9		25.8		28.3		23.1		5.2								26.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.8		22.8		29.5		24.4		23.5		6.7								25.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		30.0		23.1		30.0		24.6		26.8		6.9								26.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.7		29.6		30.5		23.0		25.3		7.5								27.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		24.7		23.6		25.9		27.7		4.1								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.9		29.6		21.5		22.4		27.7		8.1								25.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.8		26.3		26.5		26.6		26.5		0.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.0		23.5		26.5		23.5		26.6		3.1								25.0		22.0		28.0		25.0
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Wykres4

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25
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		22		28		25

		22		28		25
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		22		28		25
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		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25

		22		28		25





Arkusz1

				23.5		20.5		24.9		27.2		21.7		6.7								23.6		22.0		28.0		25.0

				26.2		23.1		28.0		22.5		23.0		5.5								24.2		22.0		28.0		25.0

				23.4		25.4		26.1		22.9		26.1		3.2								25.1		22.0		28.0		25.0

				25.9		23.1		28.4		24.0		26.1		5.3								25.4		22.0		28.0		25.0

				23.2		25.9		23.7		24.5		28.2		4.5								25.6		22.0		28.0		25.0

				27.9		26.2		27.8		28.3		24.2		4.1								26.6		22.0		28.0		25.0

				23.4		26.3		22.2		23.5		27.7		5.5								24.9		22.0		28.0		25.0

				24.9		21.5		21.4		26.4		22.6		5.0								23.0		22.0		28.0		25.0

				21.2		22.2		22.6		24.9		27.5		5.3								24.3		22.0		28.0		25.0

				25.4		24.7		25.3		26.1		25.8		1.4								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.1		26.7		28.2		24.7		27.4		3.5								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.2		29.8		27.0		26.4		29.3		3.4								28.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.6		24.6		23.9		27.0		22.7		4.3								24.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.7		26.7		24.5		25.8		27.9		3.4								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.4		22.5		27.1		26.5		25.4		4.6								25.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.1		29.1		23.8		29.3		28.4		5.5								27.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.1		23.4		24.8		27.5		26.5		4.1								25.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.3		24.6		26.2		28.7		29.3		4.7								27.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.7		24.2		23.2		25.1		23.1		2.0								23.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.2		22.5		27.3		21.7		26.5		5.6								24.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.9		26.7		28.0		24.1		26.2		3.9								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.0		26.9		24.6		28.3		27.3		3.7								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.1		24.7		25.6		24.9		24.5		1.1								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.9		21.6		22.6		24.2		23.8		2.6								23.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.2		27.6		26.9		30.0		23.6		6.4								27.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.7		24.6		29.8		23.8		26.8		6.0								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.3		27.8		25.4		27.6		28.7		3.3								27.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.6		30.2		21.7		24.6		24.2		8.5								25.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.8		27.5		26.0		24.9		29.2		4.3								26.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.8		25.8		23.3		23.0		27.3		4.3								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.5		26.4		27.8		26.0		24.5		3.3								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.8		27.8		27.0		27.7		23.5		4.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.5		26.9		25.8		28.3		23.1		5.2								26.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.5		22.8		29.5		24.4		23.5		6.7								25.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.5		23.1		30.0		24.6		26.8		6.9								26.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.4		29.6		30.5		23.0		25.3		7.5								27.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.8		24.7		23.6		25.9		27.7		4.1								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.8		29.6		21.5		22.4		27.7		8.1								25.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.6		26.3		26.5		26.6		26.5		0.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.4		23.5		26.5		23.5		26.6		3.1								25.0		22.0		28.0		25.0
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SYMULACJA | - KOMENTARZ

Z zatozen przyjetych dla wykonanej symulacji wiadomo, ze proces
byt rozregulowany przy produkcji partii 11 (i dalszych). Pierwszy
sygnat rozregulowania procesu (przekroczenie granicy kontrolnej)
pojawia sie juz w prébce nr 12. Uwzgledniajgc fakt, ze
rozregulowanie procesu jest stosunkowo mate, jest to sygnat
bardzo szybki.

Nastepne potwierdzenia faktu rozregulowania procesu znajdu-
jemy w wynikach badan prébki 18 (dwa z trzech kolejnych
punktow w strefie skrajnej), probki 27 (jak w przyp. 18), probki 29
(cztery z pieciu kolejnych punktow w strefie B lub dalej), probek
35 i 36 (jak w przyp. 29) oraz prébki 39 (dziewiec kolejnych
punktow powyzej CL)

Niezaleznie od formalnych potwierdzen, nawet niezbyt wprawne
oko zauwazy fakt, ze znaczna wiekszos¢ punktow lezy powyzej CL.



23

22

21

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T




Wykres1

		26.3		22		28		25

		24.7		22		28		25

		24.4		22		28		25

		25.325		22		28		25

		25.825		22		28		25

		25.825		22		28		25

		24.4		22		28		25

		23.95		22		28		25

		24.2		22		28		25

		25.075		22		28		25

		26.9		22		28		25

		24.65		22		28		25

		25.375		22		28		25

		24.575		22		28		25

		25.6		22		28		25

		24.925		22		28		25

		25.125		22		28		25

		27.9		22		28		25

		26.025		22		28		25

		24.975		22		28		25

		27.025		22		28		25

		27.45		22		28		25

		26.525		22		28		25

		26.075		22		28		25

		25.525		22		28		25

		24.975		22		28		25

		28		22		28		25

		27.025		22		28		25

		27.075		22		28		25

		26.725		22		28		25

		26.65		22		28		25

		26.7		22		28		25

		25.025		22		28		25

		25.725		22		28		25

		25.775		22		28		25

		26.25		22		28		25

		24.85		22		28		25

		25.85		22		28		25

		26.325		22		28		25

		25.7		22		28		25





Arkusz1

				24.4		26.6		27.1		27.4		24.1		3.3								26.3		22.0		28.0		25.0

				24.5		25.2		23.2		27.0		23.4		3.8								24.7		22.0		28.0		25.0

				25.5		27.4		24.3		25.0		20.9		6.5								24.4		22.0		28.0		25.0

				25.5		23.0		24.8		25.8		27.7		4.7								25.3		22.0		28.0		25.0

				28.3		24.4		24.5		27.4		27.0		3.0								25.8		22.0		28.0		25.0

				27.6		27.1		27.0		24.5		24.7		2.6								25.8		22.0		28.0		25.0

				22.1		24.1		22.8		22.1		28.6		6.5								24.4		22.0		28.0		25.0

				23.8		25.3		23.9		24.6		22.0		3.3								24.0		22.0		28.0		25.0

				26.5		23.1		24.3		25.6		23.8		2.5								24.2		22.0		28.0		25.0

				25.3		27.0		27.7		21.3		24.3		6.4								25.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.4		28.7		26.7		24.5		27.7		4.2								26.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.2		28.8		23.4		24.4		22.0		6.8								24.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.5		26.2		24.9		22.1		28.3		6.2								25.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.3		22.7		23.3		26.0		26.3		3.6								24.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.9		26.4		23.6		23.8		28.6		5.0								25.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.5		22.6		23.2		27.9		26.0		5.3								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.9		26.0		24.2		22.6		27.7		5.1								25.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.6		28.5		29.8		24.9		28.4		4.9								27.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.6		25.6		23.9		28.2		26.4		4.3								26.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		21.7		25.7		26.5		23.9		23.8		2.7								25.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.7		29.9		27.8		26.7		23.7		6.2								27.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.6		28.2		26.6		28.5		26.5		2.0								27.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.7		28.1		26.4		25.7		25.9		2.4								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.5		29.6		23.1		25.3		26.3		6.5								26.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.1		25.8		26.9		27.1		22.3		4.8								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.3		21.8		26.1		27.0		25.0		5.2								25.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.0		28.6		26.1		27.8		29.5		3.4								28.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.4		28.6		24.9		27.3		27.3		3.7								27.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.3		25.9		25.9		25.9		30.6		4.7								27.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.8		24.9		27.5		27.3		27.2		2.6								26.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.0		28.5		25.9		27.6		24.6		3.9								26.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.5		25.0		22.9		29.1		29.8		6.9								26.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.6		22.4		25.7		29.1		22.9		6.7								25.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		24.7		25.6		28.4		24.2		4.2								25.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.3		25.4		27.4		26.5		23.8		3.6								25.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.4		25.9		25.2		26.2		27.7		2.5								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.2		29.1		23.6		22.4		24.3		6.7								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.2		27.0		24.0		28.6		23.8		4.8								25.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.6		24.0		28.9		24.5		27.9		4.9								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.5		24.2		24.8		23.5		30.3		6.8								25.7		22.0		28.0		25.0
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		22		28		25





Arkusz1

				23.9		20.5		24.9		27.2		21.7		6.7								23.6		22.0		28.0		25.0

				24.5		23.1		28.0		22.5		23.0		5.5								24.2		22.0		28.0		25.0

				25.1		25.4		26.1		22.9		26.1		3.2								25.1		22.0		28.0		25.0

				25.0		23.1		28.4		24.0		26.1		5.3								25.4		22.0		28.0		25.0

				21.6		25.9		23.7		24.5		28.2		4.5								25.6		22.0		28.0		25.0

				22.5		26.2		27.8		28.3		24.2		4.1								26.6		22.0		28.0		25.0

				25.3		26.3		22.2		23.5		27.7		5.5								24.9		22.0		28.0		25.0

				24.4		21.5		21.4		26.4		22.6		5.0								23.0		22.0		28.0		25.0

				25.0		22.2		22.6		24.9		27.5		5.3								24.3		22.0		28.0		25.0

				25.2		24.7		25.3		26.1		25.8		1.4								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.9		26.7		28.2		24.7		27.4		3.5								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.3		29.8		27.0		26.4		29.3		3.4								28.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.6		24.6		23.9		27.0		22.7		4.3								24.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.3		26.7		24.5		25.8		27.9		3.4								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.7		22.5		27.1		26.5		25.4		4.6								25.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.8		29.1		23.8		29.3		28.4		5.5								27.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.5		23.4		24.8		27.5		26.5		4.1								25.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.7		24.6		26.2		28.7		29.3		4.7								27.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.4		24.2		23.2		25.1		23.1		2.0								23.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.6		22.5		27.3		21.7		26.5		5.6								24.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.4		26.7		28.0		24.1		26.2		3.9								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.3		26.9		24.6		28.3		27.3		3.7								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.6		24.7		25.6		24.9		24.5		1.1								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		21.6		22.6		24.2		23.8		2.6								23.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.7		27.6		26.9		30.0		23.6		6.4								27.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.1		24.6		29.8		23.8		26.8		6.0								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.4		27.8		25.4		27.6		28.7		3.3								27.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.4		30.2		21.7		24.6		24.2		8.5								25.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.2		27.5		26.0		24.9		29.2		4.3								26.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.6		25.8		23.3		23.0		27.3		4.3								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.1		26.4		27.8		26.0		24.5		3.3								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.6		27.8		27.0		27.7		23.5		4.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.3		26.9		25.8		28.3		23.1		5.2								26.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.6		22.8		29.5		24.4		23.5		6.7								25.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		30.1		23.1		30.0		24.6		26.8		6.9								26.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		29.6		30.5		23.0		25.3		7.5								27.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.4		24.7		23.6		25.9		27.7		4.1								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.6		29.6		21.5		22.4		27.7		8.1								25.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.8		26.3		26.5		26.6		26.5		0.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.4		23.5		26.5		23.5		26.6		3.1								25.0		22.0		28.0		25.0

						25.4		25.7		25.5		25.9		4.5
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SYMULACIJA Il - KOMENTARZ

W symulacji nr Il przebieg procesu jest identyczny jak w przy-
padku symulacji nr I. Tym razem na sygnaly rozregulowania
procesu trzeba bylo poczekaé¢ nieco diuzej. Pierwszg jaskotka
(ktora, jak wiadomo, wiosny jeszcze nie czyni) s3 wyniki badan
probki nr 18 (punkt bardzo blisko granicy kontrolnej). Pierwszy
formalny sygnat rozregulowania procesu dajg dopiero wyniki
badan probki nr 22 (dwa z trzech kolejnych punktow w strefie
skrajnej), a potwierdzajg je probka nr 27 (przekroczenie granicy
kontrolnej) oraz probki 30, 31 i 32 (cztery z pieciu kolejnych
punktow w strefie B lub dalej).

Podobnie jak w przypadku | tatwo zauwazyc¢ fakt, ze poczynajac
od probki nr 18 prawie wszystkie punkty wykresu lezg powyzej
linii sSrednie;.
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Arkusz1

				24.6		29.4		28.0		25.7		24.0		5.4								26.775		22.0		28.0		25.0

				26.0		24.9		25.6		25.1		25.7		0.8								25.325		22.0		28.0		25.0

				24.8		25.3		26.4		24.2		25.0		2.2								25.225		22.0		28.0		25.0

				26.4		26.4		26.4		25.2		25.5		1.2								25.875		22.0		28.0		25.0

				24.7		24.3		23.9		26.3		22.5		3.8								24.250		22.0		28.0		25.0

				23.9		24.1		24.2		25.7		27.6		3.5								25.400		22.0		28.0		25.0

				22.4		21.0		28.4		23.8		27.0		7.4								25.050		22.0		28.0		25.0

				25.3		22.5		23.9		28.3		24.5		5.8								24.800		22.0		28.0		25.0

				24.3		22.8		22.4		25.3		27.0		4.6								24.375		22.0		28.0		25.0

				26.7		26.7		23.6		27.9		24.9		4.3								25.775		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.1		22.5		26.7		25.6		28.7		6.2								25.875		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.2		28.4		27.0		27.9		27.6		1.4								27.725		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.5		25.4		23.2		25.9		26.4		3.2								25.225		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.9		26.5		25.8		29.6		29.5		3.8								27.850		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.5		24.2		27.2		24.2		22.7		4.5								24.575		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.1		25.8		27.3		28.0		24.2		3.8								26.325		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.8		23.3		25.9		23.2		26.1		2.9								24.625		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.8		26.6		28.6		29.9		24.4		5.5								27.375		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		24.3		26.1		27.7		28.2		3.9								26.575		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.2		25.1		23.6		29.2		25.9		5.6								25.950		22.0		28.0		25.0

		1.0		30.5		24.6		23.7		25.6		29.4		5.7								25.825		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.8		23.6		27.6		29.7		24.6		6.1								26.375		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.2		27.8		22.8		23.0		24.9		5.0								24.625		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.7		24.8		26.2		26.7		28.3		3.5								26.500		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.1		26.1		28.0		22.1		25.4		5.9								25.400		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.8		25.2		24.8		24.8		28.7		3.9								25.875		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.4		25.2		26.7		26.5		23.5		3.2								25.475		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.7		24.1		29.0		26.4		24.3		4.9								25.950		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.2		22.9		23.2		25.9		24.7		3.0								24.175		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.7		27.4		26.7		26.0		24.0		3.4								26.025		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.6		26.0		25.6		28.3		25.3		3.0								26.300		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.5		26.5		23.9		23.3		26.6		3.3								25.075		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.1		24.6		26.6		23.8		25.0		2.8								25.000		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.6		25.8		24.5		27.1		28.2		3.7								26.400		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.0		24.8		28.2		27.1		23.9		4.3								26.000		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.8		28.1		26.0		23.5		26.3		4.6								25.975		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.8		29.6		27.0		29.0		26.3		3.3								27.975		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.4		27.3		22.5		25.9		24.3		4.8								25.000		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.4		25.5		24.5		27.9		27.6		3.4								26.375		22.0		28.0		25.0

		1.0		30.1		23.4		25.8		27.7		27.3		4.3								26.050		22.0		28.0		25.0
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Arkusz1

				24.3		20.5		24.9		27.2		21.7		6.7								23.6		22.0		28.0		25.0

				23.6		23.1		28.0		22.5		23.0		5.5								24.2		22.0		28.0		25.0

				23.3		25.4		26.1		22.9		26.1		3.2								25.1		22.0		28.0		25.0

				24.9		23.1		28.4		24.0		26.1		5.3								25.4		22.0		28.0		25.0

				27.4		25.9		23.7		24.5		28.2		4.5								25.6		22.0		28.0		25.0

				22.2		26.2		27.8		28.3		24.2		4.1								26.6		22.0		28.0		25.0

				22.8		26.3		22.2		23.5		27.7		5.5								24.9		22.0		28.0		25.0

				23.0		21.5		21.4		26.4		22.6		5.0								23.0		22.0		28.0		25.0

				24.7		22.2		22.6		24.9		27.5		5.3								24.3		22.0		28.0		25.0

				25.5		24.7		25.3		26.1		25.8		1.4								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.6		26.7		28.2		24.7		27.4		3.5								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		29.6		29.8		27.0		26.4		29.3		3.4								28.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.1		24.6		23.9		27.0		22.7		4.3								24.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.5		26.7		24.5		25.8		27.9		3.4								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.9		22.5		27.1		26.5		25.4		4.6								25.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.3		29.1		23.8		29.3		28.4		5.5								27.7		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.4		23.4		24.8		27.5		26.5		4.1								25.6		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.8		24.6		26.2		28.7		29.3		4.7								27.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.9		24.2		23.2		25.1		23.1		2.0								23.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.2		22.5		27.3		21.7		26.5		5.6								24.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.9		26.7		28.0		24.1		26.2		3.9								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		28.2		26.9		24.6		28.3		27.3		3.7								26.8		22.0		28.0		25.0

		1.0		30.0		24.7		25.6		24.9		24.5		1.1								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		27.1		21.6		22.6		24.2		23.8		2.6								23.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.3		27.6		26.9		30.0		23.6		6.4								27.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.2		24.6		29.8		23.8		26.8		6.0								26.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.3		27.8		25.4		27.6		28.7		3.3								27.4		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.9		30.2		21.7		24.6		24.2		8.5								25.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.8		27.5		26.0		24.9		29.2		4.3								26.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		22.7		25.8		23.3		23.0		27.3		4.3								24.9		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.6		26.4		27.8		26.0		24.5		3.3								26.2		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.3		27.8		27.0		27.7		23.5		4.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		26.9		26.9		25.8		28.3		23.1		5.2								26.0		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.4		22.8		29.5		24.4		23.5		6.7								25.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		21.7		23.1		30.0		24.6		26.8		6.9								26.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		29.6		30.5		23.0		25.3		7.5								27.1		22.0		28.0		25.0

		1.0		23.9		24.7		23.6		25.9		27.7		4.1								25.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.0		29.6		21.5		22.4		27.7		8.1								25.3		22.0		28.0		25.0

		1.0		25.8		26.3		26.5		26.6		26.5		0.3								26.5		22.0		28.0		25.0

		1.0		24.8		23.5		26.5		23.5		26.6		3.1								25.0		22.0		28.0		25.0

						25.4		25.7		25.5		25.9		4.5
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SYMULACIJA lll -KOMENTARZ

W symulacji nr lll proces przebiega identycznie jak w poprzed-
nich dwdch symulacjach. Pierwsze ostrzezenie (zdtte swiatto)
przynoszg juz wyniki badan prébki nr 12 (punkt bardzo blisko
granicy kontrolnej), a formalnym potwierdzeniem rozregulo-
wania procesu s3 wyniki badan prébki nr 14 (dwa z trzech ko-
lejnych punktow w strefie skrajnej). PdZniej, mimo ze proces
wcigz jest rozregulowany, sygnaty rozregulowania nie wystepuja.
| dopiero wyniki badan prdabek 38, 39 i 40 potwierdzajg ponownie
fakt rozregulowania (dziewiec¢ kolejnych punktow powyzej CL).
Swoistym paradoksem tej symulacji jest potwierdzenie rozre-
gulowania procesu przez punkt lezgcy niemal na linii centralnej
(probka nr 38).

| w tym przypadku, cho¢ moze nieco mniej wyraznie niz w po-
przednich, wida¢ asymetrie potozenia punktow wykresu wzgle-
dem linii centralnej



WYMAGANIA

Przy sterowaniu procesem nalezy uwzgledni¢ wymagania, ktdre
sg stawiane wynikom tego procesu.

Wymagania stawiane wynikom procesu majg posta¢ zbioru
wartosci dopuszczalnych. Zbidr wartosci dopuszczalnych {D} moze
by¢ ograniczony jednostronnie: {D} > A lub {D} < B albo
dwustronnie: A<{D}<B
gdzie:

A - dolna wartosc¢ graniczna (lower specification limit, LSL);

B — gorna wartosc graniczna (upper specification limit, USL);

Réznica wartosci granicznych T = B — A nosi nazwe tolerancji;



WSPOLCZYNNIK ZDOLNOSCI

Celem sterowania procesem jest zapewnienie, aby poszczegdlne
wyniki tego procesu nalezaty do zbioru wartosci dopuszczalnych,
czyli spetnialy warunek X. € {D}. Spetnienie tego warunku dla
wszystkich i jest bardzo czesto niemozliwe.

Mozliwos$é spetnienia warunku X. € {D} zalezy od tzw. zdolnosci
procesu (wydolnosci procesu). Liczbowa miarg tej zdolnosci jest
tzw. wspotczynnik zdolnosci procesu. Oblicza sie go z zaleznosci:

szerokosc¢ pola tolerancji
obszar zmiennosci procesu

wspolczynnik zdolnosci =

Obszar zmiennosci procesu to przedziat, w ktérym mieszczg sie
prawie wszystkie wyniki tego procesu. Dla procesow, ktorych
wyniki posiadajg rozktad zblizony do normalnego przyjmuje sie,
ze obszar zmiennosci wynosi 6G.



		współczynnik zdolności =

		szerokość pola tolerancji



		

		obszar zmienności procesu






WSPOLCZYNNIK ZDOLNOSCI C,

szerokos¢ pola tolerancji (T) szerokos¢ pola tolerancji (T)
- — - —

| |

! | X

| |

| |

| |

' :

I -¢/ l \— X»

A A Mx B
obszar zmiennoSci procesu (60) obszar zmiennoS$ci procesu
— -

Podstawowym wspotczynnikiem zdolnosci procesu jest wspot-
czynnik okreslony wzorem . _ T

" 6.0
Wspotczynnik ten okresla tzw. potencjalng zdolnos¢ procesu. Jego
warto$¢ powinna by¢ wieksza od 1 (zalecana wartosc¢ tego

wspotczynnika wynosi 1,33, co oznacza, ze T = 8:0)
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Cp > 1
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WSPOLCZYNNIK ZDOLNOSCI C,

Wspotczynnik C, nie uwzglednia potozenia naturalnego obszaru
zmiennosci wzgledem pola tolerancji (zmiana tego potozenia nie
wptywa na wartos¢ wspotczynnika, chociaz moze skutkowacd
wzrostem ilosci wynikdw niezgodnych)

szerokos¢ pola tolerancji (T)
-

Cp>1

C My B
obszar zmiennosci procesu (60)

W rzeczywistosci, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci stero-
wania procesem, obszar naturalnej zmiennosci lezy prawie
zawsze asymetrycznie wzgledem srodka pola toleranc;ji:

m, # C= (A +B)/2

g
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obszar zmienności procesu  (6)
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WSPOLCZYNNIK ZDOLNOSCI C,,

Wspotczynnikiem uwzgledniajgcym asymetrie potozenia obszaru
zmiennosci wzgledem pola tolerancji jest wspoétczynnik C,,.
Wartosc tego wspotczynnika oblicza sie z zaleznosci:

~ min( \A—mXHB—mX\)

pk

3-0
A poniewaz (patrz nastepny ekran)

min(|A-mx|, |B-mx|)=0,5-T- |C-m

X

wiec

=T/2—\C—mx\= T _\C—mx\=c |C-m,

P

C o

3-0 6-0 3-0 3-0

Rdznica |C-mx|okreéla asymetrie potozenia obszaru zmiennosci
wzgledem pola tolerancji (tzw. niewycentrowanie procesu)



WSPOLCZYNNIK C,, - RYSUNEK

szerokos¢ pola tolerancji (T)
-

B
- | A-my| NJB_mXL
| I| C'mx! I|

X
[E—— &- X T
A C Mx B
obszar zmiennoSci procesu (60)

Przy symetrycznym potozeniu obszaru zmiennosci wzgledem pola
tolerancji (C-mx = 0) wartosc¢ C,, jest rowna wartosci C,. W miarg
wzrostu asymetrii tego potozenia wartosc wspoiczynnlka Cox
maleje(|C -m, |TC

Dodatkowq zaleta wspotczynnika C, jest mozliwos¢ jego wy-
znaczenia w przypadkach, gdy zbidér wartosci dopuszczalnych jest
ograniczony jednostronnie.
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szerokość pola tolerancji  (T)
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ZASADY OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKOW

Wartosci wspotczynnikow zdolnosci procesu nalezy wyznaczaé na
podstawie odpowiednio licznego zbioru danych (zaleca sie, aby
uwzglednic¢ co najmniej 100 wynikow procesu).

Dane uzyte do wyznaczania wartosci wspotczynnikdw zdolnosci
powinny pochodzi¢ z procesu statystycznie uregulowanego (2]

Dane uzyte do wyznaczania wartosci wspotczynnikdw zdolnosci
powinny pochodzi¢ z reprezentatywnych préobek (np. w przypad-
ku procesu realizowanego na kilku urzagdzeniach technologicznych
probki winny pochodzi¢, w odpowiednich proporcjach, ze wszyst-
kich tych urzadzen).

We wzorach okreslajgcych wartosci wspotczynnikdow zdolnosci
wystepuje odchylenie standardowe wynikéw procesu ¢. Wartos¢
tego odchylenia nalezy okresla¢ na podstawie zmiennosci we-
wnatrzprébkowej (c=R/d, lub o©=5/C,)



OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW c.d.

Jezeli wyniki procesu posiadaja rozktad odbiegajacy od normalne-
go to obszar zmiennosci tych wynikdw mozna obliczy¢ z zaleznos-
Ci:

V = F1(0,99865) — F1(0,00135) [2]

gdzie F1(0,99865) i F1(0,00135) oznaczajg wartosci wynikow
procesu, dla ktorych dystrybuanta rozktadu osigga odpowiednio
0,99865 i 0,00135;

Wspotczynniki zdolnosci C i C,, powinny by¢ uzywane facznie.



STRATEGIA DOSKONALENIA PROCESU

Sygnaly
obecnosci

przyczyn

specjalnych )

Wyjscie procesu
(wyniki procesu)

v

Ocena wynikow procesu
za pomocg kart
kontrolnych (np. X-R)

v

v

Proces nie jest
statystycznie
uregulowany

v

AC

@

Zlikwidowac

przyczyny
specjalne

v

Proces jest
statystycznie
uregulowany

A

v

Ocenié¢
zdolnosé
procesu

®

©,

(Zbadanie min. 25-u
probek o licznosci n

< Zaprojektowanie karty

Sporzadzenie wykresu

_I ocena jego przebiegu

( Brak sygnalow
obecnosci
przyczyn

| specjalnych

[ Oszacowanie

wartosci o
Obliczenie
| wartosci Cp,

A
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Ocenić �zdolność �procesu







Zlikwidować przyczyny specjalne







Proces jest statystycznie uregulowany







Proces nie jest statystycznie uregulowany







Zbadanie min. 25-u próbek o liczności n



Zaprojektowanie karty 



Sporządzenie wykresu �i ocena jego przebiegu







Oszacowanie wartości 



Obliczenie wartości Cp







Brak sygnałów obecności przyczyn specjalnych







Sygnały obecności przyczyn specjalnych







Ocena wyników procesu za pomocą kart kontrolnych (np. X-R)







Wyjście procesu



(wyniki procesu)












STRATEGIA DOSKONALENIA PROCESU

@ czy proces jest wydolny?

Co<l NAQ T Cp>l
l AV l )

N _ wyniki czesciowo

poprawa procesu _ Sprawdzenie niezgodne
wstrzymanie produkcji | |Pecyzla|  |wyposrodkowa- ) ok oreee

0/ - kontrol Kierow- i gutacja pr
100%0-owa kontrola { nia procesu rekonstrukcja karty
zmiana wymagan | | hictwa ¥ :
\ kontrolnej

Doskonalenie
procesu { Cp>1,33

©

Opracowano na podstawie [4]
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Doskonalenie procesu
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ORGANIZACJA ZADAN SPC - WYTYCZNE

Obliczanie wartosci statystyk probek, nanoszenie obliczonych
wartosci na karty kontrolne oraz ocene przebiegu uzyskanych
wykresdw dobrze jest powierzy¢ osobom dokonujacym pomia-
row (badan) tych probek. Osoby te winny zosta¢ odpowiednio
przeszkolone i wyposazone w proste kalkulatory statystyczne.
Takie rozwigzanie zapewnia szybkg reakcje na sygnat rozregu-
lowania.

Konstruowaniem nowych kart kontrolnych oraz aktualizacjg juz
uzywanych (aktualizacja wartosci wspotrzednych linii) powinien
zajmowac sie specjalista od SPC (zwykle usytuowany w dziale
przygotowania produkcji).



AKTUALIZACJA KART KONTROLNYCH

Aktualizacja kart kontrolnych polega na ponownym obliczeniu
wartosci wspotrzednych linii karty w oparciu o dane z mozliwie
bliskiej przesztosci. W praktyce najczesciej dane takie pobiera sie
z ostatniej wypetnionej karty kontrolnej i nanosi na nastepna.
Granice kontrolne obliczone w oparciu o dane z przesztosci nazy-
wa sie czesto prébnymi granicami kontrolnymi.

W uzasadnionych przypadkach zaleca sie ponowng ocene uzy-
skanych wykresow po zastgpieniu granic probnych (uzyskanych
na podstawie danych z poprzedniej karty) granicami obliczonymi
w oparciu o dane znajdujace sie na tej karcie.

Niektore specjalistyczne programy komputerowe wspomagajace
SPC aktualizujg wspétrzedne linii kontrolnych kazdorazowo po
wprowadzeniu danych z badan kolejnej probki.



KARTY KONTROLNE — CELOWOSC STOSOWANIA

Stosowanie kart kontrolnych Shewarta w celu sterowania pro-
cesem jest zasadne, gdy:

@ proces ten jest sterowalny

@ proces ten jest zdolny do spetnienia wymagan okreslonych
w dokumentacji konstrukcyjnej czy technologicznej;

Proces jest sterowalny wtedy, gdy w grupie czynnikdow go okre-
slajacych, czynnikow, ktorych wartosci moga by¢ nastawiane i
zmieniane sg czynniki powigzane z nadzorowang cecha.

Najlepiej, jesli zwigzek pomiedzy nadzorowanag cechg i czynni-
kiem sterujgcym jest okreslony w postaci analitycznej (funkcja,
wykres czy tabela). Nie jest to jednak warunek konieczny.



ZADANIE 5.1

Wymagania dotyczace srednicy szlifowanych watkow maja
postac: _ 0 : 0
A . d —_ 20—0,016 )( B - d —_ 20_0’03

Na podstawie wynikdw pomiarow srednic watkow w 22-u pie-
ciosztukowych probkach pochodzacych z procesu statystycznie
uregulowanego obliczono: .

d=19,990 oraz R =0,010

Przy zatozeniu, ze rozktad srednic powstajgcych w procesie szli-
fowania jest zblizony do normalnego policzy¢ wartosci wspot-
czynnikow zdolnosci tego procesu.



ZADANIE 5.1 - ROZWIAZANIE A
T

-
T=B-A=G-F=0-(-0,016) = 0,016
6 =R/d, =0,01/2,326 = 0,004299
T 0016
" 6.0 6-0,004299

C

C 0,620

C-m,
3-0 B
C=(A+B)/2=(19,984 +20,000) / 2 = 19,992; m, =d = 19,990
C-m, 19,992 —19,990
C, =C, - =0,620-
3-c 3-0,004299

Co =Cp -

= 0,465



ZADANIE 5.1 - ROZWIAZANIE A c.d.

szerokos¢ pola tolerancji (T = 0,016)

B
| A-my| | B-my|
- |t L
Ill Cl-ml Xll

A Mx C B
obszar zmiennosci procesu (6o = 0,0258) -

Odp: C, =0,620; C,, = 0,465;
(proces nie nadaje sie do spetnienia wymagan jakosciowych)
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obszar zmienności procesu  (6()
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ZADANIE 5.1 - ROZWIAZANIE B
__ T

" 6.0

T=B-A=G-F=0-(-0,03)=0,03

6 =R/d, =0,01/2,326 = 0,004299

T 003
" 6.0 6-0,004299

C

C

1,163

C-m,

30
C=(A+B)/2=(19,970 +20,000) / 2 = 19,985; m, =d = 19,990

Co =Cp -

C-m, 19,985-19,990
C,=C,— =1,163- =0

75
P P 3-0 3-0,004299



ZADANIE 5.1 - ROZWIAZANIE B c.d.

szerokos¢ pola tolerancji (T = 0,03)

A
Y

|A'mx| | B_mxl

A

A C Myx B
obszar zmiennoSci procesu (6o =~ 0,0258) -

Odp: C_=1,163;C_, =0,775
p pk

(proces nadaje sie do spetnienia warunkow jakosciowych po
poprawie wycentrowania)
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ZADANIE 5.2
Wartosci wspotczynnikow pewnego procesu wynoszg odpowied-
nio: C =1,1 oraz C, = 0,8. Jaki procent wynikow tego procesu
spetnia wymagania?
Rozwigzanie

T

CIo =— :>T=6-G'Cp =6.-06-1,1=606-c

6-c
c, -c _IC-™ c-m,|=(C,-C,)-3-6=0,9-

pk =™ ~p 3.6 = x| P pk 6=V,9-0

- szerokos¢ pola tolerancji (T=6,6-0')> A= mx_o’g.G_le — mx'0,9‘0'3,3‘0' —
| A-my| | B-my|

I 0. O g =m-4,2.c

B=m,0,9-6+T/2 =m,-0,9-0+3,3-.0 =

=m,+2,4-c

|
|
|
| X

A C mx B | P(a<x<g) = F(g) -F(a) = F(tg) -F(ta)

obszar zmienno$ci procesu (6-c)
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obszar zmienności procesu  (6()
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ZADANIE 5.2 - ROZWIAZANIE c.d.

~_B-m, m+24.c0-m,

tg = =24
) o)

t, = A-m,_m,—42-c-m, _ 49
) o)

Pa<x<g) = Ftg) -F(ta) = F(2,4)-F(-4,2) = ROZKIAD.NORMALNY.S(2,4) -
ROZKI{AD.NORMALNY.S(-4,2)
=0,991802 - 0,000013 =0,991789 ~ 99,18%

Odp: Prawdopodobienstwo uzyskania wyniku zgodnego wynosix
99,18%

Powyzsze zadanie mozna byto rozwigza¢ w sposob przyblizony,
przyjmujac na podstawie rysunku, ze Fi,) = 0; wtedy:

P(a<x<B) = Ftg) -F(ta) ® F(tg) = 0,991802 ~ 99,18%

(motyw ten zostanie wykorzystany w nastepnym zadaniu)



ZADANIE 5.3

Obliczy¢ wartos¢ wspoétczynnika C;, ktory przy niewycentrowaniu
procesu |C -m, | = o daje prawdopodoblenstwo uzyskania wyro-
bu zgodnego rowne 99,5%

Rozwigzanie

szerokosé pola toleranciji (T) P(a<x<g) = F(g) - F(a) = 0,995
|~} L
- [Amy L 1B na podst. rysunku F() = 0, wtedy:
S P(a<x<B) ® Fg)

F(x=B) = F(t=tg) ® 0,995
t;~ROZKtAD.NORMALNY.S.ODW(0,995)
x t,~2,575835

B
A C my B
obszar zmiennoSci procesu (6-0) B —m

t; = > => B-m ,=t;-0
o)
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ZADANIE 5.3 — ROZWIAZANIE c.d.

T/2=B-C=(B-m)+(m-C)=t;-c+0c=0(t; +1)
T=2T/2=2-c-(t; +1)

o _ T _2-0-(ta+1)_(ts+1) 25758+1

) ~1192
6-0 6-c 3

Odp: 99,5%-owe prawdopodobienstwo uzyskania wyrobu zgo-
dnego przy niewycentrowaniu procesu rownym 1.0 uzyskuje sie
przy wspotczynniku zgodnosci C, = 1,192

Zaleca sie sprawdzenie poprawnosci rozwigzania zadania 5.3, t;j.
policzenie prawdopodobienstwa uzyskania wyniku zgodnego przy
wspotczynniku zdolnosci C, = 1,192 i niewycentrowaniu procesu
rownym jednemu odchyleniu standardowemu.



ZADANIE 5.4

W oparciu o wyniki pomiarow probek podane w zadaniu 4.2B
obliczy¢ wspotczynniki zdolnosci procesu pakowania herbaty.
Wymagania odnosnie masy paczek wynosz3a: 98g <m < 103g

Rozwigzanie
1. Wprowadzamy dane do Excel’a (w uktadzie pionowym)

2. Sprawdzamy licznosc zbioru danych

N=k-n=25-.-5=125> 100
(licznos¢ zbioru danych nie budzi zastrzezen)

3. Sprawdzamy stabilnos¢ procesu

(w tym celu nalezy sporzadzi¢ karty kontrolne, nanies¢ na
nie wartosci srednie i rozstepy poszczegdolnych préobek i oce-
ni¢, czy pochodza one z procesu znajdujgcego sie w stanie
statystycznie uregulowanym)
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ZADANIE 5.4 — ROZWIAZANIE c.d.

W pierwszej kolejnosci sprawdzamy wartosci rozstepu:

R =$rednia(R, : R,.)=4,172;

CL=R=4,172;
LCL=D,-R=0-4172=0;
UCL=D,-R=2115-4,172=28,824

A

/\

/\
A AN A \4/&\

B

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Wykres wartosci roz-
stepoOw nie zawiera
sygnatow rozregulo-
wanhnia procesu



Wykres1

		3.5		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		2.8		4.172		0		8.82378

		4.4		4.172		0		8.82378

		4.9		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		4.1		4.172		0		8.82378

		2		4.172		0		8.82378

		2.3		4.172		0		8.82378

		4.4		4.172		0		8.82378

		4.9		4.172		0		8.82378

		6		4.172		0		8.82378

		3.9		4.172		0		8.82378

		4.7		4.172		0		8.82378

		4.3		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		4.4		4.172		0		8.82378

		4.7		4.172		0		8.82378

		4		4.172		0		8.82378

		6.3		4.172		0		8.82378

		4.2		4.172		0		8.82378

		4.1		4.172		0		8.82378

		4.6		4.172		0		8.82378

		4.5		4.172		0		8.82378

		3.3		4.172		0		8.82378





4.2B

		100.7		3.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.5		2.8		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.1		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.4		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		2.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.2		2.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		102.0		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.6		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		98.9		3.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.2		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.9		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.3		4.2		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.6		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.0		4.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.8		3.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43





4.2B

		





Arkusz2

		





Arkusz3

		

		n		X0		s0		d2		D3		D4		CLX		LCLX		UCLX		CLR		LCLR		UCLR

		3		100.6		1.4		1.693		0		2.575		100.6		98.2		103.0		2.4		0		6.1

		5		100.6		1.4		2.326		0		2.115		100.6		98.7		102.5		3.3		0		6.9





		






ZADANIE 5.4 — ROZWIAZANIE c.d.

Nastepnie sprawdzamy wartosci srednie w probkach:

X =$rednia(X, : X,.)=100,02;

CL = X =100,02
LCL=X-A,-R=100,02-0,577-4,172 = 97,61
UCL=X+A,-R=100,02+0,577-4,172 = 102,43

101 /\ /\/ \ /\ /\ Wykres wartosci

100 \/\\/ \\\ )_/\/ Y | S$rednich nie zawiera
o v v sygnatéw rozregulo-
% wahia procesu

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25



Wykres2

		100.7		100.02		97.612756		102.427244

		101		100.02		97.612756		102.427244

		99.5		100.02		97.612756		102.427244

		100.5		100.02		97.612756		102.427244

		100.1		100.02		97.612756		102.427244

		99		100.02		97.612756		102.427244

		100.4		100.02		97.612756		102.427244

		101		100.02		97.612756		102.427244

		100.2		100.02		97.612756		102.427244

		102		100.02		97.612756		102.427244

		99.6		100.02		97.612756		102.427244

		99.4		100.02		97.612756		102.427244

		98.9		100.02		97.612756		102.427244

		99.1		100.02		97.612756		102.427244

		99.1		100.02		97.612756		102.427244

		99.4		100.02		97.612756		102.427244

		99.2		100.02		97.612756		102.427244

		99.9		100.02		97.612756		102.427244

		100.5		100.02		97.612756		102.427244

		99.4		100.02		97.612756		102.427244

		100.3		100.02		97.612756		102.427244

		100.5		100.02		97.612756		102.427244

		101		100.02		97.612756		102.427244

		100		100.02		97.612756		102.427244

		99.8		100.02		97.612756		102.427244





4.2B

		100.7		3.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.5		2.8		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.1		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.0		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.4		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		2.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.2		2.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		102.0		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.6		4.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		98.9		3.9		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.1		4.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.2		4.4		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.9		4.7		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.0		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.4		6.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.3		4.2		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.5		4.1		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		101.0		4.6		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		100.0		4.5		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43

		99.8		3.3		4.172		0		8.824		100.02		97.61		102.43





4.2B

		





Arkusz2

		





Arkusz3

		

		n		X0		s0		d2		D3		D4		CLX		LCLX		UCLX		CLR		LCLR		UCLR

		3		100.6		1.4		1.693		0		2.575		100.6		98.2		103.0		2.4		0		6.1

		5		100.6		1.4		2.326		0		2.115		100.6		98.7		102.5		3.3		0		6.9





		






ZADANIE 5.4 — ROZWIAZANIE c.d

Obliczamy wspotczynniki zdolnosci procesu:

A =98-g; B =103.g; C = (A+B)/2 =100,5-g; T=B-A=5.g;

m, = X =100,02-g;
oc=R/d,; d,(5)=2,326; 6=4,172-9/2,326=1,794.¢

C - T 59 _ 59

" 6.0 6-1,794.g 10,762-g
C-m 100,5-9—100,02-

Cpk=cp—| X|=o,465—| ) 9
3-C 3-1,794-¢

= 0,465

=0,375

Obliczone wartosci wspotczynnikow C, i C, jednoznacznie
wskazujg, ze proces pakowania nie nadaje sie do spetnienia
okreslonych w tresci zadania wymagan



ZADANIE 5.4 — ROZWIAZANIE c.d.

tolerancja T =5¢g

<] —
|A_mxl | B'mxl
|-t L
- |
|C-my] ,

A=98¢g my C B=103g

obszar zmiennoSci procesu (6-c = 10,76Q)

Na wykresie przedstawiono rozktad mozliwych wynikdw procesu
pakowania oraz zbidr wartosci dopuszczalnych. Proces jest
stabilny, ale ze wzgledu na swojg naturalng zmiennos¢ nie nadaje
sie do spetnienia okreslonych warunkdw (zbyt duza czesc¢ wyni-
kow nie miesci sie w zbiorze wartosci dopuszczalnych)
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