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KARTY KONTROLNE PRZY OCENIE LICZBOWEJ
W STEROWANIU PROCESAMI — ZALOZENIA | ANALIZA

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

Wprowadzenie

Metody statystycznego sterowania procesami (ang. SPC - Statistical Process Control) swdj
poczatek zawdzigczaja Amerykaninowi Walterowi Shewhartowi. Pierwsze zastosowanie
tego typu metod datuje si¢ na lata dwudzieste ubieglego wieku (w roku 1931 Shewhart wy-
dat pierwsza ksigzke traktujaca o metodach SPC ,,Economic Control of Quality Manufactu-
ring Product”). Shewhart stworzyt narzedzie majace mu stluzy¢ do nadzorowania proceséw
produkcyjnych. Narzedziem tym byta karta kontrolna, bgdaca do dzi§ wykorzystywana
jako najpopularniejszy sposob sterowania i doskonalenia proceséw produkcyjnych. Wyko-
rzystanie tej karty polega na analizie zbieranych systematycznie z procesu wynikéw po-
miarow produkowanych wyrobow i odnoszeniu otrzymanych wartoéci do specjalnie wyz-
naczonych granic kontrolnych informujacych o ewentualnych rozregulowaniach procesu.

Koncepcja Shewharta zostata w latach trzydziestych rozwinigta przez Dodge’a i Rominga,
ktorzy zajeli sie sterowaniem procesami W przypadkach, gdy produkty mozna oceniaé
jedynie alternatywnie. W roku 1941 wydali oni pozycje ,,Sampling Inspection Tables”.

Kolejny etap rozwoju metod statystycznych zawdzigczamy Edwardowi Demingowi, ktory
w latach 50. pojechat do Japonii, ratowa¢ tamtejsza zrujnowang w Czasie Wojny gospo-
darke i rozpropagowat tam te metody. Dzigki metodom statystycznym produkty japonskie
juz niedlugo potem zaczely by¢ utozsamiane z bardzo wysoka jako$cig. Sytuacja taka trwa
do dzisiaj. Po sukcesach Japonii, takze pozostate kraje siggnety po metody statystyczne.
Zaczeto je wykorzystywaé w Stanach Zjednoczonych, a p6zniej w Europie Zachodniej.

Wazne z punktu widzenia rozwoju i popularnosci kart kontrolnych okazaty si¢ standardy
zawierajgce wymagania zwigzane z systemami zarzadzania jakos$cig. Takie standardy jak
ISO 9001: 2000, QS 9000, VDA 6.1 czy TS/ISO 16949 wymagaja stosowania pewnych
narzedzi do nadzorowania realizowanych procesow.

Metody statystyczne wykorzystywane w zarzadzaniu jakos$cig sa czgsto postrzegane jako
metody bardzo skomplikowane i przez to nie ciesza si¢ w polskich przedsigbiorstwach
duza popularnoscig. Nie jest to do konca opinia stuszna, chociaz oczywiscie metody te
wymagaja przeprowadzenia pewnych elementarnych obliczen. O wiele tatwiej jest te
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metody wykorzystywac¢ przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania komputerowego. Na
rynku znalez¢ mozna wiele produktéw wspomagajacych ten element zarzadzania przedsie-
biorstwem, ale od wielu lat we wszystkich porownaniach wygrywa pakiet STATISTICA
firmy StatSoft. Oprogramowanie to w swojej ostatniej wersji oznaczonej jako STATISTICA
6 PL (w wersji polskojezycznej) udostepnia, wérdd wielu innych narzedzi wspomagajacych
zarzadzanie jakoscig, tzw. szes¢ wykresow z kartami X-srednie i R. Te sze$¢ wykresow
pozwala na kompletng analize¢ monitorowanego procesu i pomaga unikna¢ wielu btedow
popetnianych czesto w przedsiebiorstwach podczas prowadzenia takich analiz. Wykresy te
oraz problemy zwigzane zwykle z analizg danych dotyczacych przebiegu procesu opisane
zostana w dalszej czesci artykutu.

Karta kontrolna — narzedzie do sterowania procesem

Zaden proces nie przebiega w warunkach idealnych, nie zaktocany przez zadne czynniki. Nigdy
nie udaje si¢ wyprodukowa¢ dwoch wyrobdéw o identycznych parametrach (udowodnienie tej
tezy jest tylko kwestia przyjecia odpowiedniej doktadnosci pomiardw przy zastosowaniu ciaglej
skali pomiarowej). Na kazdy proces oddziatujg bowiem dwa rodzaje zaktocen:

¢ zakltocenia losowe — nhaturalne, wbudowane w proces,

¢ zaklocenia specjalne — dziatajace na proces z zewnatrz.

Zadaniem karty kontrolnej jest oddzielenie w monitorowanym procesie tych dwoch rodza-
jow zaktocen.

Najwazniejszym elementem karty kontrolnej jest wykres pokazujacy zachowanie si¢ moni-
torowanego parametru procesu (np. dtugosci, szerokosci, wagi, ilosci wyrobow niezgod-
nych z wymaganiami) w czasie. Wykres ten (a czesto dwa wykresy) odzwierciedla zacho-
wanie si¢ monitorowanego procesu. Na jego podstawie mozna ocenié, czy przebiega on
prawidlowo, czy tez moze zaburzony zakldceniami specjalnymi wymaga ingerencji nadzo-
rujacej go osoby. Na wykresie tym zawsze znajduja sie cztery podstawowe linie (rys. 1).

ﬁ Gorna granica kontrolna

ﬁ Linia centralna
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/¥ N

¥ Dolna granica kontrolna

Rys. 1. Podstawowe linie na karcie kontrolnej.

Linia centralna przedstawia warto$¢ $rednig ze wszystkich umieszczonych na karcie kon-
trolnej wynikow. Gorna granica kontrolna (ang. UCL - Upper Control Limit) oraz dolna
granica kontrolna (ang. LCL - Lower Control Limit) sg obliczone na podstawie specjalnie
opracowanych wzorow i - W uproszczeniu moéwigc — pokazuja granice, w jakich powinny
miesci¢ sie¢ wartos$ci obserwowanych charakterystyk (np. warto$ci $rednich) dla ustabili-
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zowanego i poprawnie przebiegajacego procesu. Wykres mierzonej cechy odwzorowuje
mierzone warto$ci. Kolejne punkty to albo bezposrednio wyniki pomiaréw, albo wartosci
$rednie z pomiaréw poszczegolnych kilkuelementowych probek.

Rozktad normalny — wazne zatozenie

Dane pochodzace z pomiaréw dokonywanych przy sterowaniu procesami rozktadajg sig
zawsze W pewien okreslony sposob, zwany rozktadem zmiennej losowej. Zazwyczaj
rozktad ten jest zgodny z rozkladem normalnym (rys. 2).

rozktad procesu
(populaciji)

J7;

Rys. 2. Rozktad normalny zmiennej losowe;j.

Rozktad ten ma dwie podstawowe cechy:
¢ jest rozktadem jednomodalnym (jest jedna wartos¢ wystepujaca najczesciej),
¢ jest symetryczny.

Rozklad ten jest otyle wazny w sterowaniu procesami, ze wigkszo$¢ stosowanych kart
kontrolnych zaktada, Zze zebrane wyniki pomiarow sa zgodne z tym wtasnie rozktadem.
Konsekwencjg tego jest okre§lona posta¢ wzorow pozwalajacych okreslic granice
kontrolne. W przypadku, gdy rozktad zebranych wynikow wyraznie odbiega od rozktadu
normalnego (np. jest znaczaco sko$ny), zastosowanie standardowych kart kontrolnych
moze skutkowa¢ dwoma niekorzystnymi sytuacjami:

¢ na karcie pojawi si¢ wiele falszywych sygnalow o rozregulowaniu nadzorowanego
procesu lub

¢ Kkarta kontrolna nie b¢dzie wykazywata rozregulowan procesu.

Obie sytuacje beda powodowac pewne koszty niepotrzebnie obcigzajace przedsiebiorstwo.
Aby tego unikna¢, przed wykorzystaniem karty kontrolnej do sterowania wybranym proce-
sem, niezbedne jest zweryfikowanie hipotezy o normalnosci rozktadu wynikow pomiardw.
Zrobi¢ to mozna na trzy sposoby.

1. Analiza danych przedstawionych za pomoca histogramu — po ksztalcie histogramu
mozna wstgpnie oceni¢ normalno$¢ rozktadu. Metoda ta jest jednak bardzo zawodna,
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poniewaz sterujac szerokoscia przedzialdéw w histogramie mozna uzyska¢ rozne jego
ksztatty (histogram jest jednym z szesciu wykresow z kartami X-srednie i R —rys. 3),

2. Wykorzystanie odpowiednich testow statystycznych do sprawdzania normalnosci rozkta-
du danych - testy takie, np. W Shapiro-Wilka, dostepne sg w menu Statystyki podsta-
wowe i tabele; testy pozwalajg na uzyskanie precyzyjnej i jednoznacznej weryfikacji
normalnoéci, wymagaja jednak pewnego poziomu wiedzy z zakresu podstaw statystyki,

3. Wpykorzystanie graficznej metody sprawdzania normalnosci rozktadu — za pomocg
prostego do odczytania wykresu mozna oceni¢ normalno$¢ analizowanej zmiennej
(wykres taki jest jednym z szesciu wykresow z kartami X-srednie i R —rys. 4).

Zdolnosg, histogram
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Rys. 4. Przyktadowa analiza normalnosci za pomocg metody wykreslne;j.
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Sprawdzenie, czy zebrane wyniki pomiarow majg rozktad normalny, powinno by¢ jedna
Z pierwszych czynno$ci przy rozpoczynaniu analizy zachowania si¢ monitorowanego
procesu. Jak wynika jednak z doswiadczen autora, ten etap jest notorycznie opuszczany
i praktycznie nigdy nie wystgpuje w przedsigbiorstwach, ktore nie wspomagaja sterowania
procesami odpowiednim oprogramowaniem komputerowym, utatwiajacym takie analizy.

Analiza stabilnosci procesu

Karta kontrolna jest podstawowym narzedziem wykorzystywanym do nadzorowania reali-
zowanych w organizacji proceséw, szczeg6lnie procesow produkcyjnych.

W uproszczeniu méwigc, proces uznaje si¢ za stabilny, jezeli statystyka opisujaca ten
proces (np. warto$¢ Srednia z pomiarow, odchylenie standardowe czy procent wyrobow
niezgodnych z wymaganiami — w zaleznosci od typu karty kontrolnej) miesci si¢ w okres-
lonym przedziale, okreslonym przez specjalnie wyznaczone granice kontrolne. W zalez-
nosci od typu karty kontrolnej monitoruje si¢ jeden lub dwa parametry opisujace proces
i tyle tez wykresow si¢ analizuje. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy wykres wartosci
srednich w probkach o liczno$ci n=5.

-5r: 50,048 (50,048); Sigrmar 1,0143 (1,0143); n 5,

.................................................................................... 51,409

50,048

------------------------------------------------------------------------------------ 48,687

Rys. 5. Przyktadowa karta wartos$ci $rednich.
Jak wida¢, wartosci $rednie nie wykazujg rozregulowania procesu — nie ma punktéw poza
granicami kontrolnymi ani innych nielosowych przebiegow.

Na rys. 6 przedstawiono wykres obrazujacy rozstepy mowiace o rozrzucie wynikow
w kolejnych probkach.
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Rozstgp: 2,3591 (2,3581), Sigma: 87640 (BTE40); n: &,

------------------------------------------------------------------------------------ 4,8883

+ - 23501

.................................................................................... 0,0000

Rys. 6. Przyktadowy wykres wartosci rozstgpow.

Jak widac, takze ten wykres nie wskazuje na rozregulowania procesu. Proces mozna wigc
uzna¢ za proces statystycznie ustabilizowany.

Bezposrednie odniesienie monitorowanego parametru do warto§ci wyznaczonych granica-
mi kontrolnymi jest tylko jednym z elementéw analizy stabilno$ci procesu. Podczas peinej
analizy zachowania si¢ procesu uwzglednia si¢ osiem tzw. testow wzorca przebiegu, ktore
wskazuja na wigkszos¢ przypadkow rozregulowania procesu. Testy te (rys. 7) podane sa
m.in. w Polskiej Normie PN-ISO 8258 + AC1 poswigconej kartom kontrolnym Shewharta
oraz w wielu publikacjach z zakresu tematyki SPC. W celu wykorzystania tych testow
dzieli si¢ umownie pole migdzy granicami kontrolnymi na szes¢ rownych stref
nazywanych A, B i C.

Niektore ztych nielosowych zachowan procesu jest bardzo tatwe do zauwazenia na
analizowanej karcie kontrolnej (np. trend lub przesunigcie warto$ci $redniej procesu).
Niektore jednak wymagaja zmudnego liczenia punktow — np. test cztery punkty z pieciu
w strefie B lub poza nig. Chcac mie¢ pewno$é, ze zadne nielosowe zachowania procesu nie
umkng uwadze analityka, warto wspomoc si¢ odpowiednimi narzedziami. Z pomoca
przychodzi tu pakiet STATISTICA. Oferuje on wszystkie osiem testoéw do analizy procesu,
ktore dodatkowo mozna modyfikowaé¢ w przypadku nietypowych potrzeb (np. trend
procesu bedzie sygnalizowany dopiero po dziewigtym, a nie standardowo po Szostym
punkcie wznoszacym lub opadajacym).
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Rys. 7. Testy wzorca przebiegu, zrodto: PN-ISO 8258 + AC1.

Granice kontrolne a granice tolerancji

Fakt, Zze proces jest procesem ustabilizowanym statystycznie, nie $wiadczy jeszcze o tym,
ze wyroby pochodzace ztakiego procesu sa zgodne zwymaganiami klienta. Aby to
sprawdzi¢, nalezy otrzymane wyniki odnie$¢ do okreslonych przez klienta (czasami przez
klienta wewngtrznego) granic tolerancji.

Czasami zaobserwowa¢ mozna w roznych przedsiebiorstwach, jak na karcie warto$ci
$redniej oprocz granic kontrolnych zaznaczane sg wilasnie granice tolerancji. Jest to
postgpowanie bardzo naganne, gdyz przy braku podstawowej wiedzy z zakresu statystyki
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prowadzi¢ ono moze do bardzo nieprawidtowych wnioskow. Po pierwsze pamigtac nalezy,
ze rozktad wartosci $rednich z Kilkuelementowych probek jest rozktadem wezszym niz
rozktad populacji, z ktorej te probki byly pobrane (rys. 8).

rozktad wartos$ci $rednich
z prébek o licznosci n=4

rozktad procesu

(populacji)
J7;
603=3
60=6 »

Rys. 8. Rozktad catej populacji i rozktad wartosci $rednich.

Na jednym z szesciu wykresow z kartami X-srednie i R pokazana jest karta kontrolna
Z zaznaczonymi granicami kontrolnymi oraz poszczegdlnymi pomiarami, zamiast tylko
warto$ciami $rednimi jak na standardowej karcie. Jak wida¢, mimo Zze wszystkie wartosci
$rednie miescity si¢ w granicach kontrolnych, wiele z poszczeg6lnych pomiardéw lezy poza
tymi granicami (rys. 9).

Witykres pojedynczych obserwacii
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Rys. 9. Wykres przebiegu procesu z zaznaczonymi warto$ciami pojedynczych pomiarow.
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Jest to sytuacja catkowicie normalna. Problem jednak wystepuje wtedy, gdy niedoszkoleni
pracownicy nanosza na karte kontrolng wartosci $rednich granice tolerancji, i kierujac si¢
tym, ze $rednie mieszg si¢ w tych granicach wyciagaja wniosek o prawidtowym przebiegu
procesu, tzn. niewystepowaniu wyrobow niezgodnych z wymaganiami. Takie postgpowa-
nie moze pociagna¢ za soba znaczne koszty.

Oczywiste jest, ze nadzorujac proces produkcyjny, pracownicy za niego odpowiedzialni
przede wszystkim dbajg o to, zeby wyroby miescily si¢ w polu wyznaczonym granicami
tolerancji, a nie granicami kontrolnymi. Karta kontrolna pokazuje tylko, czy proces jest
stabilny, ale nic nie méwi o jego zdolnos$ci do spelnienia stawianych przez klienta wyma-
gan. Dlatego karty kontrolne powinny by¢ zawsze uzupeliane warto$ciami wskaznikow
zdolnosci jakosciowej, ktore jednoznacznie podaja, na ile analizowany proces ,,miesci si¢”
w zadanych tolerancjach. Ogolnie méwiac, wskaznik zdolnosci podaje stosunek pola tole-
rancji do rozrzutu procesu. Im wskaznik ten ma wigksza warto$¢, tym mniejszy jest rozrzut
procesu w polu tolerancji, czyli tym lepszy jest proces. Szersze omowienie wskaznikow
zdolnosci proceséw znalez¢é mozna w literaturze przedmiotu np. [1], [2], [3], [4].

Zdolnosci procesoOw poswiecone sa dwa z szesciu wykresow z kartami X-srednie iR.
Pierwszy z nich to histogram przedstawiony wczesniej na rys. 3. Oprocz rozktadu wynikow
zaznaczone sg na nim granice tolerancji (USL i LSL) oraz szeroko$¢ procesu (+3*S).
Pozwala to na wstepne okreslenie wadliwo$ci procesu. Drugi wykres (rys. 10) pozwala juz
na jednoznaczne okreslenie, czy proces spetnia zadane tolerancje.

Wiykres zdolnogci

Probkowa SO 1,468; Cp: 1,023; Cpk: 9478
Catkow. SO 1,806; Pp:,8304; Ppk: 7690
L5L: 45,50; Mom.: 50,00; USL: 54,50

Prabkowa

Cathkovita [ AaRREEEEE ELPLPLERRLE:

Specy— 1 | |
fikac)a I f !

42 44 46 48 50 52 54 56 58

Rys. 10. Analiza zdolno$ci procesu z wystepujacymi rozregulowaniami.

Na wykresie tym podane sa bardzo wazne z punktu widzenia oceny procesu dane:
+ ustalone granice toleranciji,

¢ odchylenie standardowe wyznaczone z probek oraz wskazniki zdolnosci procesu Cp
i Cpk,

¢ odchylenie standardowe catkowite oraz wskazniki wykonania procesu Pp i Ppk.
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Warto zaznaczy¢ tu kolejng zalete umieszczenia omawianych sze$ciu wykresow obok
siebie. Samo wyznaczenie standardowych wskaznikoéw zdolnosci procesu Cp i Cpk nie
wystarcza. Bardzo wazne jest sprawdzenie zalozen koniecznych do spenienia przy ich
stosowaniu. Pierwszym z nich jest, podobnie jak przy standardowych kartach kontrolnych,
normalno$¢ rozktadu wynikéw pomiaréw. Drugim, czgsto zaniedbywanym jest to, ze dane
uzyte do obliczen pochodza z procesu statystycznie ustabilizowanego, to znaczy takiego,
na ktory nie wplywaja tzw. zakldcenia specjalne. Jest to bardzo wazne zatozenie wyni-
kajace z tego, ze zmienno$¢ procesu w przypadku tych wiasnie wskaznikow ustala sie za
pomoca odchylenia standardowego, estymowanego zwykle z rozstgpéw z Kilkuelemen-
towych probek pobieranych w czasie monitorowania procesu za pomoca karty kontrolnej.
Przy procesie niestabilnym jego zmienno$¢ bytaby niedoszacowana i wskaznik wskazy-
waltby na wyzsza zdolno$¢ procesu niz jest ona faktycznie. Przy procesach niestabilnych
powinno si¢ oblicza¢ wskazniki oparte na odchyleniu standardowym, obliczanym przy
uwzglednieniu warto$ci wszystkich pojedynczych pomiarow. Sg to wskazniki Pp i Ppk,
ktorych wartosci podane sa tez na omawianym wykresie. Im proces jest bardziej stabilny,
tym bardziej podobne warto$ci maja te dwie grupy wskaznikéw. Przy procesie niesta-
bilnym warto$ci Pp i Ppk sg zdecydowanie nizsze niz wartosci Cp i Cpk.

Wskazniki zdolnos$ci sg wigc bardzo potrzebnym uzupetnieniem kart kontrolnym, pozwa-
laja bowiem na okreslenie faktycznej zdolnosci procesu do spetnienia wymagan klientow.

Podsumowanie

Podsumowujac, jeszcze raz nalezy zaznaczy¢ bezsprzeczng korzys¢ plynaca z zastosowa-
nia umieszczonych obok siebie szesciu wykresow z kartami X-srednie i R. Pozwalajg one
nie tylko na doglebng analiz¢ danych opisujacych monitorowany proces, ale wymuszajg tez
na analitykach weryfikacje zatozen, bedacych bardzo istotnymi dla wykorzystywanych
narzedzi doskonalenia jakosci. Takie podej$cie do prezentowania wynikdéw obliczen nie
uchroni oczywiscie przed bledami wynikajacymi z niewiedzy, kiedy analityk nie ma
pojecia, co jest pokazane na poszczegélnych dodatkowych wykresach. Wzbudzi to moze
jednak chociaz zainteresowanie u niektorych i zmotywuje do poglebienia swojej wiedzy na
temat sterowania procesami za pomocg metod statystycznych.

Karta wartosci Sredniej 1 rozstepu nie wyczerpuje gamy kart mozliwych do wykorzystania
przy sterowaniu procesami. W grupie kart kontrolnych stosowanych przy ocenie liczbowej
sa jeszcze m.in. karty oparte na odchyleniu standardowym, karty pojedynczych pomiardw,
karty stosowane przy krotkich seriach produkcyjnych czy karty specjalne CUSUM lub
karty z ruchoma $rednia. Istnieja jeszcze poza tym karty stosowane przy monitorowaniu
proceséw za pomocg np. liczby wyroboéw niezgodnych lub liczby niezgodnosci w bada-
nych prébkach, czyli bez danych liczbowych opisujacych parametry poszczegdlnych
wyrobow. Rodzajow kart kontrolnych jest wigc bardzo duzo, a ich dobdr zalezy przede
wszystkim od specyfiki procesu, ktory ma by¢ nadzorowany.
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