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ZDOLNOSC PROCESU

dr hab. inz. Adam Walanus, StatSoft Polska Sp. z o.o.

Pomigdzy producentem a jego klientem funkcjonuje umowa. W szerszym kontekscie jest to
umowa spoteczna, w ktorej uwzglednia¢ si¢ powinno koszty spoteczne (Taguchi 1990).

Umowa polega na tym, ze dostawca dostarczy towar zamowiony przez odbiorcg. Dostawca
nie jest jednak dla odbiorcy ,.czarng skrzynka”. Przy dzisiejszym stanie technologii jest to
niemozliwe, poniewaz niemozliwe jest petne przetestowanie produktu przy odbiorze. Natu-
ralne jest wigc, ze odbiorca interesuje si¢ technologia dostawcy. Odbiorca chce wiedziec,
jaka jest ,,zdolnos$¢” dostawcy do spetnienia jego wymagan.

Specyfikacja produktu

Produkt bedacy przedmiotem umowy cechuje si¢ pewna wielkoscia. Produkt moze
oczywiscie mie¢ wiele cech, ograniczmy si¢ jednak do sytuacji, w ktoérej tylko jedna
wlasciwos$¢ jest krytyczna, decydujaca o przydatnosci produktu dla odbiorcy. Ta krytyczna
wlasciwo$¢ produktu ma pewna miarg.

Niech przykladowym produktem bedzie uszczelka pompy hamulcowej, ajej krytyczna
wlasciwoscia Srednica wewngetrzna. Srednica ta powinna wynosi¢ 10,5mm.

W mechanice 1 w innych dziedzinach juz od poczatku epoki industrialnej wiadomo byto, ze
nie da si¢ zrobi¢ podktadki o Srednicy wewngtrznej doktadnie rownej 10,5mm. Tak wigc
zamawiamy u producenta podktadke o $rednicy 10,5+0,5mm. Zadamy prostej rzeczy:
wszystkie podktadki maja mie¢ Srednice zawarta w przedziale od 10,0mm do 11,0mm.
Warto w tym momencie zwroci¢ uwage na pytanie, czy rzeczywiscie podktadka o srednicy
10,0lmm jest tak samo dobra jak podkladka nominalna 10,50mm. Na pewno wolimy t¢
druga. Wrécimy do tej kwestii poznie;j.

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
LSL Fi [mm] UsL
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Dolna i gorna granicg $rednicy podktadki nazywamy, odpowiednio, dolng i gorna granica
specyfikacji. Stosuje si¢ tu angielskojezyczne skroty LSL 1 USL (Lower, Upper Specifi-
cation Limit).

Proces

Proces produkcji podktadek podlega wptywom wielu niekontrolowanych czynnikow, ktore
powoduja, ze nie kazda podktadka ma $rednice 10,5mm (tak naprawde, zadna podktadka
nie bedzie miata doktadnie 10,5mm). Jezeli godzimy si¢ z faktem (z faktem trudno si¢ nie
pogodzi¢), ze mamy pewien rozrzut $rednic, to musimy przynajmniej umie¢ ten rozrzut
oceni¢. Powinna to by¢ powtarzalna, dobrze zdefiniowana, ilosciowa ocena (stowo pomiar
tu si¢ nie nadaje).

Proces produkcji jest losowy 1jego wynik jest losowy. Wielkosci losowe (np. $rednica
podktadki) opisywane sa przez rozktady prawdopodobienstwa. Najwazniejszym rozkta-
dem, najczgsciej dajacym si¢ zastosowac w praktyce jest rozklad normalny.

Gestos$¢ prawdopodobienstwa

10,0 101 102 103 104 105 106 10,7 10,8 109 11,0

Fi [mm]

Rozktad normalny (inne rozktady rowniez) ma pewna szerokos$¢. Miara tej szerokosci jest
tzw. odchylenie standardowe, oznaczane najczgsciej grecka litera sigma 6. Na powyzszym
wykresie widoczny jest rozktad normalny o $redniej rownej 10,5mm i 6=0,1mm.

Specyfikacje (10,0mm, 11,0mm) na powyzszym rysunku znalazly si¢ na brzegach
wykresu. Wida¢, ze caty proces swobodnie miesci si¢ w specyfikacji.

Znajomos¢ losowych cech procesu polega na:

¢ znajomosci rozkladu (w tym przykladzie mamy rozktad normalny),

¢ znajomosci odchylenia standardowego, czyli 6 (tu 6=0,1mm),

¢ znajomosci Sredniej (tu mamy $r=10,5mm).

Kolejnos¢ punktoéw odpowiada statystyce. Mechanik najpierw powie, jaka ma by¢ $rednia,
potem jaka sigma, a na koncu interesowalby si¢ rozkltadem. Statystyk natomiast wie, ze

mowienie o sigmie bez znajomosci rozkladu jest naduzyciem. A méwienie o Sredniej bez
znajomosci rozrzutu (o) jest fantazjowaniem.
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Jak wida¢ z powyzszego wykresu, odchylenie od $redniej w prawo iw lewo oG nie
wyczerpuje catej zmiennosci, jaka wynika zrozkladu prawdopodobienstwa. Z wykresu
widaé, ze mozemy otrzymac $rednice od 10,2mm do 10,8mm, czyli £36 wokot srednie;.
Oczywiscie sa to pozory, bo jesliby powigkszy¢ wykres, to okazaloby sig, ze 1 10,9mm jest
mozliwe, a nawet 11,5 itd., bez konca.

W zakresie 236 wokot §redniej zawarte jest 99,73% prawdopodobienstwa. Powiedzmy, ze
to jest ,,praktycznie wszystko”. Konwencja

130

jest bardzo dobrze ugruntowana w praktyce przemystowej zasada. Ma ona dtluga histori¢
1 dobre uzasadnienie w statystyce.

Wskazniki zdolnosci

Pojecie zdolnosci oznacza tu zdolno$¢ procesu do spelnienia wymagan okreslonych
w specyfikacji. Trzeba wigc potaczy¢ dwa powyzsze punkty, miar¢ procesu ze
specyfikacja.

Specyfikacja okreslona jest zwykle dwiema liczbami LSL 1 USL (w biezacym przyktadzie
LSL=10,0mm, USL=11,0mm). Wartos$ci te okreslaja dopuszczalny zakres zmiennosci
USL-LSL=1,0mm.

Proces ma swoja szeroko$¢; na mocy konwencji jest to £3c, a wige w tym przypadku:

+36 = +3*0,Ilmm = £0,3mm = 0,6mm.

Symbol £3 oznacza ,,3 w prawo od $redniej i 3 w lewo”, czyli razem 6.
Poniewaz 0,6mm<1,0mm, stwierdzamy, ze proces jest zdolny spetni¢ wymagania klienta.

Wskazniki zdolnosci nie majq jednak charakteru miary alternatywnej: zgodny — niezgodny.
Wskazniki te maja charakter ilociowy, liczbowy.

Zdolnos¢ procesu definiuje si¢ jako iloraz
(USL-LSL)/(60).

W biezacym przyktadzie mamy 1mm/0,6mm=1,67, czyli dobra zdolno$¢.

Tak okreslony wskaznik nazywany jest zdolnoscia potencjalng i oznaczany przez C, (od
capability = zdolnos¢). Tak wigc:

C, = (USL-LSL)/(60).

W przypadku gdy szeroko$¢ procesu jest rowna zakresowi specyfikacji, otrzymujemy
C,=1. Taka warto$¢ wskaznika zdolnosci odpowiada konwencji £3c jest to wyjsciowa,
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przyzwoita zdolnos$¢. Raczej nie nalezy schodzi¢ ponizej 1. Majac C,=1, liczy¢ si¢ jednak
trzeba z niezgodnosciami w ilosci 0,27%.

Z rozkladu normalnego wynika, ze frakcja niezgodnosci bardzo szybko maleje ze
wzrostem C, (patrz tabela 1).

Tabela 1. Frakcja niezgodnos$ci (w ppm, czyli na milion) w zaleznosci od zdolnoS$ci procesu.

Zdolnos¢ Niezgodnosci
1 2700 ppm
1,33 63 ppm
1,67 0,57 ppm
2 0,002 ppm

Jak dotad milczaco zatozono, ze proces jest wycentrowany, tzn. srednia procesu jest
doktadnie réwna jest sredniej z granic specyfikacji, czyli lezy w srodku zakresu specyfi-
kacji. Oczywiscie nie zawsze musi tak by¢. Proces moze przesunac si¢ w jedna lub w druga
strone.

USL

10,0 10,1 10,2 103 104 105 106 10,7 10,8 10,9 11,0

Fi [mm]

Proces na powyzszym rysunku przesunal si¢ w prawo, jego S$rednia wynosi 10,6mm.
Szeroko$¢ procesu nie zmienita sig, ale musimy zainteresowac si¢ zblizaniem si¢ procesu
do USL. Dlatego potrzebujemy dodatkowego wskaznika zdolnosci: Cpy:

Cpx = mniejsza z dwoch liczb: (USL-$r)/(36), (Sr-LSL)/(30).

W przyktadzie z rysunku (USL-$r)/(36)=0,4mm/0,3mm=1,33, natomiast (§r-LSL)/(36)=2.
Oczywiscie 1,33<2,0 wigc bierzemy 1,33 istwierdzamy, ze C=1,33, co itak nie jest
najgorszym wynikiem.

Zauwazmy, ze Cy nigdy nie bedzie wigksze od C,; wynika to z samych wzoréw. Dla
procesu wycentrowanego C=C,. Porownanie C, z C,x pozwala oceni¢ wycentrowanie
procesu; jezeli oba wskazniki sa do$¢ podobne, to proces jest wycentrowany, jezeli 16znia
si¢ 0 0,33, to proces przesunigty jest o 16.
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Wskaznik zdolno$ci Cp jest jedynym mozliwym do obliczenia wskaznikiem dla procesu
o jednostronnej specyfikacji. Mozemy np. produkowac liny, ktore maja okre§lona
minimalna wytrzymato$¢ (LSL), a nie maja maksymalnej. Wtedy daje si¢ policzy¢ tylko
Cok-

Frakcja niezgodnosci jest w takim przypadku dwa razy mniejsza niz dla C, (patrz nizej,
tabela 2), bo tylko jeden ,,ogon” rozktadu normalnego wystaje poza specyfikacje.

Tabela 2. Frakcja niezgodnosci w zaleznos$ci od zdolnosci procesu, dla specyfikacji jednostronne;.

Zdolno$¢, Cy Niezgodnosci
1 1350 ppm
1,33 32 ppm
1,67 0,57 ppm
2 0,001 ppm

Wskaznik C, jest bezposrednim wskaznikiem aktualnej zdolnosci procesu. Jednak
wskaznik C, charakteryzuje proces w sposob bardziej podstawowy. Sigma procesu jest
fundamentalna cechg procesu. Sigmeg procesu, ktora decyduje o wartosci C,,, zwykle trudno
zmniejszy¢. Natomiast wycentrowanie procesu przewaznie daje si¢ dos¢ tatwo korygowac.

Tak wigc wskaznik C, podsumowuje ogolna, potencjalna zdolnos¢ procesu, a wskaznik Cpx
jego biezacy stan.

Ocena sigmy procesu; zmiennos¢ krétko- i dlugookresowa

We wzorach na wskazniki zdolnosci procesu wystgpuje sigma procesu (o). Sigma procesu
jest jego podstawowa charakterystyka. Chcieliby$my, by byta jak najmniejsza (zmienno$¢
to wrog nr 1).

Skad wiemy, jaka sigme¢ ma nasz proces? Na kazdym, nawet najbardziej podstawowym
kursie statystyki (w firmie StatSoft) dowiemy sig, ze sigme, czyli rozrzut, ocenia sig,
obliczajac odchylenie standardowe s. Tak jest w istocie. Obliczy¢ trzeba s, zatozy¢, ze o=s,
1 wstawi¢ do wzorow na wskazniki zdolnosci.

To byloby wszystko, gdyby$my mieli proces absolutnie stabilny w czasie. To znaczy
proces dajacy pewien rozrzut o, ale o niezmiennej w czasie $redniej. Inaczej niz na
ponizszym rysunku 1inaczej niz w rzeczywistosci, gdyz nie ma proceséw absolutnie
stabilnych.
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Praktyka pokazuje, ze trzeba si¢ zastanowi¢ nad dwoma typami zmiennosci: nad zmien-
no$cia szybka 1 wolna, albo inaczej: krétkoterminowa i dlugoterminowa. Na powyzszym
wykresie mamy obraz procesu na podstawie cogodzinnych pomiaréw. Widaé¢ tam zmien-
no$¢ z godziny na godzing, od pomiaru do pomiaru, czyli zmienno$¢ krotkoterminowa.
Wida¢ jednak réwniez dodatkowa zmienno$¢ dlugoterminowa. Na wykresie sa dwa okresy
og6lnie nizszych wartosci Fi idwa okresy wyzszych wartos$ci. Charakterystyczny jest
poranny skok w dniu 14 pazdziernika (godz. 9:00), ze $redniej 10,5mm na 10,4mm.

Jezeli oblicza¢ bedziemy odchylenie standardowe co zmiang, na podstawie o$miu pomia-
row, to uwzglednimy tylko zmienno$¢ kréotkookresowa. Jezeli wezmiemy pomiary z catego
miesiaca to w obliczonym s uwzglednione zostana obie zmiennos$ci. To miesigczne odchy-
lenie standardowe nazwa¢ mozna dlugoterminowym i oznaczy¢ s t (long-term). Odchylen
obliczanych co zmiang, po miesiacu mamy 90; obliczamy z nich $rednia 1 nazywamy ja Sst
(short-term).

Odchylenie standardowe s;t jest miara catkowitej zmiennos$ci, w zwiazku z tym s nigdy
nie jest mniejsze od sst (pomijajac losowa zmienno$¢ samych estymatorow s). Odchylenie
s_t jest bardziej realistyczna ocena zmiennos$ci procesu. Jezeli syt jest duzo wigksze od sgr,
to proces jest bardzo niestabilny.

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ ssr otrzymujemy z kart kontrolnych, niezaleznie od tego, czy
jest to karta X-$r/s, X-§r/R czy karty ruchomego R, czy s. Dlatego ssr nazywane jest tez
odchyleniem wewnatrzprobkowym.

Wro¢my do wskaznikow zdolnosci. Z zasady wskazniki C, 1 Cyx obliczane sg na podstawie
sst, czyli przy zalozeniu, ze 6=ssr. Jezeli w powyzszych wzorach na C; i Cyk uzyjemy spr
jako oceny sigmy (o=spt), to otrzymamy wskazniki zwane wskaZnikami wykonania.
Oznaczane one sa przez P, 1 Py.

Rozktady inne niz normalny

Niestety, czasem zdarza sig, ze nasza krytyczna wilasciwos$¢ procesu podlega jakiemus
innemu rozktadowi prawdopodobienstwa niz rozktad normalny. Co wtedy? Sa trzy drogi.
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1. Przeksztalcamy zmienna tak, zeby juz podlegata rozktadowi normalnemu. Bardzo
czgsto wystarczy obliczy¢ logarytm ze zmiennej aby otrzyma¢ zmienna normalna.
Oczywiscie przetransformowac trzeba tez specyfikacje, np. LSLlog=log(LSL).

2. Dopasowujemy tzw. rozklad ogolny, inny niz normalny. Oczywiscie zrobimy to
w programie STATISTICA, w module Analiza procesu.

3. Wiemy, jaki mamy rozktad, 1 po prostu wybieramy go dla analizy zdolnosci.

— Riozkkad

i  Dopasuj wszysthie rozkbady [oblicz paramety i d K-5) |
" Beta: Frzesuniecie [progipokozenie]: Ill

Parametr skali |1—E
" Wwhukbadnicay: Przesuniecie [prog/pot.]: ID—
 WWartogci ekstremalnych [tvp |, Gumbela]
' Gamma: Przesuniecie [prog/potazenie]: ID—
" Log-nomalny: Frzesunigcie [progdpok.]: ID—E
% Nomalny i ogdlng inny [dopasowanie Pearsona i Johnsonal
" Bapleigha: Przesunigcie [progdpok.]: ID—
" whaibulla: Przesunigcie (prégdpot.): ID—E

Skad wiemy, ze mamy rozktad inny niz normalny?

¢ Histogram z dopasowanym rozkladem normalnym wyglada nie najlepiej (musimy
jednak miec raczej sporo pomiarow).

Na wykresie normalnos$ci punkty nie uktadaja si¢ wzdtuz proste;.

Wykazat to test Kotmogorowa-Smirnowa albo ktoérys$ z innych ,,regularnych” testow
statystycznych.

¢ Wspotczynniki sko$nosci 1 kurtozy (patrz Statystyki opisowe) sa wyraznie rézne od
zera.

Jak STATISTICA oblicza C, 1 Cy, jezeli rozklad nie jest normalny? Nie da si¢ juz wtedy
dostownie stosowa¢ zasady +3c6. Szeroko$¢ procesu okresla sie¢ w tych przypadkach tak, by
zachowa¢ prawdopodobienstwo 99,73%. Tak by przy C,=C=1 frakcja brakow pozostata
réwna 2700 ppm. Gdyby$my ,,na sil¢” obliczali wskazniki zdolno$ci w zwyktly sposdb,
ignorujac niezgodno$¢ danych z rozktadem normalnym, wynik bedzie niepewny, mozemy
otrzyma¢ C, 1 C,x zdecydowanie zawyzone (z reguly), jak 1 zanizone (na nasza niekorzysc).

Funkcja strat Taguchiego

Wszystkie wspomniane wyzej cztery wskazniki zdolnosci zaktadaja, ze to, co miesci si¢
wewnatrz specyfikacji, jest dobre, a wszystko poza specyfikacja jest zupelnie do wyrzu-
cenia. W zyciu nigdy tak nie jest. Wszystko moze by¢ troche mniej lub troche bardziej
dobre (albo zle).

Model oceny procesu zuwzglednieniem ptynnego przejscia od zgodnosci z wartoscia
nominalng do niezgodno$ci opracowat Taguchi. Okres§la si¢ wtym podej$ciu funkcje
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straty, czyli zalezno$¢ straty (poniesionej przez klienta) od wielko$ci odchytki od wartosci
nominalnej. Nie ma tu juz LSL 1 USL, zamiast nich jest wspotczynnik paraboli, ktory
powoduje, ze jest ona bardziej lub mniej stroma.

Proces A Proces B

Strata

10 10,5 11

Jezeli z analizy ekonomicznej wynika, ze przy Fi=10mm, czyli przy odchyleniu o 0,5mm,
strata wynosi 1,20 zt, to model jest juz zdefiniowany: Strata=1,20%((Fi-10,5)/0,5)*. Model
z parabola dotyczy granic dwustronnych, ale mozna wzia¢ inne funkcje, niesymetryczne.
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