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METODY STATYSTYCZNE W ZARZADZANIU JAKOSCIA

prof. zw. dr hab. Andrzej Iwasiewicz, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie,
Katedra Statystyki

Wstep

We wszystkich fazach zarzadzania jakoscia mamy do czynienia ze zjawiskami, ktore sg tylko
czesciowo zdeterminowane przez warunki poczatkowe, albo zadane parametry. Badanie takiego
zjawiska musi wigc by¢ rozwazane jako doswiadczenie losowe, a jego wynik musi by¢ traktowany
jako zdarzenie losowe. Do ilosciowego opisu takich zjawisk wykorzystuje si¢ zmienne losowe.
W konsekwencji, we wszystkich fazach zarzadzania jakos$cia musza by¢ stosowane statystyczne
metody analizy i interpretacji wynikow pomiarow i obserwacji. Nie zaproponowano bowiem - jak
dotychczas - innych, rownie efektywnych metod.

Wsrdéd metod statystycznych stosowanych w zarzadzaniu jako$cig mozna wyrdzni¢ dwie grupy. Do
pierwszej naleza ogdélne metody opisu ianalizy danych, ktére zréwnym powodzeniem
wykorzystywane s w innych dziedzinach. Druga grupe stanowia natomiast metody opracowane
z mysla o zarzadzaniu jakoscia. Owe wyspecjalizowane metody stosowane sa przede wszystkim
w fazie operacyjnego sterowania procesami kreowania jako$ci wykonania. Nalezy tu wymienié
karty kontrolne, a zwlaszcza karty kontrolne Shewharta, ktore sg najwczesniejszymi historycznie
narzedziami statystycznego sterowania procesami na uzytek zarzadzania jakoscia. Uruchomienie
procesu produkcji wyrobu, albo procesu swiadczenia ustugi, powinno by¢ poprzedzone analiza
wydolnosci (zdolnosci) kazdego takiego procesu. Jest to analiza statystyczna, realizowana za
pomoca wyspecjalizowanych narzedzi formalnych, ajej wyniki formulowane sa w sposdb
charakterystyczny dla wnioskowania statystycznego. Wykorzystanie metod statystycznych do
analizy wydolnos$ci procesu, a nastgpnie - jesli wynik owej analizy jest pozytywny - do sterowania
tym procesem, wymaga operowania odpowiednio zdefiniowanymi miarami poziomu jakosci
produktu i procesu. Chodzi o takie miary, ktére moga by¢ interpretowane jako parametry rozktadow
zmiennych losowych, ktore sa zmiennymi diagnostycznymi w procesie zarzadzania jakoscia.

Tak wiec, mowiac o metodach statystycznych w zarzadzaniu jakoS$cia nalezy mie¢ na uwadze przede
wszystkim trzy wymienione powyzej grupy probleméw, a mianowicie

¢ miary poziomu jakosci,

¢ analiz¢ wydolnosci (zdolnosci) procesu, a takze

¢ procedury statystycznego sterowania procesami.

Omawianie tych problemow poprzedzimy kilkoma uwagami na temat jakosci produktu. Jest to
wszak centralne pojecie w systemie poruszanych tu zagadnien, lezace u podstaw wszelkich dziatan
w zakresie zarzadzania jakoscia. Zauwazmy przede wszystkim, ze przy definiowaniu jakosci dla
potrzeb zarzadzania nalezy rozrézniaé
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¢ produkty wytwarzane masowo, dla anonimowego odbiorcy i przeznaczone do sprzedazy na
rynku, oraz

¢ produkty wytwarzane na zamdéwienie konkretnego odbiorcy.

W pierwszym z wyrdznionych przypadkow jakos¢ ma charakter dualny. W takiej sytuacji - jak to
pokazano schematycznie na rys.l - nalezy rozréznia¢ techniczng jako$¢ produktu ijakosé
marketingowa. Jesli natomiast produkt adresowany jest do konkretnego odbiorcy, to 6w dualizm
pojecia jakosci traci sens. Nie ma wowczas ani potrzeby, ani mozliwosci, definiowania
marketingowej jakosci produktu. W takiej sytuacji wszystkie problemy marketingowe przesunigte sa
z poziomu produktu na poziom producenta. Na podstawie kryteriow rynkowych odbiorca wybiera
producenta (dostawce), aw dalszym postgpowaniu funkcjonuje juz tylko jakos¢ produktu jako
kategoria techniczna.

] Jako$¢ typu

—®» Jako$¢ techniczna |

Jakosé —»|  Jakos$é wykonania
produktu

—| Jakos¢ marketingowa

Rys. 1. Dualny charakter jakosci produktu

Jako$¢ techniczna ma dwie sktadowe, a mianowicie jako$¢ typu ijakos¢ wykonania. Jakos¢ typu
kreowana jest w procesie projektowania. Metody statystyczne maja tu ograniczone zastosowanie
i dotycza przede wszystkim projektowania do$wiadczen (eksperymentéw) podejmowanych w celu
empirycznej weryfikacji proponowanych rozwiazan konstrukcyjnych i materialowych. Jakosé
wykonania kreowana jest w procesie realizacji, a wigc w procesie produkcji wyrobu, albo
w procesie $§wiadczenia ustugi. Na uzytek sterowania tymi procesami opracowano wiele metod
funkcjonujacych w cyklu Shewharta. Podstawowe sposrod tych metod zaliczane sa do tak zwanej
wielkiej siodemki (ang. magnificent seven).

Miary poziomu jakosci wykonania

Przypomnijmy, ze jakos¢ wykonania okreslana jest rowniez jako jakos¢ zgodnosci. Jest to relacja
miegdzy zbiorem technicznych i uzytkowych witasciwosci produktu przewidzianym w projekcie lub
zrealizowanym w prototypie, a tym zbiorem wtasciwosci, ktory jest realizowany w procesie pro-
dukcji lub $wiadczenia ushugi.

Zardéwno w praktyce jak i w rozwazaniach teoretycznych podstawowe znaczenie maja dwie miary
poziomu jakosci wykonania, a mianowicie:
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¢ wadliwos$¢ (a takze sprzezona z nig poprawnosc), oraz

¢ przecigtna liczba wad w jednostce produktu.

Wadliwo$¢ moze by¢ miara poziomu jakosci wykonania tylko wowczas, gdy istnieje mozliwosé
i potrzeba dychotomicznej klasyfikacji jednostek produktu, z wyréznieniem jednostek wykonanych
poprawnie, czyli spetniajacych stawiane im wymagania jakosciowe, oraz jednostek, ktore owych
wymagan nie spelniaja. Jesli natomiast nie ma mozliwosci przeprowadzenia takiej klasyfikacji, to
jako miar¢ poziomu jakosci wykonania przyjmuje si¢ zwykle przecigtng liczbe wad (albo
niezgodnosci) w jednostce produktu.

Kazda ztych miar moze by¢ miara czastkowa, albo agregatowa. Z miarg czastkowa mamy do
czynienia wowczas, gdy jako$¢ wykonania oceniana jest ze wzgledu na pojedyncza ceche
diagnostyczng (albo uzytkowa), traktowang w izolacji od pozostatych cech produktu. Jesli natomiast
jako$¢ wyrobu, albo ushugi oceniana jest ze wzgledu na pewien zbioér (agregat) cech traktowanych
lacznie, to mamy do czynienia z miarg agregatowa.

Wadliwos$é

Jesli chcemy wykorzysta¢ zmienng diagnostycznag X w procesie oceny wadliwosci produktu, to
musimy zdefiniowaé¢ zbior wartosci (X°) odpowiadajacy tej zmiennej, a nastepnie rozciaé ten zbior
na dwa podzbiory, a mianowicie na

¢ podzbior wartosci pozadanych X' oraz
¢ podzbioér wartosci niepozadanych X'.
Rozcigcie zbioru X° musi by¢ przeprowadzone w taki sposob, by
X" ux=Xx’ (D
i by jednoczesnie
X' nX=0 2)

Wadliwo$¢ (p) moze by¢ definiowana dwojako, amianowicie jako frakcja lub jako
prawdopodobienstwo. W przypadku wadliwosci czastkowej, czyli wadliwosci ze wzgledu na
pojedyncza zmiennga diagnostyczna (X), mamy

p(X) =Pr(x € X)) 3)
p(X) =n(x € X)/n “)

gdzie n jest liczno$cia badanego zbioru, natomiast n(x € X) oznacza liczno$¢ zbioru jednostek
wadliwych.

Obydwie definicje, chociaz formalnie rézne, sa rownowazne numerycznie. Niezaleznie od tego,
z ktérej definicji korzystamy, wadliwos¢ wyraza si¢ liczba z przedziatu [0;1]. Jest to miara
z inwersja. Jako$¢ wyrobu jest najwyzsza, gdy wadliwos¢ = 0. Jesli natomiast wadliwosé = 1, to
jako$¢ produktu jest najnizsza.

Norma terminologiczna PN-ISO 3534-2 (1994) ,Statystyka. Statystyczne sterowanie jakoscig
Terminologia isymbole.” wprowadza rozroznienie miedzy wada iniezgodnoscia. Norma ta
wymienia cztery charakterystyki jakosci, oparte na koncepcji wadliwosci. Sa to mianowicie:

¢ frakcja jednostek niezgodnych (ang. proportion of nonconforming items),

¢ procent jednostek niezgodnych (ang. percentage of nonconforming items).
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¢ frakcji jednostek wadliwych (ang. proportion of defectives items), a takze

¢ procentu jednostek wadliwych (ang. percentage of defectives items).

Zalecane zmiany w aparacie pojeciowym, a takze wprowadzone w konsekwencji zmiany termino-
logiczne, nalezy oceni¢ jako co najmniej niefortunne. Pojgcie wadliwosci ma t¢ przewage nad
propozycjami zawartymi w PN-ISO 3534-2, ze mozna ja interpretowaé - bez szkody dla $cistosci
rozumowania - zaréwno jako prawdopodobienstwo, jak ijako frakcje. W odniesieniu do partii
(zasobu) juz wytworzonego produktu bardziej czytelna jest interpretacja wadliwosci jako frakcji.
W odniesieniu do procesu wygodniejsze jest traktowanie wadliwosci jako prawdopodobienstwa.
Takich zréznicowanych mozliwosci interpretacyjnych nie daja miary proponowane przez PN-ISO
3534-2. Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze pojgcie wadliwosci jest zakorzenione w polskiej
literaturze przedmiotu. Pojecie to funkcjonowalo juz w pierwszych polskich podrecznikach
statystycznych metod sterowania jakoscia, wydanych w potowie lat pigédziesiatych konczacego si¢
stulecia.

Zaréwno w teorii jak iw praktyce zarzadzania jakoScia wyrdznia si¢ dwie klasy zmiennych
diagnostycznych, a mianowicie zmienne ciagle, ktérych realizacje uzyskuje si¢ w rezultacie
pomiarow na mocnych skalach (przedzialowych i ilorazowych), oraz zmienna zero-jedynkowa,
orealizacjach uzyskiwanych w rezultacie pomiaru na najprostszej, dwuwartosciowej skali
porzadkowej. W polskiej terminologii normalizacyjnej te dwa przypadki okresla si¢ jako:

¢ liczbowa oceng wilasciwosci produktu, oraz jako

¢ alternatywng ocen¢ wlasciwosci produktu.3

W przypadku  zero-jedynkowych  zmiennych diagnostycznych  funkcja  pomiarowa
przyporzadkowujaca wartosci liczbowe zaobserwowanym stanom jednostki produktu zdefiniowana
jest nastepujaco:

0 gdy jednostka produktu spelnia wymagania jakosciowe %)
- { 1 gdy jednostka produktu nie spelnia wymagan jakosciowych
Tak wiec, zdefiniowane powyzej zbiory X°, X' oraz X przedstawiaja sie tu nastepujaco:
X°={0;1}, X"= {0}, X" = {1}.
W konsekwencji
p(X) = Pr(x = 1) (6
p(X)=n(x=1)/n (7

Jesli X jest zmienna ciagla, to wowczas wyrdznione powyzej zbiory sa przedzialami na osi
liczbowej tej zmiennej. Podzbior wartosci pozadanych X' przyjmuje postaé tak zwanego przedziatu
tolerancji (ang. tolerance interval, tolerance range). W przedziale tolerancji wyrdznia si¢ (na
podstawie przestanek merytorycznych) warto$¢ najbardziej pozadana x, € X' nazywang tez

2 J. Oderfeld Zarys statystycznej kontroli jako$ci, Pafstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1954;

J. Obalski, Statystyczna kontrola jakosci podczas produkcji, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne, Warszawa
1955.

® Takie okreslenia zalecane sa W cytowanej juz normie terminologicznej PN-ISO 3534-2. W angielskojezycznej
literaturze przedmiotu rozrdznia si¢ badanie ze wzgledu na zmienne (variables) i cechy (attributes). W swietle
teorii pomiaru jest to podzial archaiczny i niescisly. Nie zmienia to jednak faktu, Zze jest on powszechnie
stosowany réwniez w angielskojezycznych edycjach norm mi¢dzynarodowych.

www.statsoft.pl/czytelnia.html www.statsoft.pl/spc.html Copyright © StatSoft Polska 2000




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

wartoscig docelowa (ang. target value), albo wartoscia nominalng (ang. nominal value). Konce
przedziatu X" nazywane sa czesto granicami tolerancji. Lewy koniec przedziatu tolerancji nazywany
jest dolng granica tolerancji (ang. lower specifications limit; LSL). Gérna granica tolerancji (ang.
upper specifications limit; USL) jest prawy koniec przedziatu X™.

Wsrdd ciaglych zmiennych diagnostycznych wykorzystywanych w procesie sterowania jakoscia
wyroznia si¢ trzy grupy, a mianowicie: stymulanty, destymulanty inominanty. Ze stymulanta
jakosci (ang. larger the better) mamy do czynienia woéwczas, gdy poziom jakos$ci produktu jest tym
wyzszy, im wigksze wartosci przyjmuje dana zmienna. W przypadku destymulant jakosci (ang.
smaller the better) mamy sytuacj¢ odwrotng. Im wigksze wartosci przyjmuje odpowiednia zmienna,
tym nizsza jest jako$¢ produktu. W nowoczesnym zarzadzaniu jakoscia najczgstszym typem
zmiennej jest nominanta (ang. nominal the best). Maksimum jakosci odpowiada tu pewnej
okreslonej wartosci (X,) zmiennej X, a wszelkie odchylenia od tej wartosci - zaréwno in plus, jak
i in minus - obnizaja jako$¢ produktu.

Jesli obserwowana zmienna diagnostyczna X jest nominanta, to przedziat tolerancji jest ograniczony
obustronnie

X" = [Xa; Xg] ®)

i w konsekwencji
P(X) = Pr(x <xg) + Pr(x > x,) (€)]
p(X) =n(x <xg)/n + n(x > xy)/n (10)

Z ograniczeniami jednostronnymi mamy do czynienia w przypadku zmiennych diagnostycznych
o charakterze stymulant idestymulant. Jesli mamy do czynienia ze stymulanta, to przedziat
tolerancji ograniczony jest tylko lewostronnie (od dotu), albowiem tylko zbyt mate wartosci
x §wiadcza o niskiej jakosci produktu. Mamy wigc

X" = [xg;b) (11)
i w konsekwencji

p(X) = Pr(x < xg) (12)

p(X) = n(x < xq)/n (13)

Jesli natomiast obserwowana zmienna diagnostyczna X jest destymulanta jakosci, to tylko zbyt
wysokie wartosci X przemawiajg na niekorzys¢ jakosci produktu. Przedziat tolerancji musi wigc by¢
ograniczony prawostronnie

X" = (a; x,] (14)
a wadliwo$¢ czastkowq definiujemy nastgpujaco

p(X) =Pr(X>x,) (15)

p(X) =n(x > x,)/n (16)

Wartosci ai b we wzorach (11) i (14) nie sa ograniczeniami w sensie wymagan jakosciowych. Sa
one uwarunkowane formalnymi wlasnosciami przyjetej skali pomiarowej, albo nawet technicznymi
wlasno$ciami zastosowanego instrumentarium pomiarowego. Jesli - na przyktad - badaniu podlega
procentowe stezenie jakiego$ sktadnika w produkcie, to a = 0%, b= 100%. Omawiane problemy
ilustruje rys.2. W czesci [tego rysunku przedstawiono schematycznie sytuacj¢ odpowiadajacg
wzorom (8) - (10). Wzory (11) - (13) opisuja sytuacj¢ pokazang w czgsci Il rysunku, natomiast
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wzory (14) - (16) dotycza czegsci III. Przy sporzadzaniu tego rysunku zalozono, ze zmienna

diagnostyczna X ma normalny rozktad prawdopodobienstwa.

|. Obustronnie ograniczony przedziat tolerancji
f(x

X4 X0 Xy

Il. Lewostronnie ograniczony przedziat tolerancji

f(x

Xd XO

Ill. Prawostronnie ograniczony przedziat tolerancji

X0 Xg

X

Rys. 2. Wadliwos¢ produktu w przypadku ciaglych zmiennych diagnostycznych

Zatézmy obecnie, ze wadliwo$¢ produktu jest oceniana nie ze wzgledu na pojedyncza zmienng
diagnostyczna X, lecz ze wzgledu na pewien zbidr (agregat) tych zmiennych, traktowanych tacznie.

Moze to by¢ w szczegolnoscei:
*
L

18

X@- zbi6r zmiennych diagnostycznych opisujacych istotne cechy produktu, albo

X®)- zbi6r zmiennych diagnostycznych opisujacych mato istotne cechy produktu.
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Odmiennego potraktowania wymaga

¢ X" zbiér zmiennych diagnostycznych opisujacych krytyczne cechy produktu.

Przy ocenie jakosci produktu ze wzgledu na zmienne nalezace do tego zbioru kazda czastkowa
wadliwos$¢ nalezy rozwazac osobno.

Metodyka wyznaczania agregatowej wadliwosci produktu nie zalezy od tego, z ktérym sposrod
wyrdznionych powyzej dwoch zbioréw zmiennych diagnostycznych (X, X*) mamy do czynienia.
Dlatego tez, za podstawe dalszych rozwazan przyjmiemy hipotetyczny zbidr zmiennych
diagnostycznych postaci

X={X;:j=1,2,..k} (17)

Kazdej zmiennej X; € X odpowiada pewien zbior wartosci pozadanych X;', oraz podzbiér wartosci
niepozadanych Xj. Zbiory pozadanych wartosci tworza rodzing zbiorow

X' ={X;":j+1,2,.k} (18)

Agregatowa wadliwos$¢ produktu mozna zdefiniowac¢ nastepujaco:
K
p(X)=1- []Pr(x; e X{) (19)
j=I1

Z definicji tej wynikaja bezposrednio bardzo niekorzystne wiasnosci operacyjne wadliwosci
agregatowej. W celu wyjasnienia tych problemoéw przyjmijmy, ze wszystkie wadliwosci czastkowe
p(X;) maja te samag warto$¢ p(X). Przy takim upraszczajacym zatozeniu wzor (19) przyjmuje postaé

p(X)=1-[1-pX)]* (20

W konsekwencji mamy
p(X)=1-K/1-p(X) @n

Wzér ten pozwala wyznaczy¢ poziom wadliwosci czastkowych p(X) niezbednych dla utrzymania
wadliwosci ogdlnej na poziomie p(X), jesli jakos¢ oceniana jest ze wzgledu na k zmiennych
diagnostycznych.

Przyklad 1

W tablicy 1 przedstawiono wartosci funkcji (21) dla pigciu pozioméw wadliwosci ogdlnej p(X)
i pigciu licznosci (k = 2,...,6) zbioru zmiennych diagnostycznych X. Wadliwosci - zaré6wno
agregatowe, jak i czastkowe - wyrazono w procentach. Ustalmy uwage na wierszu odpowiadajacym
p(X) = 5%. Jesli zbiér zmiennych diagnostycznych jest dwuelementowy (k = 2), to utrzymanie
ogolnej wadliwosci na zatozonym poziomie 5% wymaga, by obydwie wadliwosci czastkowe [p(X),
p(X,)] miaty wartosci nie przekraczajace p(X) = 2,532%. Zauwazmy jednak, ze jesli liczba
badanych zmiennych diagnostycznych wzro$nie do k= 6, to zatozong wadliwos$¢ agregatowa 5%
osiaga sie dopiero wowczas, gdy wadliwosci czastkowe [p(X);; j = 1, 2,..., 6] beda utrzymywane na
poziomie nie przekraczajacym p(X) = 0,851%. Jesli wymagania techniczne w stosunku do wyrobu
sa ustalone, to tak znaczna obnizka wadliwosci wymaga zwykle bardzo duzych nakladéw w sferze
sterowania jako$cia zwtaszcza w zakresie prewencji. Nalezy przy tym pamigtaé, ze naktady te rosna
szczegoblnie szybko w miarg przyblizania si¢ wadliwosci do zera.

Copyright © StatSoft Polska 2000 www.statsoft.pl/spc.html www.statsoft.pl/czytelnia.html

19



20

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

Tablica 1. Wadliwo$¢ czastkowa p(X) jako funkcja wadliwosci ogolnej p(X) i licznosci (k) zbioru
zmiennych diagnostycznych X

k
P(X) > | 3 | 4 | s ] s
[%]
p(X) [%]
0,501 0.334 0.251 0.201 0.167
5 2,532 1.695 1274 1021 0.851
10 5132 | 3451 2.600 2,085 1,741
15 7.805 5273 3.982 3098 | 2672
20 10557 | 7.168 5,426 4365 3.651

Zrédlo: obliczenia wlasne

Przecietna liczba wad w jednostce produktu

Wadliwo$¢ jest podstawowa, ale nie jedyna miarg jakosci wykonania. Drugg, wazng i czgsto
stosowang miarg jest przecietna liczba wad w jednostce produktu. Istnieje obszerna klasa produktéw
(wyroboéw iustug), w przypadku ktérych alternatywna ocena stanu jednostki produktu jest
praktycznie niemozliwa, albo przynajmniej niecelowa. Do grupy tej nalezy zaliczy¢ takie wyroby
jak - na przyklad - tkaniny, papier, przewody energetyczne i telekomunikacyjne, folie z tworzyw
sztucznych iinne podobne wyroby. Wspdlng cechg tych wyrobdw jest to, ze sa one wytwarzane
w postaci bardzo dhugich odcinkow (nawet kilkukilometrowych), a dlugos¢ takiego odcinka
decyduje czesto o przydatnosci wyrobu do dalszego przetworstwa. Im dhuzszy jest bowiem taki
odcinek, tym mniejsze sa straty w procesie jego przerobki (konfekcjonowania). Zauwazmy, ze jesli
nawet prawdopodobienstwo wystgpienia btedu technologicznego jest bardzo mate, to im dluzszy
jest wytwarzany odcinek, tym mniejsze sg szanse, ze otrzymamy produkt catkowicie wolny od wad.
Jesli wigc zadamy bardzo dlugich odcinkéw, to nalezy pogodzié si¢ z wystgpowaniem wad.
Zastosowanie przecigtnej liczby wad jako miary jakoSci wykonania nie ogranicza si¢ do
wymienionych powyzej wyrobow. Podobne problemy pojawiaja si¢ przy ocenie jakosci wykonania
réznego rodzaju urzadzen technicznych, mebli, odziezy, obuwia i innych produktéw, a takze ustug.
We wszystkich tych przypadkach dwupunktowa skala ocen (wolny od wad, wadliwy albo zgodny,
niezgodny) jest niewystarczajaca. Podstawe oceny jakosci wykonania stanowi tu liczba wad
w jednostce produktu, a odpowiednig miarg jest przecigtna liczba wad w owej jednostce. Moze to
by¢ jednostka elementarna albo jednostka agregatowa, czyli pewien zbidr jednostek elementarnych,
o ustalonej licznosci m.

W odniesieniu do omawianych tu miar jakosci wykonania, podobnie jak w odniesieniu do miar
opartych na alternatywnej klasyfikacji jednostek produktu, norma terminologiczna PN-ISO 3534-2
zaleca rozroznianie wad i niezgodnosci. W konsekwencji, w normie tej proponowane sa nastgpujace
charakterystyki jakosci:

¢ liczba niezgodnosci na jednostke (ang. nonconformities per item),
¢ liczba wad na jednostke (ang. defects per item),
¢ liczba niezgodnosci na sto jednostek (ang. nonconformities per hundred items).

Wykorzystanie tych charakterystyk do pomiaru poziomu jakosci wykonania wymaga oczywiscie
operowania przecigtng liczba wad albo przecigtng liczba niezgodnos$ci na jednostke produktu.
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Przecigtna liczba wad w jednostce produktu, ze wzgledu na pojedyncza zmienna diagnostyczna
X oznaczana jest czesto symbolem A,,. Indeks m jest tu identyfikatorem wielkosci agregatowe;j
jednostki produktu, do ktorej odnoszona jest liczba wad. Tak wiec - na przyklad - Aoy oznacza
przecigtng liczbe wad w jednostce agregatowej ztozonej zm = 100 jednostek elementarnych. Jesli
warto$§¢ m jest ustalona, to jako$¢ wykonania jest tym wyzsza, im mniejsza jest warto$¢ A,
Podstawowa, aczkolwiek nie zawsze wygodng w zastosowaniach, miarg jakosci wykonania jest Ay,
czyli przecigtna liczba wad w elementarnej jednostce produktu. Majac t¢ warto$¢ mozna wyznaczy¢
Am dla przyjetej licznosci jednostki agregatowej. Mamy mianowicie

A =M m (22)

Agregatowa jednostka produktu, do ktdérej odnoszona jest przecietna liczba wad, moze by¢
definiowana ro6znie, stosownie do rodzaju produktu icelu badania. Istnieje tu znaczny margines
dowolnosci, szczegdlnie wyrazny w badaniach wykonywanych dla potrzeb sterowania jakoscia
w toku produkcji.

W odbiorczych badaniach jakosci nie ma tak duzej dowolnosci okreslania agregatowe] jednostki
produktu, jak w biezacej kontroli jakosci. Wynika to z koniecznosci zapewnienia poréownywalnosci
ocen jakosci w kontaktach miedzy dostawcami i odbiorcami towaréw. W badaniach odbiorczych
przyjmuje si¢ zwykle, ze miarg jakosci wykonania jest przecig¢tna liczba wad w stu elementarnych
jednostkach produktu A (ang. defects per hundred units). Konwencj¢ polegajaca na odnoszeniu
liczby wad do stu jednostek produktu przyjeto w amerykanskiej normie MIL-STD 105D (1963)
»Sampling Procedures and Tables for Inspection by Attributes”. Pozwolito to na skonstruowanie
procedur kontrolnych, ktére moga by¢ stosowane zaréwno wowczas, gdy miarg jako$ci wykonania
jest wadliwo$¢é (wyrazona w procentach), jak i wtedy gdy jakos¢ wykonania mierzona jest liczba
wad w stu jednostkach produktu. Zauwazmy jednak, ze A;qy nie jest unormowana miarg jakosci, tak
jak procentowa wadliwos¢ p [%]. Zbidr warto$ci jakie moze przyjmowaé Aq jest ograniczony tylko
od dotu, przez zero. Zbidr ten nie jest natomiast ograniczony od gory. Nie mozna wszak wskazaé
najwigkszej wartosci jaka moze przyja¢ Ajg. Ma to ten skutek, ze wartosci Ao nie moga by¢
interpretowane jako procenty.

Czastkowe miary jakosci wykonania sg uzyteczne przede wszystkim podczas sterowania procesami
kreowania uzytkowych itechnicznych wtasciwosci produktu. Dotyczy to zardwno procesu
projektowania, jak i przede wszystkim - procesu produkcji. Miary te sg natomiast mato uzyteczne
wowczas, gdy zachodzi potrzeba formutowania uogdlnionych ocen jakosci produktu, na przyktad
dla celow marketingowych. Z mysla o takich wlasnie ocenach definiowane sa uogdlnione miary
jakosci wykonania. W rozwazanym przypadku jest to przede wszystkim:

¢ A® - ogolna, przecietna liczba wad mato istotnych w agregatowej jednostce produktu
o licznosci m, a takze

¢ An?- ogblna, przecietna liczba wad istotnych w agregatowej jednostce produktu o licznosci m,

Nie nalezy natomiast wyznaczaé Ay, czyli ogolnej przecietnej liczby wad krytycznych
w agregatowej jednostce produktu o licznosci m. Wady ze wzgledu na kazda cechg krytyczna
powinny by¢ analizowane z osobna. Uogdlnione miary jakosci wykonania ze wzgledu na cechy
istotne (An®) icechy mato istotne (A,’) moga podlegaé¢ dalszej integracji. Mozna do tego
wykorzystaé - na przyktad - funkcjg¢ postaci

23
ALY

2,62 }:hzkg) +h37‘$) (23)
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gdzie h, i h; sa wagami przypisywanymi cechom istotnym i mato istotnym w procesie ich integracji.

Miarg¢ uogdlniong Ay otrzymujemy wowczas, gdy h, = 1 i h; < 1. Jesli natomiasth; =11h,> 1, to

efektem zastosowania wzoru (23) jest miara A,,"?. Stosujac ten wzor dokonujmy wiec przeliczenia
wad mato istotnych na istotne (h, = 1, h; < 1), albo wad istotnych na mato istotne (h, > 1, h; = 1).
Relacje migdzy wspodtczynnikami wagowymi (h,, h;) powinny by¢ ustalane na podstawie analizy
kosztow generowanych przez obydwa typy wad produktu. Jesli relacje te nie moga by¢ poprawnie
wyznaczone, to nie nalezy stosowac funkcji integrujacych postaci (23). W takiej sytuacji,
analogicznie jak w przypadku wadliwosci, najpelniejsza, ogdlna charakterystyka jakos$ci wykonania
ze wzgledu na cechy istotne i mato istotne jest wektor postaci

™ A ] 24

Zauwazmy, ze wykorzystujac funkcj¢ (23) wektor ten mozna zredukowac¢ do punktu na dodatniej
potosi liczb rzeczywistych, ktorego potozenie wyznacza A, > albo A,°?. Operowanie tymi
liczbami skrajnie upraszcza problem poréwnywania jako$ci wykonania roéznych produktow tej
samej klasy albo réznych partii tego samego produktu. Podkreslmy jednak raz jeszcze, ze tego
rodzaju syntetyczne miary jakosci wykonania maja warto§¢ merytoryczng tylko wowczas, gdy
wspotezynniki wagowe (h,, h;) we wzorze (23) zostang wyznaczone na podstawie racjonalnych
przestanek, poddanych odpowiedniej weryfikacji metodologicznej. Tylko wowczas bowiem
wartosci A, albo A,*?, generowane za pomoca wzoru (23) moga byé traktowane jako miary,
w sensie nadawanym temu pojgciu w teorii pomiaru.

Statystyczne charakterystyki marketingowej jakosci produktu

Marketingowa jako$¢ produktu (wyrobu lub ustugi) jest relacja (F) migdzy jego profilem
sensorycznym, a zbiorem potrzeb ktére 6w produkt ma zaspokajaé. Nalezy przy tym pamigtaé, ze
kazdy konsument definiuje swoja wlasna relacje F, rozumiang jako stopien zaspokojenia jego
potrzeb przez dany produkt oferowany na rynku. Marketingowa jako$¢ produktu jest rozmytym
obrazem jakosci technicznej, a stopien owego rozmycia ma réznorodne uwarunkowania.

Dla potrzeb zarzadzania jakos$ciag indywidualne oceny jakosci musza by¢é poddawane agregacji.
W tym celu definiuje si¢ zbior wyrdéznionych poziomow jakosci. Moze to by¢ — na przyktad — zbior
trojelementowy postaci

Q=1{0Q1,Q,Qs} (25)
taki, ze
Q;<Q;, <Q4 (26)

gdzie Q, oznacza standardowy poziom jako$ci, natomiast Q; i Q; to — odpowiednio — nizszy niz
standardowy i wyzszy niz standardowy poziom jakosci produktu.

Przyporzadkowujac indywidualne oceny jakosci produktu wyrdznionym poziomom jakosci
uzyskujemy rozktad rozpiety na zbiorze (25), charakteryzujacy marketingowa jakos$¢ produktu. Jesli
oceniany produkt oznaczymy symbolem A, to rozktad ten mozna zapisa¢ nastepujaco:

Pr(Q(A) ~ Q1) =p:

* Szersze wyjasnienie tych problemoéw mozna znalezé w ksiazce: A. Iwasiewicz, Zarzadzanie jakoscia
(rozdziat 1), Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa — Krakow, 1999
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Pr(Q(A) ~ Q) =p:
Pr(Q(A) ~ Q3) =ps 27
przy czym
prtpatps=1
Uzyskany w ten sposob rozktad ma oczywista interpretacje czgstosciows:

¢ 100p;% konsumentéw w danym segmencie rynku jest zdania, ze produkt A reprezentuje nizszy
niz standardowy poziom jakosci,

¢ 100p,% konsumentow w danym segmencie rynku jest zdania, ze produkt A reprezentuje
standardowy poziom jakosci,

¢ 100p;% konsumentéw w danym segmencie rynku jest zdania, ze produkt A reprezentuje
wyzszy niz standardowy poziom jakosci.

Rozktady tego typu mozna wykorzysta¢ dla potrzeb analiz pordwnawczych. Zatdézmy, ze chcemy
poréwnaé jakos¢ marketingowa dwoch produktow A; 1 A, o nastgpujacych rozktadach preferencji

Pr{Q(A) ~ Qi ]=pn Pr{Q(A2) ~ Q1 ] =pa
Pr[Q(A) ~ Q2 ]1=pn2 Pr{Q(A2) ~ Q2 ] = p22
Pr{Q(A) ~ Q3 ]1=pis Pr{Q(A2) ~ Q3 ] = pas

Dokonajmy nastgpujacego odwzorowania wyrdéznionych poziomow jakosci (25) w zbidr liczb
rzeczywistych:

L(Q) =-1, L(Q2) =0, L(Q3 = 1 (28)

Majac takie odwzorowanie mozna wyznaczy¢ przecigtne liczbowe oceny marketingowej jakosci obu
produktow:

E[L(A})] =-1*py; + 0*p1p + 1*p13 = pi3— pu
E[L(A2)] = -1%*pa; + 0%pyy + 1*p23 = pa3— pay

Ten produkt reprezentuje wyzszy poziom jakosci marketingowej w danym segmencie rynku,
ktéremu odpowiada wyzsza wartos¢ E[L(A)].

Przyklad 2

Zatdézmy, ze w rezultacie badania opinii konsumentéw nalezacych do danego segmentu rynku,
o produktach A; i A, uzyskano nastgpujace rozktady preferencji:

Pr[Q(A)) ~Q;]1=0.2 PrlQ(A2) ~Q;]1=0
Pr{Q(A) ~Q,]1=0.3 Pr[Q(A2) ~Q,]=0.4
Pr{Q(A) ~Q;]1=0.5 Pr[Q(A2) ~Q;]1=0.6

Mamy wigc E[L(A))] =pi3—p11 =0.5-0.2=0.31E[L(A2)] =px—p21=0.6—0=0.6, a to oznacza,
ze produkt A, reprezentuje wyzszy poziom jakosci marketingowej, niz produkt A;. Sformulowany
powyzej wniosek wymaga komentarza. Zauwazmy przede wszystkim, ze dotyczy on tylko
aktualnego stanu ,,Swiadomosci jakosciowej” konsumentéw nalezacych do danego segmentu rynku,
ktéra znajduje swoje odbicie w rozkladach preferencji konsumenckich. Zmiana tych rozktadow
moze doprowadzi¢ do zmiany sformutowanego wniosku. Zauwazmy tez, ze nie mozna wyciagac
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jakichkolwiek merytorycznych wnioskdéw z wartosci réznicy E[L(A;)] - E[L(A;)]. Odwzorowanie
(28) jest pomiarem na skali porzadkowej. Ma to ten skutek, ze merytoryczng interpretacje ma
jedynie znak réznicy E[L(Aj)] - E[L(A;)], aw konsekwencji nieréwnos¢ E[L(A,)] > E[L(A)].
Zwrot tej nierownos$ci nie zmieni sig, jesli w odwzorowaniu (28) liczby —1, 0 i 1 zostang zastapione
jakimkolwiek innym ciagiem liczb xy, X; 1 X3, takim Ze X;<X,<X3 Oraz X,-X;=X3-Xj.

Statystyczna analiza wydolnosci procesu

Decyzja o podjeciu produkcji dowolnego wyrobu, albo o rozpoczeciu $wiadczenia dowolnej ushugi,
powinna by¢ poprzedzona analiza wydolnosci procesu (ang. process capability analysis). W polskiej
literaturze przedmiotu czg¢$ciej uzywane jest okreslenie "zdolno$¢ procesu", a niektorzy autorzy
zalecaja uzywanie okreslenia "zdolno$¢ jakosciowa". W rozwazanym tu kontekscie slowa
"zdolnos¢" i "wydolno$¢" moga by¢ traktowane jako synonimy, przy czym "wydolno$¢" nieco
lepiej, jak si¢ wydaje, oddaje istot¢ rzeczy. Istota omawianej tu analizy jest bowiem badanie
zgodnosci migdzy:

¢ wymaganiami wynikajacymi z projektu produktu, a

¢ mozliwosciami procesu technologicznego, w ktorym ten produkt (wyrdb lub ustuga) ma by¢
wytwarzany.

Podstawa oceny owej zgodnosci jest oczekiwany poziom jako$ci wykonania. Jesli mozna oczekiwaé
wysokiej jakosci wykonania, a wigc jesli proces ma zdolno$¢ do odtwarzania projektu w praktycznie
kazdym akcie produkcji, albo praktycznie kazdym akcie $wiadczenia ustugi, to proces taki jest
oceniany jako wydolny. I odwrotnie, proces jest oceniany jako niewydolny, jesli przeprowadzona
analiza nie pozwala oczekiwaé wysokiej jakosci wykonania produktu. Méwiac ogélniej, proces jest
wydolny jesli jest w stanie sprosta¢ postawionemu przed nim zadaniu, w sensie przyjetego
kryterium zgodnosci. Jest on natomiast niewydolny, jesli temu zadaniu nie moze sprostaé. Celem
statystycznej analizy wydolnosci procesu jest zawsze rozstrzygnigcie, czy w konkretnym przypadku
spetniona jest nierownos¢

Q(AsZ) 2 Qo (29)

w ktorej Q(A;Z) oznacza poziom jakosci wykonania, jakiego mozna oczekiwac realizujac projekt
produktu A w procesie technologicznym Z, natomiast Qp jest najnizszym, mozliwym do
zaakceptowania poziomem jako$ci konkretnego produktu. Dodajmy, ze poziom Q, powinien by¢
okreslany przez stuzby marketingowe przedsigbiorstwa, na podstawie obserwowanych wymagan
rynku, a takze przyjetej polityki jakosci i strategii marketingowe;j.

W cytowanej juz normie terminologicznej PN-ISO 3534-2 poziom jakosci Qq jest okres§lany jako
dopuszczalny poziom procesu (albo akceptowany poziom procesu) ijest on oznaczany symbolem
APL (od ang. acceptable process level). Pojecie to zdefiniowane jest nastgpujaco: "...poziom
procesu stanowiacy zewnetrzng granicg obszaru proceséw akceptowanych."”

Ogodlna nierdwnos¢ (29) nie wystarcza oczywiscie do rozwiazywania praktycznych probleméw
w zakresie badania wydolnosci procesow. W takiej sytuacji nalezy postuzy¢ si¢ odpowiednia miara
jako$ci wykonania, a mianowicie wadliwo$cia, albo przecigtng liczba wad w jednostce produktu.
Jesli zgodno$é migdzy wymaganiami projektu i mozliwosciami procesu jest oceniana na podstawie
oczekiwanej czastkowej wadliwosci strumienia produktu, to ogolng nieréwnosc (29) zastgpujemy
warunkiem

p(X) < po(X) (30)
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gdzie po(X) jest najwigksza dopuszczalng wadliwoscig produktu generowanego przez badany
proces, ze wzgledu na zmienng diagnostyczna X. Nalezy ja interpretowac jako APL.

Jesli do pomiaru poziomu jakosci wykonania wykorzystujemy przecietna liczbe wad w jednostce
produktu, to wowczas badaniu podlega nieréwnos¢

A (X) < A, o(X) 31

w ktorej A (X) oznacza najwicksza dopuszczalng przecietnag liczbe wad ze wzgledu na zmienna X,
w umowne;j agregatowej jednostce produktu sktadajacej si¢ z m jednostek rzeczywistych. Nalezy ja
interpretowac jako wartos¢ APL.

Badanie wydolnoSci procesu przy alternatywnej ocenie wlasciwosci produktu

W rozwazanym przypadku liczbowym obrazem badanej cechy, albo (czgsciej) agregatu cech, jest
zero-jedynkowa zmienna losowa X, o realizacjach (x) generowanych wedtlug reguly (5). Miara
poziomu jakosci jest w takiej sytuacji wadliwos$é p(X), interpretowana jako prawdopodobienstwo
wygenerowania wadliwej jednostki produktu; zob. wzor (6). Zdefiniowana w ten sposob wadliwosé
jest parametrem rozktadu obserwowanej zmiennej diagnostycznej X. Im mniejsza jest wartos¢ p(X),
tym rzadziej pojawiaja si¢ wartosci X = 1 i tym lepiej swiadczy to o wydolnosci badanego procesu.
I odwrotnie, im wigksza jest wartos¢ p(X), tym mniejsza jest wydolno$¢ procesu, albowiem oznacza
to czgstsze pojawianie si¢ jednostek produktu wykazujacych brak zgodnosci z wymaganiami (x =
1). Zauwazmy, ze warto$¢ wadliwosci p(X) zalezy od tego, w jaki sposob zostanie okreslona reguta,
wedlug ktdrej rozstrzyga sie, czy badana jednostka produktu spetnia wymagania jakosciowe, czy tez
ich nie spetnia. Jesli reguta ta zostanie okreslona bardzo liberalnie, to nawet bardzo lichy produkt
mozna uzna¢ za dobry. I odwrotnie, jesli owa reguta zostanie okreslona bardzo rygorystycznie to
nawet najlepszy produkt mozna zdyskwalifikowac. Jedyna, jak si¢ wydaje, metoda zapewnienia
izomorfizmu miedzy obiektowym systemem relacyjnym, a odpowiadajacym mu liczbowym
systemem relacyjnym, jest tu umowa miedzy dostawca (producentem) i odbiorca (konsumentem).
Umowa taka powinna doktadnie precyzowaé, postugujac si¢ ewentualnie odpowiednim wzorcem,
jakie wiasciwosci powinna posiadaé poprawnie wykonana jednostka produktu, atakze jakie
odstepstwa sa dopuszczalne. Przedstawione uwagi dotycza elementarnego przypadku, gdy zero-
jedynkowa zmienna losowa X, o realizacjach generowanych wedlug wzoru (5), jest liczbowym
obrazem pojedynczej cechy, ze wzgledu na ktdra oceniana jest jednostka produktu. Jesli mamy do
czynienia z wielocechowym opisem stanu kazdej badanej jednostki produktu, to pojawia si¢ kolejny
problem, a mianowicie odpowiednie zdefiniowanie relacji zgodnosci miedzy wzorcowym
i rzeczywistym stanem jednostki produktu.

Z przedstawionych rozwazan wynika bezposrednio, ze w przypadku alternatywnej oceny
wiasciwosci produktu badanie wydolnosci procesu sprowadza si¢ w istocie do weryfikacji hipotezy
zerowej postaci

Hy : p(X) < po (X) (32)
wobec hipotezy alternatywne;j

H; 1 p(X) > po (X) (33)
Jesli probka jest dostatecznie liczna, to do weryfikacji hipotezy (32) mozna wykorzystac test U.
Badanie wydolnosci procesu przy liczbowej ocenie wlasciwosci produktu

Zat6zmy obecnie, ze liczbowym obrazem pojedynczej (uzytkowej lub technicznej) cechy produktu,
jest ciagla zmienna losowa X, ktora potraktujemy jako zmienna diagnostyczna. Przypomnijmy, ze
w takiej sytuacji podzbior wartoéci pozadanych X przybiera postaé przedziatu liczbowego na osi

Copyright © StatSoft Polska 2000 www.statsoft.pl/spc.html www.statsoft.pl/czytelnia.html

25



26

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

badanej zmiennej, nazywanego przedziatem tolerancji. Ustalmy uwagge na przypadku, gdy zmienna
ta ma rozktad normalny. Fakt ten zapiszemy obecnie nastgpujaco:

X ~N(M;0) (34)

gdzie odchylenie standardowe o jest miarg precyzji procesu, natomiast M jest zbiorem mozliwych
do uzyskania wartosci | Zaktadamy wigc - zgodnie z techniczng natura rozwazanego problemu - ze
precyzja procesu jest ustalona (zwlaszcza w krotkich przedziatach czasu), natomiast na poprawno$é
procesu (mierzong wartoscig roznicy [ - Xo) mozna w pewnych granicach oddziatywaé poprzez
wybodr odpowiednich parametrow procesu. W §wietle przedstawionych powyzej zaleznosci, miedzy
projektem i procesem technologicznym zachodzi zgodnos¢, gdy prawdziwa jest hipoteza zerowa
(32), a wigc gdy

Pr(x £ X*) = p(X) < py (X) (35)
albo

Pr(x e X)=1-p(X)>1-po(X) (36)
Przyklad 3
Zatézmy, ze wymagania techniczno-marketingowego projektu produktu sg nastgpujace:

X" =[10;20], xo = 15, po (X) = 0.03 (3%).
Produkt ma by¢ wytwarzany w procesie technologicznym o nastgpujacych mozliwo$ciach:
peM=[12;16],6=2

Czy proces ten jest wystarczajaco wydolny? Nalezy przede wszystkim sprawdzié czy xo € M?
Poniewaz w rozwazanym przypadku warunek ten jest spelniony, albowiem 15 e [12;16], przeto
parametry procesu nalezy ustali¢ na takim poziomie, by xo = p = 15. Zapewnia to uzyskanie
najmniejszej mozliwej w danych warunkach wadliwosci produktu. Nie wiadomo jednak czy owa
najmniejsza wadliwo$¢ bedzie dostatecznie mata, a mianowicie czy spetni nieréwnosé p(X) < 0.03.
Wykorzystujac elementarne wiasnosci rozktadu normalnego, mamy:

p(X) =P(X < 10) + P(X > 20) = ® [(10-15)/2] + 1 - @ [(20-15)/2]=
=@ (-2.5)+ 1 - (2.5)=0.00621 + 1 - 0.99379 =
=2%0.00621 = 0.01242 (1.2%)

Poniewaz p(X) = 1.2% < py (X) = 3%, przeto zachodzi zgodno$¢ migdzy wymaganiami projektu
i mozliwo$ciami procesu technologicznego. Uregulowany proces technologiczny bedzie generowat
strumiefn produktu o wadliwosci 1.2%, podczas gdy najwigksza dopuszczalna wadliwos¢ wynosi
3%.

Opisana metoda postgpowania pozwala ocenia¢ wydolnos¢ procesu, niezaleznie od tego jaki jest
rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej charakteryzujacej badany proces. Jesli dostgpny jest
wystarczajaco obszerny material empiryczny, to badanie wydolnos$ci procesu mozna prowadzié¢ bez
odwolywania si¢ do postaci analitycznej dystrybuanty. W takiej sytuacji wystarcza znajomo$¢
empirycznego rozktadu obserwowanej charakterystyki procesu, przedstawionego w postaci
histogramu. Ceng placona za nieznajomos¢ rozktadu obserwowanej zmiennej losowej X jest
wowczas liczno$§¢ probki jaka trzeba poddaé badaniu podczas empirycznej weryfikacji
sformutowanej oceny wydolnosci procesu. Nalezy wowczas odwota¢ sie do pojeé pierwotnych,
takich jak zbior wartoéci pozadanych X" i zbior warto$ci niepozadanych X', a nastepnie zdefiniowaé
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odpowiednig zero-jedynkowa zmienna losowa o realizacjach generowanych wedlug reguly (5).
Majac bardzo liczny zbidr realizacji tej zmiennej losowej mozna dokona¢ bezposredniej weryfikacji
hipotezy zerowej (32), wobec hipotezy alternatywnej (33).

Znormalizowane wskazniki wydolnoS$ci procesu

W systemie norm ISO nie ma normy standaryzujacej procedur¢ badania wydolnosci procesu.
Jedynie cytowana juz wielokrotnie norma terminologiczna PN-ISO 3542-2, a takze norma PN-ISO
8258 ,Karty kontrolne Shewharta”, zawiera pewne ustalenia dotyczace omawianego problemu.
Norma PN-ISO 3534-2 zaleca stosowanie nastgpujacych wskaznikow:

PClgs = (X, - X4)/6G 37
PCl; = (x, - Xa)/C (38)
Charakterystyki te okreslane sa jako "wskazniki zdolno$ci procesu" (ang. process capability index;
PCI) a przytoczone wzory opatrzone sg nastepujacymi wskazéwkami interpretacyjnymi:
¢ Niska wzgledna zdolnos¢ procesu: PCI; < 6 lub PClg, < 1,
¢ Srednia wzgledna zdolno$é: 6 < PCI; <8, lub 1 <PClg, < 1.33,
¢ Wysoka wzgledna zdolno$é: PCl; > 8, lub PCl, > 1.33.

Migdzy charakterystykami (37) i (38) zachodzi bardzo oczywisty zwiazek funkcyjny:
PClg, = PCI, /6 (39

Tak wigc, w istocie mamy do czynienia z dwiema postaciami tej samej charakterystyki wydolnosci
procesu. Ustalmy uwage na PClg,. Ta posta¢ omawianej charakterystyki ma prostsza, intuicyjna
interpretacj¢ statystyczng i jest czesto przywotywana w literaturze przedmiotu. Konstrukcja wzoru
(37) oparta jest na bardzo nieskomplikowanym rozumowaniu. Licznik wzoru reprezentuje
wymagania projektu, natomiast mianownik opisuje mozliwosci procesu technologicznego. Owe
mozliwosci sa tu opisywane za pomocg przedzialu naturalnej zmienno$ci procesu (ang. natural
process interval), opartego na wilasciwosciach rozktadu normalnego. Dlugosé tego przedziatu
wynika z réznicy:

UNL-ILNL=(p+30)-(n-30)=060 (40)

w ktorej LNL = i - 36 (ang. lower natural limit) oznacza dolna naturalng granice procesu, natomiast
UNL = p + 30 (ang. upper natural limit) jest granicg gorna.

Tak wigc, warto§¢ PClg, odpowiada na pytanie, ile razy przedziat tolerancji jest dtuzszy od
przedzialu naturalnej zmiennosci procesu, albo jaka czg¢$¢ zakresu naturalnej zmiennosci procesu
stanowi przedziat tolerancji. Nalezy pamigtaé, ze oceniajac wydolno$¢ procesu za pomoca
wskaznika PClg, ustalamy implicite najwigksza dopuszczalng wadliwos$¢ strumienia na poziomie
pPo(X) = 0.0027 (0.27%). Z wiasciwosci rozktadu normalnego wynika, bowiem ze

P(x € [u- 30, u+30])=0.9973
i w konsekwencji
P(x ¢ [u - 30, p+30]) =0.0027

W wiekszosci sytuacji wystegpujacych w praktyce przemyslowej sa to wymagania wygorowane.
Wadliwosci poprodukcyjne rzgdu 1%, atym bardziej 0.5%, uwaza si¢ powszechnie za bardzo
niskie. Przy obecnym poziomie technologii uzyskiwanie wadliwosci nizszych jest oczywiscie
mozliwe, ale wiaze si¢ z bardzo szybkim przyrostem kosztow wytwarzania, co stawia pod znakiem
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zapytania optacalnos$¢ dziatan majacych na celu zmniejszenie wadliwosci. Innym, i - jak si¢ wydaje
- powazniejszym defektem omawianej tu procedury oceny wydolnosci procesu jest fakt, ze
oczekiwana wadliwo$¢ strumienia produktu nie jest tu zmienng decyzyjna. Ma to ten skutek, ze
w taki sam sposob formutowane sg wymagania w przypadku produkcji gwozdzi, mikroprocesorow,
spinaczy biurowych i dysz wtryskowych do silnikow wysokopreznych. Niezaleznie od tego, zakres
stosowania omawianych miar wydolnosci procesu jest bardzo ograniczony ze wzgledéw
formalnych. Nietrudno wszak zauwazy¢, ze miary te mozna stosowac tylko wowczas, gdy:

¢ zmienna losowa X, charakteryzujaca mozliwosci procesu technologicznego, ma rozktad
zblizony do normalnego

przedziat tolerancji, charakteryzujacy wymagania projektu, jest ograniczony obustronnie,

warto$¢ nominalna (docelowa, najbardziej pozadana) ulokowana jest centralnie w przedziale
tolerancji, albo w ogole nie jest definiowana.

Norma PN-ISO 3534-2 nie zawiera wskazowek jak ocenia¢ wydolnos¢ procesu, albo urzadzenia
produkcyjnego, gdy przedzial tolerancji obserwowanej zmiennej diagnostycznej X jest ograniczony
tylko jednostronnie. Pozostajac na gruncie standardowych wskaznikéw wydolnosci mozna do tego
celu wykorzysta¢ dwie charakterystyki, a mianowicie:

CPU = (x, - w)/3c (41)
CPL = (1 - X9)/30 (42)

Nietrudno zauwazyc¢, ze ogdlna zasada oceny wydolnosci jest tu taka sama jak w przypadku wzorow
(37) 1(38). Charakterystyke (41) stosuje si¢ wowczas, gdy obserwowana zmienna X jest
destymulanta jakosci i gdy w konsekwencji przedziat tolerancji ograniczony jest tylko od gory.
Wzér (42) znajduje natomiast zastosowanie wowczas, gdy przedzial tolerancji ograniczony jest
tylko od dotu, a wigc gdy zmienna X jest stymulanta jakosci.

Wzory (37) i(38), moga by¢é wykorzystane do oceny wydolnosci procesu tylko wowczas, gdy
mozna przyjaé, ze spelniony jest warunek

1= Xo =My (43)
gdzie my jest Srodkiem przedziatu tolerancji o wartosci wynikajacej ze wzoru
mg = (Xq + Xg)/2 (44)

Jesli warunek (43) nie jest spelniony, to oceny wydolnosci uzyskiwane za pomoca wzordéw (37)
1 (38) sa obcigzone bledami systematycznymi. W takiej sytuacji norma PN-ISO 3534-2 zaleca
postgpowanie dwuetapowe. W pierwszym etapie nalezy wyznaczy¢ wspolczynnik korekcyjny (k)
wedlug wzoru:

\Xo ‘“\

rnin{(xg —xo),(xO —xd)}

przy czym w praktyce warto$¢  nie jest zwykle znana i zastegpowana jest $rednia arytmetyczng ( X )
uzyskana w rezultacie wstgpnego badania procesu.

Kk = (45)

Wzér (45) nie jest precyzyjnie sformutowany i dlatego wymaga on komentarza. Zauwazmy przede
wszystkim, ze niespelnienie warunku (43) moze przybrac trzy formy:

W # Xo = my. (46)
U= Xo # my. (47)
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W # X # My (48)

Jesli w konkretnej sytuacji zachodzi przypadek (46), to podstawianie wartosci do wzoru (45) nie
nastrecza trudnos$ci. Jesli natomiast mamy do czynienia z przypadkiem (47), to we wzorze (45)
w miejsce Xo nalezy podstawi¢ my. W sytuacji gdy zachodzi (48) wzoér (45) nie moze byé
stosowany. Obliczong wartos¢ k nalezy podstawi¢ do wzoru

Cor =Gy (1-k) (49)
w ktérym C, oznacza warto$¢ wskaznika wydolnosci obliczong wedlug wzoru (37) i (38).

Wyznaczony wten sposdb skorygowany wskaznik wydolnosci procesu, albo wurzadzenia
produkcyjnego, nazywany jest w normie PN-ISO 3542-2 wskaznikiem wydajnosci procesu.

Warto$¢ Cp mozna tez obliczy¢ wedtug nastepujacego wzoru

Cmo—w_xg-xg |my—y
P 30 66 30

Cyu =C (50)
We wzorze tym zaktada si¢ implicite, ze niespetnienie warunku (43) przybiera postac (47). Oznacza
to, ze przecigtny poziom procesu pokrywa si¢ z wartoscia docelowg (nominalna, najbardziej
pozadang), ale ta warto$¢ nie jest potozona centralnie w przedziale tolerancji [Xq ;Xg].

Karty kontrolne Shewharta z mozliwoscia akceptacji procesu

Konstrukcja i funkcjonowanie kart kontrolnych Shewharta jest szczegdtowo opisane w kazdym
podreczniku statystycznych metod sterowania jakoscia. Dlatego tez, ponizej przedstawimy nie
ogolne zasady postugiwania si¢ tymi kartami, lecz pewien specjalny i jednoczesnie bardzo wazny
problem. Zauwazmy przede wszystkim, ze standardowe karty kontrolne Shewharta nie daja
mozliwosci akceptacji procesu. Wynika to z samej istoty tych kart, ktdre sa przeciez odpowiednio
zorganizowanymi sekwencjami klasycznych testow istotnosci, a testy te nie stuza do przyjmowania
weryfikowanych hipotez zerowych. Za pomoca standardowego testu istotnosci mozna albo odrzucié
hipotez¢ zerowa, albo orzec, ze nie ma podstaw do jej odrzucenia. Nie zmienia to jednak faktu, ze
wigkszos¢ standardowych kart kontrolnych Shewharta mozna zmodyfikowa¢ w taki sposob, by za
ich pomocg mozna bylo akceptowaé¢ monitorowany proces. Modyfikacja ta polega na dokonaniu
takich zmian w konstrukcji ifunkcjonowaniu karty, aby bylo mozliwe okreslenie explicite
prawdopodobienstwa nie podjecia koniecznej regulacji procesu (3).

W celu wyjasnienia tych probleméw odwotajmy sie do karty x, funkcjonujacej w dwustronnym
schemacie kontrolnym. Postgpowanie nalezy rozpocza¢ od modyfikacji zespotu hipotez
statystycznych branych pod uwage w kazdym kroku postgpowania kontrolnego. Bez zmiany
pozostaje hipoteza zerowa

Ho: pe=x, (51)

W klasycznych rozwigzaniach hipoteze t¢ weryfikuje si¢ w kolejnych punktach t= 1,2,... wobec
hipotezy alternatywnej gloszacej, ze i, # Xo. Obecnie sformutujemy dwie hipotezy alternatywne,
a mianowicie lewostronng i prawostronng. Hipoteza lewostronna ma postaé

Hi:w=x%xo-Ap=p, (52)

Prawostronna hipoteza alternatywna przedstawia si¢ natomiast nastgpujaco:
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Hi:p=xo+Ap=1, (53)

Majac wartosci (1, i W, nalezy ustali¢ polozenie granic regulacji ( x, i x, ) na takim poziomie, aby

Pr(x, < X, |pn=2xo) =a/2 (54)
i jednoczesnie

Pr(x, > X, |n=p1)= B2 (55)
oraz by

Pr(x, > X, |[R=%x0) =0o/2 (56)
i jednoczesnie

Pr(x, < x, |u=p)= P12 (57)

Kolejnym krokiem w omawianym postgpowaniu powinno by¢ wyznaczenie licznosci probki (n*)
zapewniajacej spetlnienie powyzszych warunkéw. Ustalmy uwage na zaleznosciach (52) i(53).
Zauwazmy, ze rOwnanie gornej granicy regulacji mozna zapisa¢ dwojako:

X, =X

(¢
+uw2ﬁ
— c
X, :Hl_uﬁ/Zﬁ

Rozwiazujac ten uklad réwnan ze wzgledu na n uzyskamy poszukiwana licznos¢ probki n*. Mamy
mianowicie:

(58)

o (o}
X, +uwzﬁ=u1 —uﬁ/zﬁ

Pamietajac o tym, ze

W =X+ Ap
mozemy napisaé
x0+uw2i:x +Au—uﬁ/2i
A n

W konsekwencji:

¥ = (G(uu/z + Upn )]2 (59)
Ap

Majac te wartos¢ mozemy wyznaczy¢ potozenie granic regulacji wedlug powszechnie stosowanych
rownan

c
X, =XotUyp—F—

g =
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X ¢ %0~ Uap %
podstawiajac n = n*.
Whioskowanie o stanie procesu przebiega wedtug nastgpujacego schematu:
¢ Jesli spelniona jest nierdéwnosé
x, <x, < X, (60)

to akceptujemy przebieg procesu, a prawdopodobienstwo zdarzenia losowego polegajacego na tym,
rozregulowanie procesu osiaga lub przekracza warto$¢ Ap, nie jest wigksze niz [3.

¢ Jesli natomiast
X, <x, albo x, > x, (61)

to przyjmujemy, ze rozregulowanie monitorowanego procesu osiagnelo warto$¢ A,
a prawdopodobienstwo zdarzenia losowego polegajacego na tym, ze w rzeczywistosci proces jest
uregulowany (u = ), nie przekracza a.

Przyklad 4

Zatézmy, ze: xo =100, 0 =2, p; =98, u; = 102, o = f = 0.10. Mamy wigc:
Hy: =100 (i)
H, :p, =98 (i1)
H,:p =102 (ii1)

Na jakim poziomie nalezy ustali¢ granice regulacji, aby z prawdopodobienstwem pomytki nie
przekraczajacym 0.10 mozna bylo przyja¢ hipoteze (i), jesli uzyskana empirycznie Srednia
arytmetyczna z prébki x, spetni nieréwnosé (60)?

W tablicach statystycznych, albo za pomoca kalkulatora prawdopodobienstwa w ktdry wyposazony
jest pakiet STATISTICA znajdujemy kwantyle u, = ug, = Ugos = 1.645, a nastgpnie po podstawieniu
wartosci do wzoru (59) uzyskujemy n* = 10.82. Przyjmujemy wigc n* = 11 iwyznaczamy
potozenie granic regulacji:

_ 2

x, =100 -1.645 —=— =99.01 iv
d m ( )
_ 2

x, = 100+1.645 —— =100.99 )

J1n

Tak wigc, jesli $rednia arytmetyczna x, obliczona na podstawie wynikéw badania jedenastu losowo

pobranych jednostek produktu spetni nieréwnos¢ (60), to przyjmujemy hipotezg (i),
a prawdopodobienstwo tego, ze w rzeczywistosci prawdziwa jest hipoteza (ii) lub hipoteza (iii), nie

przekracza § = 0.10. Jesli natomiast obliczona $rednia arytmetyczna x, lezy poza obszarem
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ograniczonym przez linie kontrolne x, =99.01 i x, =100.99, to podejmujemy regulacj¢ procesu,

a prawdopodobienstwo tego, ze okaze si¢ ona zbgdna, nie przekracza oo = 0.10.

Opisane postepowanie nie jest jedyna metoda zapewniania karcie kontrolnej x mozliwosci
akceptacji monitorowanego procesu. Jest to metoda najprostsza, a jednoczesnie najlepiej - jak sig
wydaje - ilustrujaca istotg problemu. Staba strong opisanego postgpowania jest brak glebszego
uzasadnienia dla przyjmowanych wartosci p.; ip;. Warto$ci te mozna powigza¢ z najwieksza
dopuszczalng inajmniejsza dyskwalifikujaca wadliwoscia (py, p;) strumienia produktu
generowanego przez monitorowany proces. Opis takiego postgpowania podany jest w normie ISO
7966 ,,Acceptance control charts” (1993).
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