MODUL IV

Zmiennos¢ w procesach i jej
odmiany. Podstawy
statystycznego nadzorowanie
procesow. Zdatnosc
jakosciowa procesu. Elementy

koncepcji Six Sigma



Zmiennos¢ w procesach

Zmiennos$¢ jest naturalnym zjawiskiem zwigzanym z realizacja procesow. Zmiennos$¢
jest przyczyng niejednorodnosci wytwarzanych débr, sprawia ze niemozliwe jest uzyskanie
dwoch takich samych wyrobéw, mimo, ze przedsigbiorstwo doktada staran by identycznos¢
takg zapewnic.

Zmienno$c¢ jest wynikiem wystepowania dwéch rodzajow przyczyn:

- nielosowych, zwanych tez czgsto systematycznymi, istotnymi badz specjalnymi,

ktére mozna okresli¢, ustali¢ a przez to i wyeliminowac;

- losowych, przypadkowych, zwanych czesto chronicznymi, uwarunkowanych przez
szereg, zwykle malo znaczacych czynnikéw, ktorych zidentyfikowanie jest bardzo
trudne, niemozliwe lub ekonomicznie nieuzasadnione.

Przyczyny systematyczne wptywaja na dokladnos¢ procesu (tzw. wysrodkowanie), a

przypadkowe okres$lajg jego precyzje (rozproszenie wynikow).

Warunkiem koniecznym uzyskiwania w produkcji wyrobéw zgodnych z podanymi w
projekcie wymaganiami jest, stabilno§¢ procesu. Proces stabilny to taki, w ktérym
zmiennoS$¢ jest wynikiem przyczyn przypadkowych, powodujacych drobne zmiany, a nie
przyczyn specjalnych, powodujacych istotne zmiany warto$ci parametréw. Zadaniem
producenta jest, w pierwszej kolejnos$ci, ograniczenie przyczyn zmiennosci wylacznie do
przyczyn przypadkowych, a nastgpnie stopniowa ich redukcja poprzez doskonalenie
procesow.

Redukcja wplywu przyczyn przypadkowych jest znacznie trudniejsza niz eliminacja
przyczyn systematycznych, wymaga bowiem dokonania "przetomu" w procesie, jak np. zakup
nowych urzadzen, lepszych materiatéw, technologii, dobor kadr itp.. Stwierdzono, ze u zrodta
okoto 85% probleméw spotykanych w produkcji, leza przyczyny przypadkowe. Kadra
kierownicza powinna zdawac sobie sprawe, ze gdy stosowane metody sterowania jakos$cia,
doprowadzg do sytuacji, ze dany proces osiggnie stan stabilno$ci statystycznej
(wyeliminowane zostang przyczyny wyznaczalne) ich nastgpnym, znacznie bardziej
ztozonym zadaniem bedzie przeciwdziatanie 1 ciagle zmniejszanie wplywu przyczyn
przypadkowych (jedna z naczelnych zasad zarzadzania jakoscig - ciggte doskonalenie).

Wspoétczesne systemy jakosci, w tym rowniez ich modele opisane w normach ISO
serii 9000, jako gtéwne cele przyjmuja:

- eliminacje¢ wyznaczalnych, systematycznych przyczyn btedéw popetnianych w

réznych dziedzinach dzialalno$ci przedsigbiorstwa, np. poprzez zapewnienie



odpowiednio wykwalifikowanej kadry, nadzorowanie infrastruktury technicznej,
oznakowanie 1 odseparowanie wyrobu niezgodnego z wymaganiami;

- identyfikacje i sterowanie przyczynami przypadkowymi, np. nadzorowanie
procesu produkcji lub realizacji ustug, walidacje tzw. proceséw specjalnych,
monitorowanie i pomiary.

Zmienno$¢ losowa charakteryzujagca wyniki okreslonych dziatan, jak wczesniej
wspomniano jest rezultatem zlozonego systemu wzajemnie odzialywujacych elementéw
takich jak kadry, infrastruktura techniczna, srodowisko pracy, wykorzystywane materiaty,
metody realizacji procesOw czy tez sposoby ich monitorowania (pomiaréw). Stad tez na
niepozadany stan zmiennosci przypadkowej (losowej) wptywaja m.in.:

niewtasciwa obstuga i konserwacja urzadzen,

niewtasciwy dobér urzadzen do zadanej doktadno$ci wykonania,
- zla jakos$¢ narzedzi produkcyjnych,

- zla jakos¢ sprzgtu pomiarowego,

- wadliwy lub nieodpowiedni materiat,

- brud, hatas, drgania, nieodpowiednia temperatura, niewtasciwe o§wietlenie, itp.

Najwazniejsze nielosowe, wyznaczalne przyczyny zmiennosci to przyktadowo:

- Zmiana operatora,

- zmiana jako$ci materiatu obrabianego,

- Zmeczenie operatora,

- Zmiana sprzg¢tu pomiarowego,

- zuzywanie si¢ narze¢dzia,

- niewykalibrowany sprzet pomiarowy, itp.

Dwaj sposréd grona najczesciej wymienianych twércéw wspotczesnej inzynierii
jakosci - W. E. Deming oraz J. M. Juran - w wielu swoich publikacjach traktowali zmiennos$¢
wystepujaca w procesach, jako zasadniczy czynnik wplywajacy na jakos$¢ oferowanych
wyrobow lub ustug.

Deming uczynit teori¢ zmiennosci jednym z czterech filaréw tzw. systemu gruntownej
wiedzy menedzerskiej (ang. system of profound knowledge). Twierdzil on, ze prawidtowa
ocena wspoélzaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu odpowiednio
powiagzanych i nadzorowanych proceséw wymaga od kierownictwa zrozumienia i znajomosci
podstaw zmiennosci charakteryzujacej te procesy. W szczegdlnosci istotne jest:

- zrozumienie istoty losowych oraz specjalnych przyczyn zmiennosci w procesie;



zrozumienie faktu, ze zmiennos$¢ jest zjawiskiem nieuniknionym we wszelkich

procesach;

mozliwo$¢ stwierdzenia roznicy pomiedzy stanem stabilnosci a niestabilnosci

statystycznej procesu;

swiadomo$¢ mozliwos$ci popelnienia btgdéw polegajacych na:

o potraktowaniu przyczyny losowej jako specjalnej (np. ukaranie pracownika za
wyniki, na ktére zasadniczy wptyw ma system — zmienno$¢ losowa- a nie sam
ten pracownik),

o potraktowaniu przyczyny specjalnej jako losowej;

wychwycenie zasadniczego celu stosowania kart statystycznego sterowania

procesami, czyli umiejetno$¢ wskazania zrodta problemu — czy jest on wynikiem

oddzialywania systemu — zmienno$¢ losowa, czy tez istotnego wplywu jednego z

elementéw tego systemu, np. cztowieka czy tez materiatu — przyczyna specjalna;

rozréznienie pomig¢dzy systemem stabilnym a zdatnym jakoS$ciowo, gdyz proces

moze by¢ stabilny, ale mie¢ nieodpowiednig zdatnos¢ jakosciowa i odwrotnie.

Metody i narzedzia inzynierii jako$ci wspieraja dziatania, ktérych celem jest

doskonalenie we wszystkich fazach cyklu istnienia produktu. Zasadnicza role wsrdd tych

metod petnig narzedzia wykorzystujace podejscie statystyczne.

Gtéwne zalety stosowania podejscia statystycznego w zarzadzaniu jakos$cig to:

wicksza efektywno$¢ ekonomiczna, w stosunku do kontroli petnej, ktéra mimo

wysokich kosztow realizacji nie daje catkowitej pewnosci poprawnych decyzji,

mniejsze zuzycie sprze¢tu pomiarowo - kontrolnego,

mozliwos$¢ podjecia szybkich, popartych racjonalnymi argumentami, decyzji co do

korygowania parametrow wyrobu i proceséw,

mozliwo$¢ okreSlania konkretnych parametrow statystycznych z ustalonymi

prawdopodobienstwami;

o odrzucenia hipotezy o warto$ci danego parametru statystycznego, np. wartosci
sredniej, gdy jest ona prawdziwa - ryzyko producenta, biad pierwszego
rodzaju o,

o przyjecia hipotezy, gdy jest ona fatszywa, np. przyjecie partii wyrobow o zbyt
duzej wadliwosci - ryzyko nabywcy, btad drugiego rodzaju B,

mozliwo$¢ zastosowania szeregu technik, a szczegllnie zbierania 1 prezentacji

danych do proceséw nie zwigzanych koniecznie z produkcjg seryjng (ustugi).



Istotg statystycznych metod oceny jakos$ci jest mozliwos¢ wnioskowania i stawiania
prognoz dotyczacych jakosci partii wyrobu lub danego procesu, na podstawie
reprezentatywnej probki, czyli takiej, ktéra jest mozliwie najwierniejszym obrazem populacji
generalnej (partii). Aby to zapewni¢ prébka musi by¢ losowa, tzn. pobierana w sposéb jak
najbardziej przypadkowy, pod wzgledem czasu i lokalizacji. Nigdy jednak nie mozna mieé
pewnosci, ze probka idealnie reprezentuje calg partie. Mozna natomiast taka nieunikniong
niepewno$¢ okreslic. Warto réwniez pamigta¢ o oczywistym z pozoru fakcie, ze im
liczniejsza jest badana prébka, tym wigksza jej wiarygodnos$¢ jako "obrazu" catej populacji.

Ekonomiczne uzasadnienie wyboru kontroli wyrywkowej (statystycznej) w stosunku
do kontroli stuprocentowej (petnej), wymaga porOdwnania kosztéw lacznych zwigzanych z
tymi metodami. Zatozywszy, ze nie zdarzaja si¢ btedy przy kontroli, mozna okresli¢ koszt
kontroli stuprocentowej K),:

K= Nk (1)

oraz wyrywkowej K,

K= nk+(N-n) w *§ (2)

gdzie: N - liczba sztuk w partii,
n - liczba sztuk w prébce z tej partii,
w - wadliwos$¢ partii,
k - koszt kontroli jednej sztuki,
S- strata spowodowana nie wychwyceniem wadliwego wyrobu przez kontrolg .
Przyréwnujac do siebie wyrazenia (1) i (2), mozna okres$li¢ graniczna wadliwos$¢ wy |

przy ktoérej zachodzi réwnos¢ kosztéw kontroli stuprocentowej i wyrywkowe;j :
W, == (3)

Gdy przewidywana wadliwos$¢ partii jest mniejsza od w,, ekonomicznie uzasadnione
bedzie stosowanie kontroli statystycznej, gdy wigksza - stuprocentowej. W wyborze tym
niezwykle istotna jest stabilno$¢ poziomu jakosci partii. Weryfikacje stabilnosci procesu

mozna przeprowadzi¢ stosujac narzedzia opisane w dalszej czgsci skryptu — karty kontrolne .



Rodzaje cech jakosciowych oraz ich modele statystyczne

Cechy, parametry wykorzystywane do okreslenia jakosci wyrobu lub procesu mozna

podzieli¢ na:

- wynikajace z oceny liczbowej (pomiaru) - czyli parametry zmieniajace si¢
wedtug funkcji ciagglej, mogace przyjmowa¢ w danym przedziale liczbowym
dowolng warto$¢. Sg to np. wymiary wyrobdw, ci¢zar, wlasnosci mechaniczne
materiatow, zuzycie paliwa, rezystancja elementéw elektronicznych itp.;

- wynikajace z oceny atrybutywnej, np. przypisanie stanéw - zgodny/niezgodny
lub jest/nie ma (sprawdziany), oceniane wedlug odpowiednio przyjetej skali np.
skali Likert’a- bardzo dobry(5) — dobry(4) — §redni(3) — zty(2) - bardzo zty(1).

W tablicy 1 podano charakterystyke metod zapewnienia jakosci opartych na analizie

obu wymienionych rodzajéw cech.

Tablica 1
Wady i zalety wynikajace z zastosowania dwdch rodzajéw cech analizowanych
obiektow
Cechy liczbowe Cechy atrybutywne
- skomplikowane metody pomiaru, - wigksze probki niz dla cech mierzalnych,
-trudnosci interpretacyjne w analizie statystycznej, |- trudno$¢ w odniesieniu do parametréw
- znaczny wplyw postgpowania pomiarowego na procesu/ maszyny,
wynik analizy, - brak informacji o poszczegdlnych
Wady o
- brak praktycznej mozliwosci oceny jakosci parametrach wyrobu,
wyrobu jako funkcji wielu parametréw. - trudnos$¢ w okreslaniu wlasciwych srodkéw
zaradczych.
- mozliwo$¢ analizy poszczegdlnych parametréw - niski koszt badan (oceny),
wyrobu, - prostota badan, a przez to brak konieczno$ci
Zal - mozliwo$¢ odniesienia spostrzezen do zatrudnienia wykwalifikowanej kadry,
alety e g iy y : :
odpowiednich parametréw (czynnik6w) procesu, a |- ogélna ocena danego zadania (a nie tylko
przez to mozliwos¢ ich regulacji, poszczegblnych parametréw),
- mniejsza liczebno$¢ probki niz w przypadku cech |- tatwiejsza interpretacja wynikow.
atrybutywnych,
- mozliwo$¢ oceny zdatnosci jako$ciowej proceséw.

Rozklad prawdopodobienstwa przedstawia zalezno$¢ prawdopodobienstwa
wystepowania wartosci/stanéw danej cechy od tych wartosci.

Sa dwa rodzaje rozktadow:

1) Dyskretne, nieciagle (rys.2a) dla cech alternatywnych, atrybutywnych,
niemierzalnych takich, jak np. liczba wyrobéw wadliwych w prébce, liczba wad

wystepujacych w okreslonej jednostce wyrobu, przyjmujacych wartosci ze skali skokowe;.



1) Ciagle (rys.2 b) - dla cech mierzalnych, na podstawie ktérych mozna okresli¢
prawdopodobienstwo, ze dana cecha bedzie przyjmowata wartosci z pewnego przedziatu - nie

mozna tu méwi¢ o prawdopodobienstwie wystapienia jakiejs scisle okreslonej wartosci.
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Rys. 2. Przyktady rozktadu zmiennej losowej dyskretnej (a) i ciaggtej (b)

Najszersze zastosowanie w praktyce znajduje rozktad Gauss'a, inaczej zwany
normalnym. Spotyka si¢ go, gdy na warto$¢ rozpatrywanej cechy, ma wptyw wiele drobnych,
przypadkowych (losowych) przyczyn, z ktérych kazda wywiera podobny, niewielki wpltyw.

Roéwnanie rozktadu normalnego N(u, 6) zmiennej losowej x, jest nastgpujace:
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gdzie: u - $rednia populacji generalne;j,

o - odchylenie standardowe populacji generalne;j.

Prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa x (np. wymiar, masa, napr¢zenie) znajduje

si¢ w granicach od x; do x7, okreéla si¢ poprzez obliczenie pola pod krzywa normalng - catki

Laplace’a — rys.3, wykorzystujac przy tym pojecie zmiennej standaryzowanej

2
1 x—u
D(x <x<x,)= ! jZe_5 o de
i
gdzie: 7 = % - tzw. zmienna standaryzowana 6)
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Rys.3. Interpretacja pola pod krzywa normalng (calka Laplace’a) jako
prawdopodobienstwa przyjecia przez cechg x warto$ci w przedziale (x;.X;) z uwzglednieniem
zmiennej standaryzowanej z

Calki ®(z;) 1 ®(z2) oznaczaja pola zawarte pod krzywa normalng 1 ograniczone osig
odcietych i rzednymi x; 1 X,.

W celu praktycznego znalezienia powierzchni pod krzywa normalna, odpowiadajace;j
procentowi wyrobow, dla ktérych wartos¢ badanego parametru znajduje si¢ w wybranym
przedziale, np. tolerancji nalezy:

- obliczy¢ zmienng standaryzowang (wzor 6) dla obu granic przedzialu analizowanej

cechy, wyrazajaca odlegto$¢ wartosci x, np. granicy tolerancji, od Sredniej w
populacji jako wielokrotno$¢ odchylenia. standardowego;

- korzystajac z tabel z wartoSciami funkcji ®(z) rozktadu normalnego, odczytac¢
warto$¢ ® odpowiadajacg wartosciom zmiennej standaryzowanej z dla obu granic
rozpatrywanego przedziatu;

- obliczy¢ taczna powierzchni¢ pod krzywa normalng (sume¢ ®(z;) 1 P(zy)), czyli
prawdopodobienstwo, ze wartos¢ danego parametru znajduje si¢ w badanym
przedziale.

Poniewaz krzywa normalna jest symetryczna wzgledem osi przechodzacej przez jej
wierzchotek ($rednig p), dlatego oczywiste jest, ze pole pod krzywa normalng po obu
stronach wartosci $redniej jest rowne 0.5. Ma to znaczenie wéwczas, gdy nalezy okresli¢
prawdopodobienstwo, ze warto$¢ jakiego$ parametru jest ograniczona jednostronnie. Nalezy

réwniez pamigtal, ze



N-z) =-P(z) (7)
Réwnanie 5 ma duze znaczenie w ocenie poziomu jakosci wykonania wyrobow.
Umozliwia bowiem oszacowaé, jaka cze$¢ partii wyrobow spetnia (badz nie spetnia)
wymagania odnosnie do danego parametru, tzn. jego tolerancji wykonawczych.
Na rysunku 4 przedstawiono rozktad normalny i podano powierzchnie pod krzywa
gestosci tego rozktadu, w zaleznosci od charakterystycznych odlegtosci od S$redniej u,

liczonych jako krotnosci odchylenia standardowego G.

Prix)
-46 -30 -26 -G L +o +20 +36 | +4o X
<6826 %y
I 95.46% >
< 99.73 % >
< 99.99 % -

Rys. 4. Wiasciwosci rozktadu normalnego

Znaczenie rozktadu normalnego jest tak duze, poniewaz mozna przy jego pomocy nie
tylko aproksymowac¢ wiele innych rozktadéw, ale réwniez ze wzgledu na fakt, ze rozkiad
srednich arytmetycznych probek z populacji (co najmniej 4-elementowych), nie podlegajace;j
rozktadowi Gaussa, do tego rozkladu dazy - zgodnie z tzw. centralnym twierdzeniem
granicznym.

Nalezy wskaza¢ na niezwykle istotng w metodach statystycznych, szczegdlnie w
praktyce kart kontrolnych, zalezno$¢, pomiedzy odchyleniem standardowym o wartosci

indywidualnych w pewnej populacji a odchyleniem standardowym o rozkiadu warto$ci

srednich z prébek n - elementowych, pobranych z tej populacji

o, =2 8)

N



Wynika stad, ze im liczniejsze sg probki pobierane z badanej populacji, tym
"smuklejszy" (o mniejszym rozrzucie) jest rozktad wartosci srednich tych prébek, w stosunku
do rozktadu wartosci indywidualnych analizowanego parametru.

Wsréd rozktadéw zmiennych losowych dyskretnych w metodach inzynierii jako$ci
najczestsze praktyczne zastosowanie znajdujg rozktad dwumianowy (Bernoulli'ego) i rozktad
Poisson'a.

Rozktad dwumianowy reprezentuje liczbg r sukceséw w n probach. W praktyce
rozktad ten wykorzystuje si¢ m.in. w analizie wadliwos$ci (frakcji sztuk wadliwych) proceséw
produkcji. Prawdopodobienstwo, ze przy n kolejnych prébach, dane zdarzenie zajdzie r razy a

nie zajdzie n-r razy, przy czym kolejnos¢ zajscia tych zdarzen jest obojetna, wynosi

n

P(r,n,p){ jp’(l—p)”_’ )

r

gdzie: p- prawdopodobienstwo zajscia jakiego$ zdarzenia przy jednej prébie (odpowiada np.
znanej wadliwosci badanej partii).

Nalezy zaznaczy¢, ze w rozktadzie dwumianowym zdarzenia musza by¢ wzajemnie
niezalezne, czyli jesli np. wybieramy losowo kolejne wyroby z partii, to powinny by¢ one
zwracane z powrotem do tej partii. W przypadku losowania bezzwrotnego, odpowiednim
modelem jest rozktad hipergeometryczny, ktéry rézni si¢ od rozktadu dwumianowego tylko
przy duzych liczno$ciach prébki w stosunku do licznosci partii. Przy kontroli statystycznej
przypadki takie zachodzg rzadko, dlatego rozktad dwumianowy jest wystarczajaco doktadny
nawet przy prébach bezzwrotnych.

Przyktad

Wadliwos¢ duzej partii wynosi 10%. Jakie jest prawdopodobienstwo znalezienia 2

brakéw w 10 prébach?

Rozwigzanie
10! P 3
P( 2,]0,0,])=ﬁ (0,1)°(0,9)° =0,194

Gdy liczba powtoérzen préby jest stosunkowo duza (n >20) a prawdopodobienstwo p
zdarzenia w kazdej prébie mate (< 0.05), przy czym np = A, r — liczba sukceséw w prébie, to
wyrazenie (9) mozna przedstawi¢ jako

r

P(rA )J—/e—ﬂ (10)
r!

10



Réwnanie (10) przedstawia rozktad Poissona.

Rozktad Poissona jest czesto nazywany rozktadem rzadkich zdarzen (male
prawdopodobienstwo p) albo prawem matych liczb. Rozklad Poissona jest wykorzystywany
do tworzenia kart kontrolnych liczby wad w prébce (jednostce wyrobu, dtugosci, objetosci
itp.). Przyktadami cech podlegajacych rozktadowi Poissona s3: liczba wad na danej
powierzchni lub diugosci arkusza blachy, liczba pecherzykéw powietrza zatopionych w
naczyniu szklanym, liczba wadliwych spoin punktowych na powierzchni konstrukcji
spawanej, liczba wadliwych nitow w skrzydle samolotu, liczba bledéw popetnionych w

trakcie wypeltniania formularza itp.

Statystyczne sterowanie procesami

Statystyczne sterowanie procesami (ang. Statistical Process Control - SPC), jest
zbiorem technik wykorzystywanych w celu diagnozowania, analizy i doskonalenia procesow.
SPC umozliwia rozwigzywanie probleméw, dzigki odpowiednim metodom diagnostycznym
stuzacym do lokalizacji nieprawidtowosci oraz technikom opisowych, pomagajacym te
problemy lepiej zrozumiec.

Dzigki stosowaniu SPC mozna stwierdzi¢, ze proces jest stabilny, sterowalny, gdy
zmienno$¢ w procesie jest wynikiem wylgcznie przyczyn przypadkowych, lub tez
niestabilny, gdy w procesie wystepuja systematyczne przyczyny zmiennosci. Stad tez metody
SPC szczegdlne zastosowanie znajduja w sferze produkcji wyrobdw/realizacji ustug.

Cztery gtéwne etapy w stosowaniu metod SPC to:

1) zbieranie danych,

2) ustanowienie celéw, wzorcow - np. linii regulacji na kartach kontrolnych,

3) poréwnanie stanu rzeczywistego z wzorcami (pomiar, ocena), wskazanie
systematycznych i przypadkowych przyczyn zmiennosci,

4) podjecie dziatan korygujacych.

Techniki stosowane w ramach SPC sg tylko wtedy skuteczne, gdy:

- s3 stosowane do biezacej analizy procesu, a nie jak w przypadku kontroli odbiorczej
na jego koncu, gdy jest juz za p6zno by zapobiec powstatym nieprawidtowosciom,

- s wykorzystywane przez osoby najlepiej znajace dany proces (jego fragment),

- dane wykorzystywane do analizy sg autentyczne i aktualne,

- prezentacja danych dotyczacych procesu przyjmuje forma graficzna, stanowigca

sugestywny "obraz procesu".
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Podstawowe metody i techniki statystyczne wykorzystywane w ramach SPC, mozna,
w duzym uproszczeniu, podzieli¢ na cztery grupy:

1) graficzna prezentacja problemu :

- histogramy,

- wykresy Pareto - Lorenza,

- wykresy Ishikawy,

2) analiza korelacji i regresji,

3) karty kontrolne Shewharta (od nazwiska tworcy):

- cech liczbowych,

- cech wynikajacych z oceny alternatywne;j,

4)analiza zdatnosci jakosciowej procesu.

W zestawie podstawowych metod SPC, podawane sg takze czesto schematy blokowe
(diagramy procesu — rys.5), ktére umozliwiajg proste i sugestywne przedstawienie przebiegu

procesu oraz arkusze (formularze) do zbierania 1 grupowania danych.

1
Sekretariat i Informacja
Przyjecie P dlaklienta
zaméwienia || Nie
¢ — Czy
Zapozname sie mozliwa Czy ustuga
Kierownik ze specyfikacjq realizacja?_~ ) jest zgodna ze
realizacji zamowienia specyfikacjg? Tak
Tak <
Nie
\4
Realizacja Korekcja
- ustugi niezgodnosci
Pracownik !
Przekazanie P
do klienta
. )
Koniec )

Rys. 5 Przyktad diagramu procesu

Histogramy

Sa to wykresy stupkowe przedstawiajagce rozktad czestotliwosci wystgpowania
analizowanych danych liczbowych cigglych lub o charakterze dyskretnym. W celu
skonstruowania histogramu nalezy postepowac¢ w nastepujacy sposob:

1) okresli¢ niezbedng ze wzgledu na stawianie rzetelnych prognoz wielko$¢ probki n,

2) znalez¢ najwigksza i najmniejszg warto$¢ obserwacii,
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3) obliczy¢ rozstep R (najwicksza minus najmniejsza wartosc),

4) okresli¢ liczbe N 1 szerokos¢ A przedzialéw, korzystajac z nastepujacych zasad:

- stosowac od 6 do 15 przedziatéw,

- przedziaty powinny mie¢ réwng szerokos¢,

- jako regute mozna przyjaé, ze liczba przedzialtéw N=1+3.3 log n lub N=+/n,

-wybra¢ jako dolng granice pierwszego przedzialu warto§¢ nieco mniejszg niz

stwierdzona najmniejsza warto$¢ wsréd danych,
. . . R
- szerokos¢ przedzialu wynosi A = R
5) okresli¢ liczbe L danych zawartych w poszczegdlnych przedziatach,

. . ) L
6) obliczy¢ czestos¢ F wystepowania w poszczegdlnych przedziatach: F =—,
n

7) sporzadzi¢ histogram (przyktad — rys.6), w ktérym pionowe stupki odpowiadajg
czestosci F (ew. licznosci L) dla okreslonych przedziatéw wartosci rozpatrywanej cechy.

Powyzszy sposéb postepowania moze by¢ po pewnych modyfikacjach zastosowany
do prezentacji danych dyskretnych.

Oczywiscie uzycie odpowiedniego oprogramowania komputerowego umozliwia

zautomatyzowanie opisanych czynnosci.

F AL
0,3 J30
0,25
0,2 J20
0,15
0,1 J10
0,05
0 [ 1,

19,77 19,83 19,89 19,95 20,01 20,07 20,13 20,15

masa wyrobu [g]

Rys. 6. Przyktad histogramu
Interpretujgc histogram nalezy zada¢ sobie nastgpujace pytania:

1) Czy i w jakim stopniu wyniki procesu znajdujg si¢ w obrebie tolerancji i jak jest on
wycentrowany (w jakiej odlegtosci od s$rodka tolerancji znajduje si¢ S$rednia

arytmetyczna wynikow procesu) ?
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2) Czy proces charakteryzuje si¢ duzg zmiennos$cig (czy histogram jest ,,smukly” czy
,roztozysty”) ?

3) Jaki jest ksztalt histogramu? Jesli ksztalt histogramu jest znaczaco niesymetryczny,
moze to oznaczaé, ze w procesie, z ktérego pochodza wyniki poddane analizie,

wystepuje istotny czynnik zaktdcajacy.

Histogram moze stuzy¢ do przyblizonej weryfikacji normalnosci rozkiadu (ksztalt
powinien przypomina¢ symetryczng krzywa Gaussa) oraz ocenie zdolnosci jakosciowej
procesu, w przypadku naniesienia granic tolerancji. Nalezy jednak pamigtaé, ze bez oceny
stabilnosci procesu (za pomocg kart kontrolnych) wnioski ptynace z analizy histogramu moga

by¢ mylace.
Wykresy Pareto - Lorenza

Wykresy te sg uzywane w celu identyfikacji i oceny istotnosci stwierdzonych
nieprawidlowos$ci. Analiza Pareto - Lorenza znana jest takze jako prawo "20-80", prawo
nieréwnomiernosci rozktadu czy metoda ABC. Metoda ta pozwala okresli¢ te czynniki, ktore
pomimo, Zze sa w mniejszosci, w stosunku do ogolnej liczby wszystkich czynnikéw
(stanowig tylko okoto 20% ogdlnej liczby czynnikéw), to wywieraja dominujacy wplyw
(stanowigcy okoto 80% ogdlnego efektu) na rozpatrywane zagadnienie - np. wzrost liczby
reklamacji, spadek liczby nowych klientéw, czas obrébki, koszty brakéw wewnetrznych itp.

Popularnos¢ tej prostej 1 skutecznej metody, zawdzigczamy przede wszystkim
amerykanskiemu ekspertowi J. Juranowi. Dzigki jego pracom i sukcesom wdrozeniowym,
wykresy Pareto-Lorenza stanowig obecnie jedno z najwazniejszych narzedzi w procesie
doskonalenia jakos$ci stosowanych na §wiecie.

Procedura przeprowadzania analizy Pareto-Lorenza sprowadza si¢ do:

1) identyfikacji rodzajow kategorii wptywajacych na rozpatrywane zagadnienie (np.
rodzajéw probleméw wpltywajacych na powstanie brakow produkcyjnych),

2) okreslenia przedzialu czasowego (dzien, zmiana, rok itp.) w celu pdzniejszego
porownywania efektow wprowadzonych zmian,

3) ustalenia warto$ci (nasilenia) wystgpowania poszczegdlnych kategorii
wplywajacych na badany problem (np. jakie straty na brakach byly zwigzane z niewtasciwg
jakoscig uzytego materiatu, kwalifikacjami operatoréw, uszkodzeniami w trakcie transportu
wewnetrznego itp.),

4) uszeregowania tych kategorii od najwigkszej do najmniejszej wartosci, obliczenia

udziatéw procentowych i skumulowanych,
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5) ustalenia skal na osi pionowej, najczesciej przyjmuje si¢ bezwzgledng warto$¢ — np.
koszt brakéw wewnetrznych zwigzanych z dang przyczyng oraz udziat procentowy a takze
poziomej (kategoria problemu),

6) naniesienia na wykres stupkéw odpowiadajgcych wartosciom (udziatom
procentowym) dla poszczegdlnych kategorii przyczyn (wykres Pareto) i krzywej dla
procentéow skumulowanych (krzywa Lorenza) - w kolejnosci od najwigkszego do
najmniejszego nasilenia oddziatywania.

Metoda ta stuzy¢ moze nie tylko wskazaniu najwazniejszych zrédet probleméw, ale
rOwniez prezentacji rezultatéw dziatan korygujacych w danej dziedzinie. Umieszcza si¢
wowczas obok siebie dwa wykresy - przed i po podjeciu dziatan naprawczych, uzywajac
oczywiscie tych samych skal i rodzajéw danych.

Dane do wykresu Pareto-Lorenza powinny by¢ zestawione w tabeli, zawierajacej
kolumny odpowiadajace nazwom (symbolom) poszczegdlnych kategorii (np. nazwy przyczyn
wad), bezwzglednej wartoSci wystepowania lub nasileniu oddziatywania np. liczba wad
danego typu w przedziale czasowym, procentowemu udzialowi w rozpatrywanym
zagadnieniu (np. procent wad danego typu w ogdlnej liczbie wad) oraz procentom
skumulowanym.

Na rysunku 7 podano przyktady wykresu Pareto-Lorenza do analizy wptywu kilku

rodzajow wad, oznaczonych numerami 1-7, na stwierdzone w firmie koszty brakow

wewnetrznych.
Y
udzal % R A (]
100
g 90 -~ / ....... = =
§ 80f0—— | %
g 70 B < £
2 I ] -
2 : T Krzywa Lorenza §
g oS :
E ig Wrykres Pareto —E
E\ - =
z 2 §
AN ) isfetotototutetetod lictotototuttotitel Setotututetetotutst somvmumarrsrony MR S
5 2 7 3 1 6 4

Czynmki (wady)
Rys. 7. Przyktad wykresu Pareto-Lorenza
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Wykresy Ishikawy

Technika ta wzieta swa nazwe od japonskiego specjalisty z dziedziny jakosci — Kaoru
Ishikawy. Inne spotykane nazwy to: wykresy przyczynowo-skutkowe czy wykresy rybiego
szKieletu (ang. fishbone diagram).

Celem wykorzystania tej metody jest prezentacja przyczyn skladajacych si¢ na
rozpatrywany rezultat. Na koncu osi poziomej, podawany jest rozpatrywany skutek jakiego$
dziatania, procesu, systemu (np. zbyt dilugi czas realizacji zlecenia, czgste reklamacje
dotyczace ustugi X), a na galeziach ("o$ciach") - przyczyny. W zaleznosci od potrzeb i
ztozonos$ci problemu, wykresy te moga ujmowac kilka pozioméw szczegétowosci przyczyn
(hierarchig).

Wykres Ishikawy powinien by¢ opracowywany przez grupe osob reprezentujacych
rézne dziedziny zwigzane z badanym zagadnieniem. Dlatego tez najbardziej wskazang przy
opracowywaniu tych wykreséw jest sesja burzy moézgéw. Chodzi o to, by zgtaszanie
propozycji dotyczacych rozpatrywanego zagadnienia, miato nieskrgpowany, merytorycznie i
organizacyjnie efektywny charakter. Eliminacja i wybor wtasciwych czynnikéw, powinny by¢
dokonane zespotowo, co zagwarantuje wlasciwe wykorzystanie w praktyce. Burza m6zgéw
moze przyjmowac¢ rézne formy. Jedna z nich jest metoda grup nominalnych, w ktérej po
zgloszeniu propozycji dotyczacych danego zagadnienia, kazdy z uczestnikow sesji dokonuje
wyboru pewnej liczby czynnikéw najistotniejszych (np. o$miu) oraz punktuje ich waznos¢,
ustalajgc w ten sposob priorytety dziatan.

Przyczyny badanego problemu mogg by¢ grupowane w oparciu o zasad¢ S M (ang.
Men (ludzie), Methods (metody), Machines (maszyny, urzadzenia), Materials (materiaty),
Measurements (pomiary)) — czyli w odniesieniu do podstawowych czynnikow wptywajacych
na wyniki dziatan. Mozna oczywiScie w zaleznosci od specyfiki problemu wskazaé
dodatkowe kategorie przyczyn.

Przyktadowy wykres przyczynowo- skutkowy przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Przyktad wykresu Ishikawy

Proces analizy za pomocg wykreséw przyczynowo-skutkowych sprowadza si¢ do:

1) zdefiniowania zagadnienia, ktére moze wynika¢ z uprzedniego uzycia histogramu,
kart kontrolnych, wykresu Pareto itp.,

2) wyboru metody analizy zespotowej w gronie specjalistow zainteresowanych
dziedzin (burza m6zgoéw i rézne jej odmiany),

3) naniesienia na wykres linii centralnej i ramki z nazwg analizowanego problemu,

4) wyszczegdlnienia gtdéwnych kategorii przyczyn sktadajacych sie¢ na wystgpowanie
danego problemu (np. cztowiek, maszyna, materiat, pomiar),

5) identyfikacji szczegétowych przyczyn w obrebie kazdej gtéwnej kategorii,

6) analizy poszczegdlnych przyczyn w kontekscie podjecia dziatan doskonalgcych.

4.1.4. Analiza korelacji i regresji - wykresy wspolzaleznosci

Podczas analizowania zalezno$ci pomiedzy dwoma wielkosciami, mozna spotkac si¢ z
nastepujacymi zwigzkami:

1) kazdej warto$ci jednego parametru odpowiada jedna warto$¢ drugiego (zalezno$¢
funkcyjna),

2) zmiana jednego parametru jest powigzana ze zmiang drugiego, ale zaleznos¢ ta nie
jest funkcyjna, ma natomiast wplyw na skupienie i rozrzut tejze wielkosci (zalezno$¢
korelacyjna),

3) zmiana warto$ci jednego parametru nie ma zadnego wptywu na drugi parametr.
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Uwaga: Stwierdzenie korelacji nie koniecznie oznacza zalezno$ci przyczynowo-skutkowe;j
mi¢dzy zmiennymi — np. obie zmienne moga by¢ zalezne od innej trzeciej zmiennej;

teoretycznie, jesli zmienna x jest sterowalna istnieje mozliwo$¢ sterowania zmienng y.

Analiza korelacji pozwala oszacowac site zwigzku dwdéch zmiennych X i Y. Zwigzek
ten w przypadku zatozenia liniowej zalezno$ci pomi¢dzy zmiennymi jest wyrazany przy

pomocy wspotczynnika korelacji r (Pearsona), ktéry wyraza si¢ wzorem

o x-xlv-y) o

-3 -7

gdzie: X;, X - wartosci rozpatrywane i srednia zmiennej niezaleznej,

Y, Y- jw. dla zmiennej zalezne;j.

Wspdtczynnik r przyjmuje wartosci od -1 do +1. Wartos¢ r = -1/+1 wskazuje, ze
miedzy zmiennymi istnieje doskonata ujemna (dodatnia) zalezno$¢ liniowa (gdy X ros$nie to Y
maleje (rosnie) wedtug funkcji liniowej). Méwi sig, ze cata "masa prawdopodobienstwa" lezy
na prostej. Gdy r=0, migdzy zmiennymi nie istnieje liniowa zaleznos¢ (brak jest
wspoélzaleznosci  zmiennych). Przyklady diagraméw tzw. diagraméw  rozrzutu

przedstawiajacych wspoétzaleznos¢ analizowanych zmiennych przedstawione sa na rys. 9-11.

1300

+ +
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1000 4 SRR e
s, Y 4T
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B ‘%*: o o
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2500 : | : :
wlll ]l il il |0 100

Rys. 9. Przyktad korelacji dodatniej dwoch zmiennych
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Rys. 10. Przyktad korelacji ujemnej dwéch zmiennych
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Rys. 11. Przyktad braku korelacji - zaleznos¢ wytacznie przypadkowa

Regresja okresla sposob przyporzadkowania jednej zmiennej losowej (zmiennej

zaleznej Y) warto$ciom innej zmiennej (niezaleznej X), przy pomocy funkcji matematyczne;j.
Moze to mie¢ wielkie znaczenie w przewidywaniu wzajemnego zachowania obu parametrow.

Najprostsza, liniowa zalezno$¢ miedzy X i Y jest podana nast¢pujacym wzorem na prostg

regresji:

Y=a+bX;- X ) (12)

gdzie: a= ?—b(X_) - stata,

z2(x,-x )y, -v)

—= - wspolczynnik nachylenia prostej regresji,
z(x,-x)

X , Y - wartosci $rednie Xi Y.
Analiza regresji pozwala na:

- ustalenie istotno$ci zwigzku miedzy wielko$ciami,
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- ustalenie wptywu parametréw procesu na cechy wyrobu,

- ustalenie wptywu cech charakteryzujacych jakos$¢ typu i wykonania wyrobu na
jego parametry uzytkowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze zwigzki pomigdzy analizowanymi zmiennymi mogg mied

oczywiscie takze charakter nieliniowy — krzywoliniowa funkcja regres;ji.

4.1.5. Karty kontrolne

Karty kontrolne nazywane tez kartami statystycznego sterowania procesem lub
kartami Shewharta sg uznane, za najistotniejsza technik¢ wykorzystywang w ramach SPC.
Wynika to z faktu, ze czgstokro¢ korzysta si¢ z nich, aby potwierdzi¢ wiarygodno$¢ hipotez
dotyczacych stabilnosci badanego procesu stawianych na podstawie wykorzystania innych
narzedzi, np. w przypadku badania zdolnosci jako$ciowej procesu oraz pozyskuje si¢ dane
(parametry statystyczne) niezbedne dla dalszych analiz. Przyktadowo na podstawie
uzyskanych wynikéw okresla si¢ wartos¢ odchylenia standardowego i wartosci Sredniej w
badanej populacji.

Najczesciej stosowane karty kontrolne podzieli¢ mozna na trzy podstawowe rodzaje:

1) Dla cech mierzalnych (liczbowa ocena wtasciwosci) - karty x-R ($redniej i

rozstepu), x-s (Sredniej 1 odchylenia standardowego), mediany i rozstepu (Me-R), wartosci
indywidualnych X.

2) Dla cech ocenianych alternatywnie, do ktérych zaliczaja si¢ m.in. karty frakcji
jednostek niezgodnych (wadliwosci) p, liczby jednostek niezgodnych (np) - oparte na
rozktadzie dwumianowym oraz karty c¢ (oparte na rozkladzie Poissona) stuzace §ledzeniu
liczby wad (niezgodnos$ci) lub karty u# do monitorowania liczby wad (niezgodnosci)

przypadajacych na okreslong jednostke (np. m’ powierzchni, sztuk¢ wyrobu, metr biezacy).

3) Karty sum kumulacyjnych dla cech mierzalnych i niemierzalnych.

Podstawowym dokumentem normatywnym opisujacym zasady projektowania oraz
wykorzystania kart wymienionych w p. 1 i 2 jest norma PN-ISO 8258+AC1 ,Karty
kontrolne Shewharta”.

Karty kontrolne projektowane sg w oparciu o dwie metody:

1) Metoda stabilizacyjna opiera si¢ na danych zbieranych z przebiegajacego juz
procesu. Linie kontrolne na torach kart oblicza si¢ na podstawie tzw. badan wstepnych, czyli

na podstawie danych zebranych, z pobieranych w okreslonych odstepach czasu pierwszych
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20-30 probek n-sztukowych. Obliczone warto$ci linii kontrolnych nanosi si¢ na tor Kkarty.
Jesli warto$ci odpowiednich parametréw statystycznych w prébkach wstepnych, mieszczg si¢
w ustalonych granicach kontrolnych, mozna przystapi¢ do kontroli biezacej procesu. W
przeciwnym razie stwierdza si¢, ze proces nie jest stabilny, a linie kontrolne nalezy przeliczy¢
ponownie, z wylaczeniem prébek nie mieszczacych si¢ w przyjetym obszarze kontrolnym.

2) Metoda projektowa ma zastosowanie, gdy nie jest mozliwe uzyskanie danych z
procesu (procesy nowoprojektowane) badz, gdy pragnie si¢, aby narzuci¢ z géry warunki,
jakim ma podlega¢ proces technologiczny. Podstawa obliczenia granic kontrolnych w tej
metodzie, jest tolerancja analizowanej cechy mierzalnej lub wadliwos¢ dla cech
alternatywnych. Linie kontrolne wyznacza si¢ w odpowiedniej, wyznaczonej na podstawie
wzoréw odleglosci od granic tolerancji.

Najczesciej stosowang w praktyce przedsiebiorstw jest metoda stabilizacyjna. Opis
metody projektowej mozna znalez¢ w wigkszosci prac z zakresu statystycznej kontroli
(sterowania) jakosci procesow.

Ponizej omodwione zostang najwazniejsze, z punktu widzenia zastosowan

praktycznych, rodzaje kart kontrolnych, projektowanych metodg stabilizacyjna.

4.1.5.1. Karta x-R

W zastosowaniach przemystowych inzynierii jakosci wséréd kart cech mierzalnych,
najczesciej wykorzystywana jest karta x-R, gtéwnie dzigki prostocie okreslania potrzebnych
parametrow statystycznych.

Obstugujacy dane urzadzenie, pobiera w okreslonych odstepach czasu prébki losowe i

pomierzone warto$ci parametru nanosi w postaci wartosci Sredniej x oraz rozstgpu
(odchylenia standardowego) na wykres (diagram). Powinien on obserwowaé wszelkie
nieregularno$ci na karcie. Jesli takowe stwierdzi, musi ustali¢ przyczyn¢ i podjac¢ dziatania

korygujace. Nalezy pamigtac, ze proces uznaje si¢ za opanowany (stabilny statystycznie), gdy

zaréwno wartosci $rednich x jak 1 rozrzutu (R lub s) na to wskazuja. Gdy stwierdzi si¢, ze w
procesie nie wystepujg inne poza przypadkowymi, przyczyny zmienno$ci, np. nie ma
charakterystycznego uktadu punktéw na karcie, mozna okresla¢ zdolnos¢ jakosciowa procesu

przy pomocy odpowiednich wskaznikow.

Uwaza si¢, ze karty kontrolne oddaja podziat odpowiedzialnos$ci za jakos$¢. Karta x
jest odzwierciedleniem zachowania i umiejetnosci bezposredniego operatora urzadzenia, jego

reakcji na stwierdzone odchylenia w wycentrowaniu (zmiana wartosci sredniej) procesu.
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Karta R rozstepu lub s odchylenia standardowego jest obrazem dziatan kierownictwa i

sprawnosci organizacji. Ogélny tok postgpowania przy projektowaniu i wykorzystaniu kart

kontrolnych jest nastepujacy:

1) Przygotowanie

a) Przeprowadzenie analizy celowosci stosowania kart.

b) Wyb6r cechy mierzalnej wyrobu.

¢) Ustalenie wielko$ci probki i1 czestotliwosci jej pobierania; nalezy w tym miejscu mie¢ na

wzgledzie nastgpujace czynniki:

- gdy nie wiadomo, czy rozklad badanej cechy jest rozkladem normalnym, liczno$¢

probek musi wynosi¢ co najmniej 4 (wynika to z tzw. centralnego twierdzenia

granicznego),

- przy wzroscie licznosci probki, linie kontrolne zblizaja si¢ do linii centralnej

(wspotczynniki D3, Dy, Ap, stuzace obliczeniu linii kontrolnych sa funkcja licznosci

prébki), co sprawia, ze karty stajg si¢ bardziej czute na zmienno$¢ nielosows, ale

jednocze$nie wzrasta koszt badania.

Tablica 2 przedstawia wybrane wartosci wspotczynnikéw D;, D, 1 A, dla najczesciej

stosowanych licznosci prébek n (por. wzory 13 - 16).

Wspolczynniki potrzebne do zaprojektowania karty x-R

n Ay | D3 Dy

2 1.880 | 0.000 | 3.267
3 1.023 | 0.000 | 2.574
4 0.729 | 0.000 | 2.282
5 0.577 [ 0.000 | 2.115
6 0.483 | 0.000 | 2.004
7 0.419 | 0.076 | 1.924
8 0.373 [ 0.136 | 1.864
9 0.337 [ 0.184 | 1.816
10 10.308 | 0.223 | 1.777

Tablica 2

- gdy dla celéw badania konieczne jest przeprowadzenie prob niszczacych, nalezy

stosowa¢ mozliwie najmniejsza licznos$¢ probki,
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d) Zaprojektowanie formularza do zapisu danych.
Tablica 3 przedstawia przyktadowy ogélny wyglad formularza karty kontrolnej. W

nawiasach podano, kto odpowiada za wypelnienie poszczegdlnych sekcji.

Tablica 3
Sekcje formularza karty kontrolnej dla karty x-R
Sekcja informacyjna (kierownictwo i operator)
Sekcja identyfikacyjna (operator)
L ) Wskazowki
Pomiary i obliczenia (operator) interpretacyjne
(operator)
Diagramy XiR (operator) Wykorzystana
dokumentacja
(operator)

W sekcji informacyjnej podane sa zwykle, w odpowiednich komdrkach tabeli,
nastepujace informacje:

- identyfikacja (symbol) badanego elementu / cz¢$ci / wyrobu,

- wykorzystywana maszyna/stanowisko,

- typ karty kontrolnej (np. x-R),

- numer/symbol karty,

- analizowany parametr / cecha (ew. tolerancja podana w dokumentacji projektowej),

- wykorzystywany sprz¢t pomiarowy,

- liczno$¢ prébki oraz czestotliwos¢ jej pobierania,

- warto$ci odpowiadajace obliczonym liniom kontrolnym (gérnej - GLK, centralnej -

LC i dolnej - DLK) na torach karty (np. na torach X iR).

Sekcja identyfikacyjna (tabl. 4) zawiera informacje okreslajgce moment pobrania

poszczegdlnych probek oraz operatora.
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Tablica 4
Przyktad sekcji identyfikacyjnej na formularzu karty kontrolne;j

Data pobrania
probki

Godzina pobrania
probki

Pracownik

W sekcji tej powinno by¢ przewidziane tyle kolumn ile probek n - elementowych

przedstawia dany arkusz karty (zwykle 25 prébek ).

Sekcja pomiarow i obliczen (tabl. 4.4) wypelniana jest przez operatora i zawiera dane

pomiarowe badanej cechy w poszczegdlnych probkach oraz obliczone wartosci parametréw

statystycznych, np. wartosci Sredniej xi rozstepu R.

Tablica 5

Przyktad sekcji, zawierajacej wyniki pomiar6w probek (5-elementowych) 1 obliczen
parametrow statystycznych (dla karty x-R)

Nr probki

1
Pomiary 2
W 3

probkach
4
5
Srednia w pr(’)bce;
Rozstep w prébee R

Kolumny w tej sekcji odpowiadajg kolumnom ustalonym w sekcji identyfikacyjnej dla
poszczegblne probki. W sytuacji, gdy w zaplanowanym harmonogramie pobierania probek
nastgpi przerwa, np. awaria maszyny, kolumng, w ktérej dane te powinny by¢ naniesione

nalezy zostawi¢ pustg.

2) Zaprojektowanie parametréw (linii kontrolnych) karty (na przyktadzie karty x-R)
a) Dokonywanie pomiaréw rozpatrywanej cechy w pierwszych 20-30 probkach i zapis

wynikow.

b) Obliczenie parametrow statystycznych dla poszczegdlnych prébek (; ,R).
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¢) Obliczenie $redniego rozstgpu R i sredniej srednich X dla pobranych prébek.

d) Naniesienie linii centralnych LC, tj. wartosci X dla toru $rednich i wartoéci R dla toru
rozstepow, a nastepnie obliczenie linii kontrolnych wedtug wzoréw:
- dla toru Srednich;

a) gérna linia kontrolna,
GLK= X +AR (13)
b) dolna linia kontrolna
DLK= X —AR (14)
- dla toru rozstepow;
a) gérna linia kontrolna
GLK = D4R (15)
b) dolna linia kontrolna:
DLK = D3R (16)
Rozktad prawdopodobienstwa rozstepow jest w przeciwienstwie do rozktadu $rednich
asymetryczny, w zwiazku z tym D3# Dy.
Wartosci wspétczynnikow Ay, D3 i Dy podano dla wybranych licznosci probek

wczesniej w tabeli 2 a pelng informacj¢ na ich temat mozna znalez¢, np. w normie PN-ISO

8258+ACl.

Zalecang zasadg praktyczng przy projektowaniu toru wartosci $rednich x, jest by po
wstepnych obliczeniach linii centralnej i kontrolnych (25+30 prébek), przesunac¢ je tak, by ich

potozenie byto symetryczne wzgledem pola tolerancji badanego parametru (linia centralna na

torze x powinna pokrywaé si¢ ze $rodkiem pola tolerancji analizowanego parametru).

Wynika to z symetrycznos$ci rozktadu normalnego.

Diagram (np. )_C—R) sporzadzany jest przez operatora. Nalezy zwraca¢ uwage na
nanoszenie a nastepnie lgczenie odpowiednich punktéw na obu torach, oraz by punkty na
tych torach miaty te¢ samg rzedng. W sytuacji braku danych o okreslonej harmonogramem
pobierania prébek porze, punkty na obu torach odpowiadajagce préobkom pobranym
bezposrednio przed jak i po tym fakcie nalezy potaczy¢ linig przerywang. Punkty na
diagramie nalezy nanosi¢ natychmiast po ich obliczeniu, gdyz szybka informacja jest sprawg

kluczowa.
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Linie centralne i kontrolne, oblicza si¢ na podstawie pierwszych 25 probek. Nalezy
podkresli¢ konieczno$¢ regularnego przeliczania linii kontrolnych w miar¢ gromadzenia

nowych danych, np. co miesigc, co 100 pobranych prébek itp.

Na rys12 przedstawiono przyktad diagramu x-R

1 2 3 4 5 6 7 8
numer kolejnej prébki

Rys. 12 Fragment diagramu x-R na karcie kontrolne;j

Nalezy podkresli¢, ze nie jest wskazane umieszczanie granic tolerancji na karcie x,
poniewaz tolerancja dotyczy wartosci badanej cechy w poszczegdlnych jednostkach wyrobu a
karta przedstawia wartosci $rednie tej cechy w prébkach. Srednia warto§¢ w prébce moze
wypas¢ w przedziale tolerancji, mimo ze kilka egzemplarzy w tej probce wykazuje wartos¢

cechy przekraczajacg granice tolerancji).

3) Analiza i interpretacja karty
a) Obserwacja punktéw na kartach rozstepow 1 S$rednich, analiza uktadéw punktéw

wskazujacych na nieprawidtowos$ci w procesie, ocena stabilnosci procesu.

Stosowanie karty kontrolnej jest cigglym testem hipotezy statystycznej. Dla karty xR
sg to testy o wartosci $redniej oraz rozstgpie w populacji - czy parametry statystyczne
stanowigce o rodzaju karty przyjmujg warto$¢ odpowiadajacg polozeniu linii centralnej na
torze, np. xiR W przypadku wykrycia charakterystycznych uktadéw punktéw na karcie
nalezy wnioskowaé, ze zmienno$¢ w analizowanym procesie nie jest prawdopodobnie

wynikiem przyczyn losowych i trzeba ustali¢ zrédto jego niestabilnosci (przyczyne).

26



Najwazniejsze uktady punktéw na kartach kontrolnych §wiadczgace o wystepowaniu

w procesie nielosowych przyczyn zmiennosci:

sygnal- punkt poza liniami kontrolnymi (ew. ostrzegawczymi) —rys. 13a,

- trend - 7 lub wigcej kolejnych punktéw, wszystkich w uktadzie rosngcym lub
malejgcym —rys. 13 ¢,

- run - 7 lub wigcej kolejnych punktéw, wszystkich powyzej lub ponizej linii

centralnej — rys. 13 d,

- cykliczno$¢ —rys. 13 b.

DLK oo DLK  --omeemrmmm it
Przekroczenie granicy kontrolne; Cyklicznos¢

¢) d)

GLK -emomemeeee GLEK  --reemmemmamemmmeemm e e e

Trend Run (seria)

Rys. 13. Najczesciej spotykane dowody utraty stabilnosci procesu wskazywane na kartach

kontrolnych

W interpretowaniu uktadéw punktéw na kartach x, pomaga znajomos¢ wlasciwosci
rozktadu normalnego oraz podstawowych praw rachunku prawdopodobienstwa. Jezeli karte
kontrolng podzielimy na trzy obszary, liniami znajdujacymi si¢ w odleglosci =0 [1, £20,,1
+3 0, od linii centralnej (rys. 4.10), to mozemy stwierdzi¢, ze w strefie A (po obu stronach
LC) powinno znalez¢ si¢ okoto (68%) wszystkich punktéw wystgpujacych na catej karcie. W
obu strefach B nalezy oczekiwac¢ po okoto 13.5% wszystkich punktéw (95.5% - 68.3%), w
obu strefach C po okoto 2% (99.73-95.5%) wszystkich punktéw, natomiast w obu strefach D
(poza liniami kontrolnymi) prawdopodobienstwo wystgpienia w nich punktéw na karcie

kontrolnej, wynosi po ok. 0.13%.
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Rys. 14. Cztery strefy na torze karty kontrolnej

b) Weryfikacja linii centralnych i kontrolnych.

Jesli warto$ci parametréw probek wykorzystanych do obliczenia linii kontrolnych,
mieszczg si¢ w granicach kontrolnych, mozna wykorzysta¢ zaprojektowane tory karty do
biezacej analizy procesu. W sytuacji wskazujacej na wystepowanie przyczyn nielosowych
(sygnaty, runy, trendy), konieczne jest wykrycie i wyeliminowanie tych przyczyn oraz
ponowne obliczenie linii kontrolnych, bez uwzglednienia prébek o parametrach nie
mieszczacych si¢ w pierwotnych granicach.

Okreslenie spodziewanej wadliwosci w analizowanym za pomocg takiej karty

procesie, jest bardzo proste, bowiem znana jest warto$¢ Srednia w procesie (linia centralna Xx

na torze ;c) oraz odchylenie standardowe (obliczone na podstawie $redniego rozstgpu E).
Wystarczy wigc, stosujac procedur¢ podang przy okazji omawiania rozktadu normalnego,
obliczy¢ odpowiednie powierzchnie (prawdopodobienstwa) pod krzywa normalna,

ograniczone przyjeta tolerancja analizowanego parametru.

¢) Podjecie niezbednych dziatan korygujacych w procesie.
Prawdopodobnymi przyczynami trendu mogg byc¢:
na Karcie x; - stopniowe zuzywanie si¢ sprzetu (narzedzi),
- zmeczenie operatora,
- nagromadzenie odpadéw na stanowisku,
- rosngca (malejaca) temperatura otoczenia,
na karcie R; - zmiana operatora,

- stopniowa zmiana wlasnosci materiatu przerabianego w procesie.
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Jako gléwne przyczyny runéw (serii) przyja¢ mozna:
na karcie x; - zmieszanie czesci przeznaczonych do montazu elementu,
- zmiana operatora lub maszyny,
- zmiana metody pomiarowe;j,
- Zmiana parametréw procesu,
na karcie R; - zmiana materiatu,
- zmiana technologii,

- Zmiana operatora.

Przyczyny powodujace wystgpowanie cyklicznosci to:

na karcie x: - cykliczne zmiany warunkéw otoczenia (np. temperatury),
- zmeczenie operatora,
- regularne zmiany sprz¢tu, materialéw, operatora,
na karcie R: - okresowe dziatania obstugi urzadzen,
- zmeczenie operatora,

- zuzycie narzedzi (okresowa wymiana).

Nalezy podkresli¢, ze stwierdzenie statystycznej stabilno$ci monitorowanego procesu
nie oznacza, ze wadliwo$¢ tego procesu jest odpowiednia. Proces moze si¢ bowiem
ustabilizowa¢ na nieodpowiednim poziomie. Konieczne stad jest, dla prébek wstepnych
obliczenie wspoiczynnikoéw zdolnosci jakoSciowej 1 w razie potrzeby, podjecie odpowiednich

dziatan korygujacych.

Karty kontrolne dla cech niemierzalnych

Ogodlna procedura projektowania kart kontrolnych wadliwosci p lub liczby wad w
probce ¢ pomimo tego, ze dotyczg one innego rodzaju cech, jest analogiczna do podanej dla
kart x-R.

W przypadku karty p konieczne jest obliczenie utamka

X

pP= a7
gdzie: x-liczba sztuk wadliwych w prébce,
n- liczno$¢ probki.
Linie centralng i linie kontrolne - gérng i dolng oblicza si¢ wg wzoréw:
LC= p (18)



pln—p (19)

GLK =p +3

= |

I=p 20)

n

DLK = p-3
gdzie E - srednia wadliwos$¢ obliczona na podstawie odpowiedniej liczby prébek.

Z. zaleznos$ci tych wynika, ze wielko$¢ probki wptywa na polozenie linii kontrolnych
na karcie p. Mozliwe jest wigc wykorzystywanie probek o r6znych licznosciach. Prébke moze
stanowi¢ np. dzienna lub tygodniowa produkcja danego wyrobu. Nalezy pamig¢ta¢ jednak o
koniecznosci przeliczania linii kontrolnych. Praktycznie, gdy réznice licznosci probek nie
réznig si¢ wiecej niz o £ 25% od S$redniej licznosci probki, mozna zamiast n przyja¢ w
powyzszych wzorach warto$¢ §redniej licznosci.

Odmiang karty p jest karta liczby sztuk wadliwych w probce o stalej licznosci np.
Zaleta tej karty jest fakt, ze nie trzeba dokonywa¢ zadnych obliczeh w prébce, wystarczy
policzy¢ liczbe sztuk wadliwych.

Dla karty ¢ przedstawiajacej liczbe wad w okreslonej probce, np. liczba pecherzy
powietrznych w wyrobie szklanym, liczba btgdéw w fakturze, liczba wad powierzchni w
arkuszu blachy, obowigzujacym rozktadem prawdopodobienstwa jest rozktad Poissona. W
przeciwienstwie do kart wadliwosci przyjmujacych za podstawe rozktad dwumianowy
Bernouliego, nie jest mozliwe (a wrecz absurdalne) okreslenie liczby wad w wyrobie, ktérych
nie ma. Rozklad dwumianowy zaktada, ze mozna okresli¢ liczbe wyrobéw wadliwych i nie
majacych wad.

Parametry karty ¢ oblicza si¢ wedtug ponizszych wzoréw:

LC=c 1)
GLK = c+3c (22)
DLK = c—3e (23)

gdzie: ¢ - érednia liczba wad w prébee (jednostce wyrobow) w analizowanym procesie.
Wielkos¢ probki powinna by¢ dobrana zgodnie z warunkami podanymi dla karty p.
Karta ¢ wymaga by pobierana probka miata takg samg wielkos¢ (tj.1 wyrdb, 5 m2

materiatu, 1 metr biezacy tkaniny itp.). Bywaja jednak przypadki, gdy latwiejsze praktycznie

jest badanie danej probki wyrobu, az do znalezienia w niej wady, niz okreslanie liczby wad w

statej probce. Karta oznaczana symbolem u, daje mozliwo$¢ stosowania analizy statystycznej
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cech niemierzalnych (np. frakcji wad) przypadajacych na jednostke wyrobu, czasu lub
jednostke miary (dtugos¢, objetos¢, powierzchnia).

Podobnie jak w przypadku kart dla liczby (frakcji) sztuk wadliwych, linie kontrolne
kart c i u sg tak usytuowane, ze prawdopodobienstwo ich przekroczenia wynosi 0.5%.

Czesto spotykang praktyka, jest wykorzystywanie kart ¢ lub u do oceny procesu, w

wyniku ktérego powstaje wyréb o wielu cechach mierzalnych, istotnych z punktu widzenia
jakosci tego wyrobu. W takiej sytuacji spotykanej prowadzenie kart kontrolnych typu x-R

lub x-s, dla kazdej z tych cech byloby niezwykle kosztowne.

Do tak postawionego problemu mozna podejs¢ dwojako, albo zdecydowac¢ si¢ na 1-2

cechy najistotniejsze 1 stosowacé karty x-R, a gdy to nie jest merytorycznie uzasadnione,
mozna potraktowa¢ kazda z cech mierzalnych (np. wymiaréw) jako potencjalng wade i
dokonywac ich oceny alternatywnej np. przy pomocy sprawdzianéw, stosujac karty z lub u.
Probke moze stanowi¢ jeden wyréb lub okreslona jego partia. Informacje uzyskane w ten
sposob, cho¢ nie tak konkretne jak w przypadku kart cech mierzalnych, majg duze znaczenie,
z punktu widzenia oceny stabilnosci procesu oraz mogg by¢ wykorzystane do zainicjowania
juz skonkretyzowanych dziatan korygujacych.

Powszechna, praktyka jest pomijanie na kartach kontrolnych cech niemierzalnych,
dolnych linii kontrolnych. Dzieje si¢ tak z dwéch powodow:

- wazniejsze, z praktycznego punktu widzenia, jest stwierdzenie zwigkszenia
sredniej wadliwosci (liczby wad) w procesie, niz jej zmniejszenia (zjawisko
pozytywne),

- czesto zdarza si¢, ze dolna linia kontrolna przyjmuje warto$¢ ujemng, co jest
0oczywistg sprzecznoscia.

Trzeba jednak zauwazyC, ze dolna linia kontrolna moze postuzy¢ jako dowdd
potwierdzajacy udoskonalenie badanego procesu, np. zmniejszenie $redniej wadliwosci lub
liczby wad, co w innej sytuacji mogtoby ujs¢ uwadze.

Wystepowanie runéw 1 trendow na kartach cech mierzalnych jest, podobnie jak w

przypadku cech mierzalnych, dowodem wystgpowania przyczyn wyznaczalnych. Przyjmuje

si¢ identyczne, jak opisane dla kart x-R, uktady i liczb¢ punktéw $wiadczacych o utracie
stabilnosci statystycznej.

Na zakonczenie omawiania kart kontrolnych dla cech niemierzalnych, warto
podkresli¢ istote ich interpretacji. Zalézmy, ze w wyniku obliczen otrzymano nastepujace

parametry karty liczby sztuk wadliwych dla wyrobéw pochodzacych z pewnego procesu:
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LC=3.2; DLK=0.7; GLK=5.7. Oznacza to, ze w badanych prébkach o statej liczno$ci, nalezy
spodziewa¢ si¢ w analizowanym procesie przeci¢tnie 3 sztuk wadliwych. Proces nalezy
traktowac za stabilny, kiedy w badanych prébkach wystapi 1, 2, 3, 4 1 5 wadliwych sztuk (te
liczby brakéw nalezy przypisywa¢ zmiennosci przypadkowej). Stwierdzenie 6 sztuk
wadliwych nakazuje juz podjecie dzialan regulacyjnych w procesie, trzeba jednak pamigtac,
ze istnieje okoto 1 szansa na 200, iz dzialania te mogg by¢ podjete zbyt pochopnie.
Stwierdzenie, ze w badanej probce nie ma zadnej sztuki wadliwej, jest sygnatem, ze wystapito
zmniejszenie $redniej wadliwo$ci w procesie. Analizujgc stan procesu, mozna wowczas
okres$li¢ optymalne, zapewniajgce poprawe jakosci, wartosci poszczegdlnych jego
parametrow.

Nalezy podkresli¢, ze w sytuacji, gdy proces jest stabilny, ale charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cig losowa (tzn. niska zdolnoscig jakosciowa), karty kontrolne nie dostarczajg
wartosciowych informacji umozliwiajacych redukcje tej zmiennosci. Narzgdziem, ktore daje
mozliwos¢ tej redukcji jest zaplanowany eksperyment. Stad tez SPC i planowanie
eksperymentéw to metodyki, ktére wzajemnie si¢ uzupetniaja, jesli chodzi o zapewnienie i

doskonalenie jakos$ci produkcji badz realizacji ustug.

Zdolnos¢ (zdatnosé) jakosciowa procesow

Wprowadzenie sytemu zarzadzania jakoScia naklada m.in. na firme¢, obowigzek
okre$lania i analizy stanu przydatnosci wykorzystywanych urzadzen technologicznych i
prowadzonych proceséw do wytworzenia wyrobow lub realizacji ustug o zadowalajagcym
odbiorcow poziomie jakosci.

Analiza zdolno$ci jakosciowej procesu (w wielu publikacjach dotyczacych
problematyki statystycznego sterowania procesami uzywa si¢ réwniez pojecia ,,zdatno$¢”)
polega na skojarzeniu rozktadu charakteryzujacego rozrzut wynikéw procesu z tolerancjg
ustalong dla parametru wyrobu/ustugi uzyskiwanego w tym procesie.

Znajac parametry statystyczne opisujace rezultaty danego procesu, tzn. odchylenie
standardowe o 1 wartos¢ srednig u, mozna dla danej tolerancji okresli¢ spodziewana
wadliwos$¢ procesu.

W praktyce przemystowej wartosci: $rednia badanego parametru i $rodek pola
tolerancji sg wzgledem siebie przesuni¢te. Powigksza to wadliwos¢ procesu. Jesli jednak
rozrzut badanego parametru w procesie jest, w stosunku do wartosci tolerancji, odpowiednio

maty, to pomimo przesuni¢cia wartosci oczekiwanej wzgledem $rodka pola tolerancji wyniki
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takiego procesu beda miescity si¢ w granicach tolerancji i zatozona wadliwos$¢ nie zostanie
przekroczona.
Podstawowymi miernikami zdolnosci jakosciowej procesu lub maszyny sg wskazniki

potencjalnej i rzeczywistej zdolnosci jakosciowe;.

1) Wskaznik zdolnosci potencjalnej procesu C, (spotyka si¢ rOwniez oznaczenie
PCI —ang. process capability index), ktory oblicza si¢ wedlug wzoru:

T

C =
P60

(24)

gdzie: T — wielkos¢ tolerancji dla analizowanego parametru,

O - odchylenie standardowe badanego parametru w populacji.

Wskaznik ten nie uwzglednia przesunie¢ wartosci Sredniej wzgledem srodka pola
tolerancji, pokazujgc posrednio, jakiego procentu brakéw mozna oczekiwaé przy idealnym
wysrodkowaniu procesu (maszyny), tzn. gdy warto$¢ s$rednia analizowanego parametru
pokrywa si¢ z jego srodkiem pola tolerancji.

2) Wskaznik rzeczywistej zdolnosci C,x procesu:

. (UH—A B—-u
C, =min|——;—— 25
Pk ( 30 3o j 3)
gdzie: A, B - dolna i gérna granica tolerancji rozpatrywanego parametru,

u, o-wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe parametru.

Wskaznik Cpk uwzglednia wigc takze btedy "wysrodkowania" procesu (maszyny).
Majac obliczone wskazniki C, i Cpk dla tego samego procesu mozemy stwierdzi¢, czy jest on
prawidtowo (oba wskazniki przyjmujg t¢ samg warto$¢) czy nieprawidtowo wysrodkowany
(Ci<C,). Oczywiscie warto$¢ wspoélczynnika Cpk nigdy nie przekroczy wartosci
wspotczynnika Cp dla tego samego procesu. Na rysunku 15 przedstawiono rozkiady

prawdopodobienstwa odpowiadajagce dwom procesom. W przypadku procesu a) oba
wskazniki zdolnosci jako$ciowej maja jednakowg warto$¢, poniewaz Srednia tego procesu U
pokrywa si¢ ze srodkiem jego pola tolerancji. Dla procesu b), ktérego $rednia przesunigta jest,

w stosunku do $rodka tolerancji, o warto$¢ jednego odchylenia standardowego, wskaznik Cpk
ma mniejszg warto$¢ rowng 0.67, przy tej samej wartosci Cp (oba procesy majg jednakowy

rozrzut).
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Rys.15. Wyjasnienie znaczenia wskaznikow zdolnosci jakosciowej C, oraz C

Oba podane wzory na wspétczynniki zdolnosci jakosciowej dotyczg parametrow o
rozktadzie normalnym, proceséw, w ktérych nie wystepuja systematyczne przyczyny
zmienno$ci. W praktyce najczesciej zaktada si¢ z goéry, ze rozktad badanej cechy jest
normalny nie przewidujac ewentualnych konsekwencji takiego zatozenia. Niezgodnos¢
rozktadu rzeczywistego badanego parametru z rozktadem normalnym powoduje, ze obliczone
wskazniki zdolnosci jakosciowej nie odpowiadaja rzeczywisto$ci. Jednym ze sposobow
rozwigzania tego problemu jest przeanalizowanie przyczyn zmieniajacych charakter rozktadu
danej cechy. Jak to juz podano przy okazji omawiania rozkladu Gauss’a, wystepuje on
wowczas, gdy na warto$¢ danej zmiennej losowej wplywa szereg drobnych losowych
(przypadkowych) przyczyn zmienno$ci. Kiedy natomiast na wartos¢ zmiennej losowej
wptywa dodatkowo jedna lub wigcej istotnych przyczyn systematycznych, np. zuzycie
narzedzia, wzrost temperatury otoczenia itp., rozklad zmienia swoéj charakter. Trzeba
wyeliminowa¢ przypuszczalne przyczyny zmiennosci, ponownie przeprowadzi¢ test
normalnosci rozkladu i w sytuacji, gdy jest on pozytywny, obliczy¢ wskazniki zdolnosci
jakosciowej. Powszechng wigc praktyka jest prowadzenie analizy zdolno$ci jakosciowej
proceséw rownoczesnie z analizg procesu przy pomocy kart kontrolnych cech mierzalnych.

Badanie zdolnosci jakosciowej powinno by¢ poprzedzone gruntowng analizg
czynnikow warunkujgcych zmienno$¢ w danym procesie. Spos6b postepowania przy
okreslaniu zdolnosci jako$ciowej procesu jest nastg¢pujacy:

1) Z biezacej produkcji pobra¢ probke o licznosci ok.100 szt. i zmierzy¢ warto$é

analizowanej cechy w poszczegdlnych sztukach probki, przy uzyciu odpowiednio
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doktadnych przyrzadéw pomiarowych. W przypadku monitorowania badanej cech

przy pomocy kart kontrolnych np. typu x-R probke moze stanowic¢ 20-25 prébek 5-
, 6-sztukowych pobieranych zgodnie z zaleceniami w prowadzeniu karty.
2) Obliczenie wartosci $redniej i odchylenia standardowego danej cechy w prébcee.

3) Obliczenie wartosci wspotczynnikéw zdolnosci procesu C]7 1 Cpk.

W praktyce mozliwe sg nastgpujace sytuacje charakteryzujgce procesy:

1) Proces jest nieustabilizowany statystycznie (pod wzgledem $redniej lub rozrzutu) i
niezdolny jakosciowo (rysunek 16 - procesy 1,2 i 3). Konieczne jest dokonanie
"przelomu" w procesie (zmniejszenie rozrzutu spowodowanego przyczynami
losowymi) oraz wyeliminowanie przyczyn losowych. Niezb¢dne w odniesieniu do
cech krytycznych moze okazac¢ si¢ przejscie na kontrolg petna.

2) Proces jest nieustabilizowany statystycznie, ale zdolny jako$ciowo. Brak stabilnos$ci
statystycznej sprawia, ze szacowanie zdolnosci jakosciowej jest bezcelowe. Nalezy
wyeliminowac¢ istniejagce nielosowe (istotne) losowe przyczyny zmiennosci.
Konieczna moze okaza¢ si¢ kontrola petna.

3) Proces jest ustabilizowany statystycznie, ale ma nieodpowiednig zdolnos¢
jakosciowa. Konieczne jest zmniejszenie rozrzutu spowodowane przyczynami
przypadkowymi (dokonanie "przetomu" w procesie).

4) Proces jest stabilny statystycznie i zdolny jakosciowo (rysunek 16 - procesy 4,5 1 6).

G. Taguchi, zaproponowat uniwersalny wskaznik Cpm Wg WZOru:

_B-A

C 26
. P (26)
gdzie:
2-2 =G2’+(ﬂ-M)2 (27)
o . . A+B
M - warto$¢ pozadana parametru (dla rozktadu normalnego powinno by¢ M = 5 ).

Wskaznik ten, cho¢ reaguje na zmiany w procesie w podobny sposéb jak Cy, to w

przypadku szacowania parametrow przy pomocy prébek, daje bardziej wiarygodne wyniki.
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Rys. 16. Stabilnos¢ a zdolno$¢ jakosciowa procesow

Z zasady im wigksza jest wartos¢ wskaznikéw zdolnosci jakoSciowej procesu, tym
nizsza jest spodziewana w tym procesie wadliwos¢. W tablicy 6 podano wybrane warto$ci

wskaznika Cp i odpowiadajace im - wadliwo$¢ w % oraz wskaznik ppm (parts per milion ) -

czeSci (wadliwych) na milion sztuk, przy zalozeniu, ze warto$¢ Srednia w procesie

pokrywa sie ze Srodkiem przedzialu tolerancji - tj. u = A ; B
Tablica 6.
Wsp6étczynniki zdolnosci jakosciowej 1 odpowiadajace im wartosci wskaznikow wadliwosci i
ppm

C, Wadliwosé (%) PPM

0.78 1 10 000

1.03 0.1 1000

1.24 0.01 100

1.33 0.003 32

1.42 0.001 10

1.58 0.0001 1

Rosngce wymagania stawiane doktadnos$ci proceséw powodujg, ze proces uwazany

jest za zdatny jakosciowo, gdy wskaznik Cpk > 1,33, co odpowiada wymaganiu, by rozrzut w

procesie byt tak niewielki, ze tolerancja T=80 (przy idealnym wycentrowaniu).
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Istnieje Scista zaleznos¢ pomiedzy, czutoscig karty kontrolnej x a zdolnos$cia

jakosciowg badanego procesu. Mozna to wyttumaczy¢ postugujac si¢ przyktadem pokazanym

narys. 17.

Rozktadowi wartosci indywidualnych pewnej cechy mierzalnej w badanej

zbiorowosci, o wartosci $redniej x i odchyleniu standardowym (rys. 17 a), odpowiada

rozktad wartosci $rednich w préobkach o licznosci 4 sztuk (rys. 17 b), ktérego odchylenie

standardowe o0y, wynosi 0.50. Poniewaz GLK=x +30,, wigc dla prébek 4-sztukowych

znajdzie si¢ ona w odlegtosci +/.50 od linii centralne;.

GLK
X
lcéc 3c 406 5c¢ 60
a \
\\ rozklad wartosci indywidualnych
b \ rozklad srednich w probkach n=4

loc 20 30 40 50 60

Rys. 17. Czuto$¢ karty kontrolne;j x azdolnogé jakosciowa procesu

Jezeli zatlozymy, ze gérna granica tolerancji (GGT), znajduje si¢ w odlegtosci +40 od

X , to wspotczynnik Cpk dla idealnie wycentrowanego procesu, wynosi:
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C = w:ﬂ:]jj’
P 3o 3o

Zatozywszy, ze nastgpila zmiana wartosci Sredniej w procesie o +/0 stosunku do x

(rys.4.17 c), mozna okresli¢ prawdopodobienstwo przekroczenia GLK na karcie x przez

proces o podanym wspotczynnik Cpk jako zakreskowane pole. Prawdopodobienstwo to
wynosi tylko okoto 16%, wigc, innymi stowy, wykrycie zmiany wartosci $redniej o +/0; za
pomoca karty x prébek o licznosci 4 sztuk, w procesie o wspdéiczynniku Cpk=1.33, moze,
srednio rzecz biorgc, nastapi¢ dopiero po pobraniu 6.3 prébek i naniesieniu odpowiadajacych
im punktéw na karcie. Pomimo wiec stosunkowo wysokiego wskaznika zdolnosci procesu,
karta x dla probek n=4 jest mato czuta na zmiany $redniej w procesie.

Zupelnie inaczej przedstawia si¢ sytuacja na rys. 4.17 d. Tu wskaznik Cpk Wwynosi:

_ 60 _

P 30 g
Tutaj zmiana S$redniej zostanie wychwycona niemal natychmiast tj. 2z

prawdopodobienstwem 99.73%. Tak wiec dopiero zestawienie - liczno$¢ probki n=4 i Cpk=2 -

gwarantuje odpowiednig czulo$¢ karty x. Oczywiscie wraz ze wzrostem liczno$ci probek
malejg "wymagania" co do koniecznej zdolnosci jako$ciowej procesu, by osiggna¢ zadang
czutos¢ karty x.Z ekonomicznego punktu widzenia wiadomo jednak, ze liczno$¢ prébek nie
moze by¢ zbyt duza. Istnieje mozliwos¢ okreslenia granicznych wartosci Cpk dla réznych
licznosci prébek:

(C )= 24 (28)

Jn

Korzystajac z tego wzoru mozna wykazaé, ze z jednakowym prawdopodobienstwem
(bliskim jednosci) zostanie wykryta zmiana Sredniej w procesie o wspétczynniku Cpk:Z, zZ
ktérego pobierane sg probki o licznosci n=4 jak i w procesie o Cpk= 1.67 i n=9.

Istotnym zagadnieniem jest réwniez zalezno$¢ pomiedzy wspétczynnikami zdolnosci
jakosciowej a czestoscig pobierania prébek w prowadzeniu kart kontrolnych. Im wyzsze
wspolczynniki zdolnosci jakosciowej C]7 1 Cpk tym odstepy czasu pomiedzy kolejnymi
préobkami mogg by¢ wigksze. W tablicy 7 zestawiono dane sugerowane w przemysle

maszynowym [9].
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Tablica 7.

Sugerowane odstepy czasowe przy pobieraniu prébek

Odstep czasu pomiedzy
Cpx kolejnymi probkami w
[godz.]
0.9-1.0 0,5
1.0-1.1 0,75
1.1-1.2 1
1.2-1.3 1,5
1.3-1.4 2

Wskazniki zdolnosci jako$ciowej staly si¢ w ostatnich latach istotnym parametrem
zarzadzania jako$cig. Dotyczy to zaréwno ich wykorzystania w przedsigbiorstwie do
diagnozowania poszczegdlnych faz procesu technologicznego, jak réwniez w relacjach klient
- dostawca.

jako$ciowych wynoszg nawet ok. 15% kosztéw wytworzenia [15, 23, 24].

Elementy koncepcji Six Sigma

Six Sigma jest wazna koncepcja nalezaca do nurtu akcentujacego range procesow w
zarzadzaniu organizacjami. Jest to nazwa opracowanej w firmie Motorola, w drugiej potowie
lat 80 XX wieku metodyki, ktérej gtéwnym celem jest redukcja zmiennosci w procesach,
prowadzaca do poprawy jakosci ich wynikéw, a przez to do zwigkszenia zadowolenia
klientéw. Six Sigma okre§la Swiatowy standard zmienno$ci charakteryzujacej proces,
wyrazonej odchyleniem standardowym G (sigma), oznaczajacy, ze W procesie mozna
oczekiwa¢ nie wiecej niz 3.4 wad lub bledéw na milion mozliwosci ich wystapienia.
Podejscie to skoncentrowane jest na charakterystykach procesow, ktdre s3 najistotniejsze z
punktu widzenia potrzeb klientéw. Six Sigma stanowi ramy dla realizacji strategii
doskonalenia, dostarczajagc metod, technik i1 narzedzi wspierajacych proces zmian w
organizacji.

Six Sigma, z jednej strony, jest wigc synonimem najwyzszego Swiatowego standardu
jakosci, odnoszacego si¢ do cech wyrobéw lub ustlug oraz parametrow dziatan w wyniku,
ktérych otrzymywane sg te wyroby czy ustugi. Z drugiej zas$, jest to wieloetapowy, cykliczny
proces ukierunkowany na usprawnienia umozliwiajgce osiagni¢cie wspomnianego, bliskiego
perfekcji standardu .

Dwa wspomniane aspekty koncepcji Six Sigma przedstawia rysunek 18.
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Rys. 18. Dwa zasadnicze aspekty koncepcji Six Sigma (Zrédto: opracowanie whasne)

Jako gléwny mechanizm systemu zarzgdzania opartego na koncepcji Six Sigma uznaé
doskonalenie proceséw ujete w cyklu DMAIC (ang. Define, Measure, Analyse, Improve,
Control), ktoéry stanowi odmiane klasycznego cyklu cigglego doskonalenia - fundamentu
TQM. W ramach cyklu DMAIC wykorzystywane sg r6znego rodzaju metody i techniki
wspierajace poszczegélne jego fazy. Naleza do nich zaréwno proste metody zbierania i
prezentacji danych (np. arkusze danych, wykresy przyczynowo - skutkowe czy tez wykresy
Pareto), jak i1 zaawansowane metody statystyczne (np. analiza wariancji, planowanie
eksperymentéw, analiza korelacji i regresji).

Analizujac sektor MSP pod katem adaptacji strategii Six Sigma, nalezy wziaé pod
uwage, czy rozpatrywane procesy kluczowe dla danej firmy sg procesami juz istniejacymi,
czy procesami projektowanymi. Ma to wplyw na poszczegdlne etapy dziatania algorytmu
okreslanego jako DMAIC. Ogdélny schemat cyklu DMAIC w strategii Six Sigma

uwzgledniajacy powyzsze rozroznienie w realizacji dziatan ilustruje rysunek 19.

Jako charakterystyczne cechy Six Sigma wskaza¢ mozna przede wszystkim:

- skuteczne potgczenie czynnika spoltecznego (np. zmiana kultury organizacyjnej,
szkolenia, podnoszenie kompetencji, zaangazowanie, koncentracja na potrzebach
klientow wewnetrznych i1 zewnetrznych) 1 technik zarzadzania procesami (np.
statystyczne sterowanie procesami czy tez zdolno$¢ jakosciowa) oraz

wykorzystanie ich synergii,
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Definiuj

Definiowanie celu ulepszenia Okres$lenie kluczowych klientéw i ich wymagan

- Identyfikacja kluczowych proceséw
- Opracowanie szczegétowej mapy proces6w
- Okres$lanie celéw i ograniczen procesu

1

Mierz
Aktualny stan procesu Ocena potrzeb klienta lub rynku

- zdefiniowanie procesu

- zbieranie informacji o aktualnym stanie badanego procesu
- wizualizacja problemu

- przyjecie celéw do realizacji

- opracowanie metod pomiaru

- przeprowadzenie pomiarOw

I

Analizuj
Wskazanie przyczyn krytycznych powstawania wad Rozwigzania wariantowe
procesu

- analiza i ocena otrzymanych wynikéw

- identyfikacja przyczyn wystgpowania odchylen

- ustalenie przyczyn zmiennosci

- okreslenie zdolnosci jakosciowe]j badanego procesu

U

Doskonal
Wprowadzania rozwigzan Projektowanie rozwigzan

- Proponowanie/Projektowanie rozwigzan problemu
- weryfikacja rozwigzan

- wybor rozwigzan problemu

- wdrazanie rozwigzan

I

Kontroluj
Sprawdzenie i monitorowanie Przeprowadzenie testéw projektu (procesu)

- Opracowanie planu nadzorowania procesu

- okreslenie zakresu zadan i odpowiedzialno$ci
- biezacy nadzor

- wdrazanie programu ciaglej oceny procesu

Rys. 19 Cykl DMAIC w strategii Six Sigma (opracowanie wlasne)

przypisanie w klarowny spos6b do poszczegdlnych faz procesu doskonalenia (cykl
DMAIC) zestawu sekwencyjnie stosowanych metod, technik 1 narzedzi
wspierajacych odpowiednie dziatania,

uzaleznienie akceptacji dla realizacji inicjatyw doskonalagcych procesy od
wykazania wymiernych oszczednoSci uzyskanych z tego tytulu; Six Sigma
koncentruje si¢ na potrzebach klientéw przy rownoczesnym uwzglednieniu

kryterium optacalnos$ci realizowanych procesow.
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Chociaz elementy koncepcji Six Sigma sa z powodzeniem wdrazane w duzych
organizacjach zaréwno produkcyjnych, jak i ustugowych, brakuje ciagle popartych solidnym
materiatem empirycznym publikacji prezentujacych takie do§wiadczenia w sektorze MSP.
Rosngce zainteresowanie mniejszych organizacji metodyka Six Sigma jest oczywiste
zwazywszy na fakt, ze sg one w warunkach zglobalizowanej gospodarki naturalnym dostawcag
wyrobow 1 ustug dla duzych korporacji. Te ostatnie zas w wyniku stale rosngcych oczekiwan
swoich klientéw odno$nie do jakosci proponujga wspotprace tym poddostawcom, ktérzy moga
te oczekiwania skutecznie pomdc spetniac.

Z uwagi na fakt, ze poziom zmiennosci w procesach spotykanych w MSP oscyluje w
granicach 2+3 sigma, rezultaty dziatan doskonalgcych sa tu bardzo szybko widoczne, co
stanowi najwazniejszy dla kierownictwa czynnik motywujacy, potwierdzajacy stusznos¢
podjetych decyzji. Chociaz wigc nie nalezy zapomina¢ o koniecznych inwestycjach w
strukturg Six Sigma, mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze naktady te zwroca si¢
w MSP szybciej niz w duzych przedsigbiorstwach, w ktérych kluczowe procesy sa zwykle
bardziej oprzyrzadowane i przewidywalne.

Czynniki decydujace o sukcesie Six Sigma w MSP  uwypuklaja jednocze$nie
nastepujace specyficzne uwarunkowania, ktére warto wzig¢ pod uwage w trakcie wdrazania
tego podejscia w MSP:

1) Kazdy projekt doskonalacy okreSlone dziatanie powinien przynies¢ korzys¢ dla
przedsigbiorstwa w postaci poprawy wskaznika zysku. Przedstawiciele MSP
oczekujg szybkiej amortyzacji inwestycji w doskonalenie proceséw. By zapewni¢
samofinansowanie projektow Six Sigma, czas zwrotu zainwestowanych srodkow
nie powinien przekracza¢ typowego okresu budzetowania.

2) MSP nie wykazuja podobnej do duzych firm determinacji w dtugotrwatym
monitorowaniu efektywnosci projektow Six Sigma. Zalecane jest wigc takie
planowanie tych dziatan, by zapewni¢ wystarczajaco duzo czasu na wykazanie
korzysci, przy mozliwie jak najkrotszym okresie monitoringu finansowego. Wg
cytowanych autoréw projekty doskonalace w MSP nie powinny w zwiazku z tym
by¢ planowane na dtuzej niz 12 miesiecy.

3) W pierwszym okresie wprowadzania Six Sigma w MSP nalezy koncentrowa¢ si¢ na
projektach skoordynowanych =z celami wynikajacymi z przyjetej przez
przedsiebiorstwo strategii.

4) Program szkoleniowy dotyczacy Six Sigma powinien obejmowac zapoznanie z

najwazniejszymi metodami i narzedziami stuzacymi identyfikacji, analizie i
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5)

6)

7)

rozwigzywaniu problemoéw, ktére mogg by¢ stosunkowo szybko opanowane przez
wytypowanych pracownikéw. Ponad 70 9% badanych matych firm nie
dysponowaloby wystarczajagcymi funduszami, by takie szkolenia sfinansowac.
Ponad 90% badanych MSP stwierdzilo, Zze brakuje im znajomo$ci metod
usprawniajacych doskonalenie proceséw. Z uwagi na fakt, ze problemy
wymagajace rozwiazania w celu udoskonalenia dziatan w MSP nie sg tak ztozone,
jak w duzych przedsigbiorstwach, to tworzenie w nich réwnie szerokiej jak w
duzych przedsigbiorstwach bazy pracownikéw, ktérzy opanowali poziom
»zielonego pasa’ nie jest konieczne.

Podstawowe elementy podejscia procesowego powinny juz praktycznie
funkcjonowa¢ w przedsigbiorstwie wprowadzajacym metodyke Six Sigma.
Cytowane badania sugerujg jednak, ze pomimo wdrozenia koncepcji bazujacych na
podejsciu procesowym, np. SZJ wg normy ISO 9001, ponad 3 respondentéw
uznato, ze praktyki podejscia procesowego nie s3 w nich w odpowiednim stopniu
wdrozone. By poprawié¢ te sytuacje proponuje si¢ stosowanie w MSP
uproszczonych, w stosunku do duzych firm, zasad identyfikacji i hierarchizacji
proceséw oraz budowanie dokumentacji systemowej w petnej koordynacji z taka
uproszczong strukturg procesow.

Programy Six Sigma w MSP, z uwagi na tendencje $wiatowe, powinny by¢
skoordynowane z wymaganiami normy ISO 9001, tak by umozliwi¢
zainteresowanym przedsiebiorstwom certyfikacje a nastepnie utrzymanie tych
systemOw. Rygor metodyczny Six Sigma narzuca spelnianie wigkszo$ci wymagan
stawianych przez t¢ norme, dostarczajac jednoczesnie niewskazywanych przez nig
konkretnych narzedzi stuzacych skutecznemu rozwigzywaniu réznych probleméw.
Gléwnym obszarem, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage, by stworzy¢ ptaszczyzne
integracji tych systemow, powinna by¢ odpowiednio prosta, ale speiniajgca

wymogi ISO 9001 dokumentacja systemowa.

Coraz cze$ciej Six Sigma przedstawiana jest, jako element szerszego systemu. Jedng z

ciekawszych, dobrze umotywowanych idei integrujacych Six Sigma z zarzadzaniem
procesowym jest Lean Six Sigma. Jak wskazuje na to nazwa, podejscie to stanowi kombinacje
oszczednego zarzadzania 1 metodyki Six Sigma i zaklada ,,dostarczanie klientom najwyzszej
jakosci szybciej niz konkurenci”. Potaczenie Six Sigma i Lean Management jest bardzo

uzasadnione, gdyz:

— Lean Management nie dysponuje instrumentarium koniecznym do diagnozowania i
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zapewnienia stabilnos$ci statystycznej (sterowalnosci) procesow;
— Six Sigma nie zapewnia radykalnego przyspieszenia realizowanego procesu, jak

rOwniez nie przyczynia si¢ zwykle do poprawy jego efektywnosci.
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