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5. ZDOLNOSC PROCESU PRODUKCYJNEGO

Karty kontrolne pozwalajg oceni¢ czy monitorowany proces jest:

= stabilny (przebiega pomig¢dzy granicami kontrolnymi),

*  wycentrowany (warto$¢ $rednia X odpowiada, z akceptowalng doktadnos$cig, nominalnej).
Proces, ktory jest jednoczesnie stabilny 1 wycentrowany nazywany jest procesem uregulowanym.

Na przyktadowym procesie omdéwione zostanie omowione kolejne pojecie — zdolnos¢ procesu.

Przyktad 1. (na podstawie [2])

W procesie fotolitografii co godzing pobierano po 5 plytek do kontroli grubosci warstwy fotorezystu.
Wiyniki 25 kolejnych kontroli zostaly zebrane w ponizszej tabeli. Biorac pod uwagg specyfikacje wedtug
ktorej grubos¢ warstwy fotorezystu powinna wynosi¢ 1,50 + 0,50 mikronow, nalezy zbada¢ zdolno$¢
procesu do produkowania wyrobow spetniajagcych wymagania klientow. Zaktada si¢, ze cel ten zostanie

osiggnigty jezeli wytwarzane produkty beda spetniaty wymogi okreslone w specyfikacji.

kontrola 1 2 3 4 5 Xsr R
1 1,32 1,41 1,67 1,46 1,69 1,51 0,37
2 1,43 1,36 1,61 1,47 1,61 1,5 0,25
3 1,43 1,49 1,49 1,43 1,57 1,48 0,14
4 1,5 1,64 1,38 1,28 1,55 1,47 0,36
5 1,56 1,27 1,53 1,44 1,64 1,49 0,37
25 1,58 1,37 1,62 1,37 1,69 1,53 0,32
Srednie 1,5061 0,3184
Karta Xsr Karta R
CL UCL LCL CL UCL LCL
1,506 1,6898 1,3223 0,3184 0,6731 0

Kontrola stabilno$ci procesu z pomoca kart X -R wykazala, ze proces jest statystycznie stabilny.
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Dodatkowo, bioragc pod uwage specyfikacje, mozna réwniez uznaé ze proces jest wycentrowany
(wyliczona z probek $rednia wynosi )=(z1,5061 a warto$¢ nominalna T =150). Z analizy karty X
wynika, ze grubo$¢ mierzonej warstwy miesci si¢ w granicach 1,3223 < X <1,6898 a wiec tym bardziej w
granicach wynikajacych ze specyfikacji 1,0 < x<2,0.

Zaktadajac, ze rozktad grubosci jest rozktadem normalnym mozna wyznaczy¢ liczbe ptytek dla ktorych

nie s spetnione zatozone wymagania. Warto$¢ srednig rozktadu mozna oszacowa¢ w oparciu o $rednig z
probek, tzn.: 4 =1506. Odchylenie standardowe moze by¢ szacowane z zaleznosci:

. _R

Jﬁ/dz = d_ , (13.)
2

Gy = (1b)
4

6= 300 —%) fln-1) (10

gdzie: x; —wynik i — tego pomiaru, i =1...n; n — liczba wszystkich pomiarow, R, § —warto$¢ $rednia
z rozstgpoéw 1 odchylen standardowych w probkach, d,, ¢, — wspolczynniki statystyczne zalezne od

rozmiaru prébki (patrz dodatek03_1).

Odchylenie standardowe szacowane na podstawie zaleznosci (la) i (1b) nazywane jest sigmg

wewngtrzprobkowg (ang. sigma within, o) 1 przedstawia $redniag zmienno§¢ wewnatrz analizowanych
probek. Odchylenie standardowe szacowane na podstawie zaleznosci (1¢) nazywane jest sigmq catkowitg
(ang. sigma overall, o) 1 przedstawia catkowita zmiennos$¢ analizowanych danych. Na catkowitq
zmienno$¢ procesu sktada si¢ zmienno$¢ wewngtrzprobkowa 1 zmienno$¢ miedzyprobkowa. Zmienno$¢

catkowita odpowiada zmienno$ci wewngtrzprobkowej gdy zmienno$¢ miedzyprobkowa jest niewielka.

Analiza procesu byta przeprowadzana w oparciu o karte X -R, wigc odchylenie standardowe rozktadu

wygodnie bedzie oszacowaé z zaleznosci (la): & =0,3184/2,326 ~0,1369. Odchylenie standardowe

liczone na podstawie zaleznosci (1¢) ma w tym przypadku zblizong warto$¢: & = /2,0896/124 ~ 0,1298 .

= SPC
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Ilo§¢ ptytek niespelniajacych wymogdéw specyfikacji mozna wyznaczy¢ wykorzystujac sigme

wewngqtrzprobkowq:

p=Pl(x <10 > 2) = 1100t g qf 21O

~ 0,000109 + 0,000154 ~ 0.000263,
0,1369 0,1369

lub dla sigmy catkowitej:

p=Pl(x <D lr2) - T 0 o1 of 21001

~ 0,000048 + 0,000071 ~ 0.000119.
0,1298 0,1298

Oznacza to, ze w pierwszym przypadku na milion ptytek okoto 263 nie bedzie speniato zatozonych
wymagan, w drugim przypadku oczekiwania sg lepsze na milion ptytek 119 znajdzie si¢ poza granicami
specyfikacji.

W rozwazanym przyktadzie réznica pomig¢dzy odchyleniem wewnatrzprobkowym a catkowitym byla
niewielka, niewielka wigc rOwniez byta roznica pomigdzy szacowanymi liczbami elementow odstajacych.
W ponizszym przyktadzie przedstawione zostaty wyniki kolejnych 25 kontroli rozwazanego procesu ale
zmienno$¢ miedzyprobkowa jest na tyle duza, ze szacowane liczby elementdw odstajacych rdznig si¢ o

rzad wielkosci.

Przyktad 1. cd.

Wyniki 25 kolejnych kontroli grubosci warstwy fotorezystu zostaly zebrane w ponizszej tabeli. Nalezy
zbada¢ zdolno$¢ procesu do produkowania wyrobow spetniajacych wymagania klientow, przy zatozeniu,

ze specyfikacja techniczna jest taka sama jak w przyktadzie poprzednim.

kontrola 1 2 3 4 5 Xsr R
1 1,35 1,42 1,37 1,4 1,48 1,404 0,13
2 1,22 1,33 1,33 1,45 1,26 1,318 0,23
3 1,6 1,59 1,77 1,5 1,51 1,594 0,27
4 1,38 1,8 1,35 1,69 1,78 1,6 0,45
5 1,04 1,33 1,55 1,52 1,39 1,366 0,51
25 1,43 1,79 1,4 1,78 ) 1,55 1,59 0,39
Srednie 1,4969 0,3184

Karta Xsr Karta R

CL UCL LCL CL UcCL LCL

1,4969 1,6806 1,3132 0,3184 0,6731 0

Karta X —R podobnie jak w przyktadzie 1., wskazuje, ze proces jest statystycznie stabilny. Odchylenie
standardowe wewnarzprobkowe jest w tym przypadku identyczne do tego wyznaczonego w przyktadzie

poprzednim & =0,3184/2,326 ~0,1369. Odchylenie catkowite jest wigksze od wyznaczonego
poprzednio i wynosi & =,/35451/124 ~0,1691. Rozbiezno$¢ pomiedzy szacowanymi warto$ciami

odchylenia standardowego wynika z duzej zmienno$ci miedzyprobkowe;.

= SPC
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Na przedstawionych ponizej rysunkach przedstawiono wykresy rozrzutu pokazujace zmiennos¢
pomiaréw dla pierwszej i drugiej serii danych.

Przykiad 1, seria 1
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W drugiej serii danych wystepujg znacznie wicksze skoki wartosci pomiedzy probkami niz W pierwszej.
Rozbiezno$¢ szacowanych wartosci odchylenia standardowego wptywa na wigksza niz w przyktadzie
poprzednim rozbiezno$¢ szacowanej liczby wyrobdéw niespelniajacych wymogdéw specyfikacii.

Wykorzystujac sigme wewngtrzprobkowg otrzymuje sig:

p=P((x<1)u (x> 2))= @(%jﬂ_@(w

~ 0,000142 + 0,000119 ~ 0.000261,
0,1369 0,1369

lub dla sigmy catkowitej:

p=P((x < 2) -0 L2 |a-af 220

~ 0,001648 + 0,001462 ~ 0.003110.
0,1691 0,1691

Oznacza to, ze w pierwszym przypadku na milion ptytek okoto 261 nie bedzie spetniato zatozonych
wymagan, w drugim przypadku oczekiwania sg duzo gorsze — na milion plytek 3110 znajdzie si¢ poza
granicami specyfikacji.

5.1. Wskazniki zdolnos$ci procesu
Wskaznik zdolnosci Cp

Inng metoda oceny procesu jest wykorzystanie wskaznika zdolnoS$ci (rozrzutu) procesu Cp. Wskaznik
ten wyznacza stosunek dlugosci przedziatu narzuconego przez specyfikacj¢ do naturalnej zmiennosci
procesu rownej 6o (3o ponizej i 3o powyzej Sredniej):

_ USL-LSL

C
P 6o

(@)

gdzie: USL, LSL — odpowiednio gérna i dolna granica specyfikacji (Upper Specification Limit, Lower

Specification Limit); o — odchylenie standardowe zmiennosci wiasnej procesu.

W zalezno$ci od ustalonych granic specyfikacji 1 naturalnej zmiennos$ci procesu mozliwe s3 trzy
podstawowe przypadki (patrz Rys. 1):

a) granice specyfikacji s3 szersze od przedzialu naturalnej zmienno$ci procesu:C, >1

(prawdopodobienstwo wystgpienia elementow niezgodnych z wymaganiami jest mniejsze od
0,0027),

b) granice specyfikacji pokrywaja si¢ z przedzialem naturalnej zmienno$ci procesu:C =1
(prawdopodobienstwo wystapienia elementéw niezgodnych jest réwne 0,0027),

c) granice specyfikacji znajdujg si¢ wewnatrz przedzialu wyznaczonego przez naturalng zmienno$é

procesu:C, <1 (prawdopodobiefistwo wystgpienia elementow niezgodnych z jest wigksze od

0,0027).

= SPC
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Rys. 1. Wartos¢ wskaznika zdolnosci proceSu

Zeby zapewni¢ malg liczbe elementéw niezgodnych warto$é wskaznika C , powinna by¢ wigksza od 1,
na ogo6t wymaga si¢ aby byta wigksza od 1,33.

Przy wyznaczaniu prawdopodobienstw wystgpienia elementéw niezgodnych w zaleznosci od wartosci

wskaznika C  zalozono, Ze proces jest idealnie wycentrowany. W przypadku procesu

niewycentrowanego nawet duza warto$¢ wskaznika C_ nie zapewnia malej liczby elementow

p

niezgodnych.

LSL M USL

30 30

Rys.2. Wartos¢ wskaznika zdolnosci procesu

Frakcja zdolnosci procesu: Cr

Odwrotnos¢ wskaznika zdolnoSci:

C, =— @3)

przedstawia stopien wykorzystania przedziatu specyfikacji przez naturalng zmienno$¢ procesu.

Dolna/gorna zdolnosé: Cp, Cpu

Do wyznaczenia warto$ci wskaznika (1) niezbedna jest dolna i gorna granica specyfikacji, w przypadku

procesow dla ktorych tylko jedna z tych wartosci jest okreslona stosowane sg odpowiednio wskazniki:

= dla procesu z zadang dolng granicg specyfikacji

—LSL
cy - @
= dla procesu z zadang goérng granicg specyfikacji
_USL—pu
Cou =73 (5)

= SPC
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Wskaznik wycentrowania procesu Cpk
Wskaznikiem, ktory bierze pod uwage wycentrowanie procesu jest:
C, =min{C,.C,,}, (6)
wskaznik ten nazywany jest wskaznikiem wycentrowania procesu.
Wykorzystujac fakt, ze min {a, b} = %(a +b- |a - b|), C« mozna zapisa¢ jako:

C, = min {cpu,cpl}:%(cpu +Cy—[C —Cl) = 2 (USL - g+ g~ LSL—|USL— u— -+ LSL|) =

O

=6i(USL— LSL —|USL + LSL —ﬂ—y|)=6i(u5|_— LSL - Z‘M—yD.
o o

Dodatkowo, zaktadajac, ze warto$¢ nominalna T = %(USL + LSL), zalezno$¢ powyzsza mozna uproscic:

1 usL—LsL 2T —u
Cpkza(USL—LSL—2|T—y|): - |6O_ §

Powyzsza posta¢ wskaznika pozwala na uzaleznienie go od warto$ci wskaznika Cp. Z zaleznosci (2)

wynika, ze 6 = (USL — LSL)/ C, , ostatecznie wigc Cp. moze by¢ zapisany jako:

|7 USL-LsL

k:USL—LSLC 2Ty c (1o 2T - 4] c
PousL—LSL P usL-LsL * P

Po zdefiniowaniu wspolczynnika niewycentrowania:

T4
1(USL-LSL)

wskaznik wycentrowania C , moze by¢ zapisany w uproszczonej postaci jako:

C, =@1-K)C,.

W przypadku gdy C, =C_ - proces jest wycentrowany, jesli C , <C_ proces nie jest wycentrowany a
jego odchylenie od zadanej wartosci nominalnej jest tym wigksze im wigksza jest roznica C, —C, (patrz

Rys. 3).

—
Cp —-_ 2 Cp - 2 Cp - 2
VAN AN AN
LéL UéL - LéL | | | UéL j LéL UéL

Rys.3. Wskaznik zdolnosci procesu Cp i wskaznik wycentrowania procesu Cpk

= SPC
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Wskaznik C pozwala okresli¢ stopien wycentrowania procesu tylko poprzez poréwnanie jego warto$ci
z wartoscig wskaznika C . Dodatkowo, warto$¢ liczbowa wskaznika nie okresla potozenia Sredniej

wewnatrz przedziatu specyfikacji.

LSL H USL LSL H USL

Rys.4. Dwa przyktadowe procesy o Cpxk =1

Wskaznik polozenia procesu Cpm

Stopien wycentrowania procesu okreslany jest tez przy pomocy wskaznika polozenia procesu C -

USL-LSL

C
pm 67

(72)

gdzie: 7° odpowiada kwadratowi odchylenia od wartosci nominalnej T czyli 7° = E[(X—T)Z], wiec:
E[-T)1=El(x—p+u=Tf1=E[(x =) +2x=uNpr=T)+ (=T 1= El(x— )] T+ E[(u-T)']+
+E[2(x— ,u)(,u ~T=0c%+(u —T)2 , wskaznik C = jest takze zapisywany jako:

c __ UsL-LsL (7b)

a po prowadzeniu oznaczenia & =(u—T)/o réwniez jako:

C
cC = (7¢)

Wskaznik C odpowiada wskaznikowi C, w przypadku, gdy $rednia procesu pokrywa si¢ z wartoscig

nominalng. Stopien wycentrowania procesu uwzgledniajacy potozenie S$redniej procesu wzgledem

warto$ci nominalnej moze by¢ tez oceniany przy pomocy wskaznika C, definiowanego analogicznie

do wskaznika C, = min {C,,,C,, }=min {,u— LSL’USL—Iu}:
3o 3o

C C C _ _
C o = ——2= = min B =™ L—min poLS , USL - ¢ .
14 &2 NN 3Jo? +(u-T) 3Jo? +(u-T)

= SPC
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Wskazniki zdolnosci — nieznane odchylenie standardowe

Gdy odchylenie standardowe o procesu nie jest znane wartosci wskaznikow zdolno$ci wyznacza si¢
wykorzystujac odchylenie standardowe wewnatrzprobkowe (1a) i (1b) lub odchylenie catkowite (1c¢).

Wskazniki szacowane na podstawie odchylenia wewnatrzprobkowego nazywane sg wskaznikami

zdolnosci procesu a szacowane na podstawie odchylenia catkowitego wskaznikami wykonania procesu.

Wskazniki zdolnosci procesu

Wskazniki wykonania procesu

A USL - LSL ~ USL-LSL
C,=—r—— P="r——
60-Within 60-overall
¢ =1 B ==
Cp P,
éplz,utLSL Isplz,uA—LSL
30within 3O-overall
épuzUSAL—,u ﬁpu=U§L_”
3waithin 3Goverall

C, = min {épl,épu}

T -4

C,=0-K)C, K=—1"l " _
= (LK), 1(USL-LSL)

P, = min {If’p, , f’pu}

P, =(1-K)P,

2 _ USL - LSL
" 6\/&v2vithin + (:U _T)Z

. C . u-T
Cpm: PA ’ gzll'l

1+ &2 O within
R

Przyktad 1. cd.

Dla procesu z przyktadu 1. wyznaczone zostaly wskazniki zdolno$ci i wykonania:

Wskazniki zdolnosci procesu

Wskazniki wykonania procesu

_usL-LsL _ 2-1

¢, =Bk 271 s P, —— = ~1,2839
66 60,1369 66 6-0,1298
¢, = ~08213 B = = ~0,7789
C P,

SPC




DODATEK: SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI 10

_USL—p 2-15061 USL—pu _2-15061

Cou=—ru ~1,2027 Pu=—ru ~1,2683
36 3.0,1369 36 3.0,1298
s _poLSL_15061-1 oo, 6 _#=LSL_15061-1 o0
"7 36 3-01369 "7 36 3-01298
C, =min{C,,C,, |~12027 B, =min P, P |~12683
. C
G s
VI+E%  y1+(0,0444)
. C
R AP
JI+E  {1+(0,0444)
p_p=T 1506115 o0y
& 01369

Wszystkie otrzymane warto$ci wskaznikow zdolnosci sg wigksze od 1, co oznacza, ze proces mozna
uzna¢ za zdolny. Ocena tak niesie za sobg pewne ryzyko. Wartosci wskaznikow sg bliskie 1 wigc
naturalna zmienno$¢ procesu wypelnia prawie w catosci (w okoto 82%, ér ~ 0,8213) zatozone przez
specyfikacje granice. Wystapienie nielosowej przyczyny specjalnej moze w tym przypadku szybko
doprowadzi¢ do przesunigcia procesu i w efekcie moze przyczyni¢ si¢ do powstania duzej liczby brakow,
z tego wzgledu a na ogot wymaga si¢ aby wartosci wskaznikow byly wieksze od 1,33. Wskazniki

wykonania majg troch¢ wigksze wartosci ale wszystkie sg mniejsze od zalecanej 1,33.

Dla drugiej serii danych, ze wzgledu na znacznie wigkszg rdznice pomigdzy odchyleniem

wewnatrzprobkowym a catkowitym, réznice pomigdzy wskaznikami zdolnosci i wykonania sa znaczaco

wieksze.
Wskazniki zdolnosci procesu Wskazniki wykonania procesu
& USL ALSL 2-1 ~12175 b USL ALSL 2-1 ~ 09857
P 60 6-0,1369 P 60 6-0,1691
C, = 1 og213 P = L L1015
C, Py
@ u USLA Mo 2-1,4969 ~12251 p u USLA Mo 2-1,4969 ~0,9919
P 36 3-0,1369 P 30 3-0,1691
ém _H~ |:SL _ 1,4969 -1 ~12099 |5p| _ M- |:SL _ 1,4969 -1 ~ 09796
36 3-0,1369 36 3-0,1691
C, =min{C,,C,, }~12099 B, =min{p,, B, |~0979

= SPC
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. C

= o 1AD op
J1+EF J1+(-0,0228)

. C

Lo Ca 12009 o
J1+E7 |1+(-0,0228)

p_p=T _14969-15 oo
& 01369

Warto$ci wskaznikéw zdolnos$ci sg zblizone do tych otrzymanych dla pierwszej serii danych — proces
moze by¢ wigc uznany za zdolny. Rozbieznos¢ warto$ci odpowiadajacych sobie wskaznikéw zdolnosci i
wykonania wskazuje jednak, ze proces charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cig migedzyprobkowag ktora
powoduje niestabilno$¢ $redniej procesu wigc pomimo tego, ze Wskazniki zdolno$ci majg warto$ci

wyzsze 0d 1 proces wymaga korekty.

Szacowanie liczby elementow odstajgcych

Warto$ci wskaznikow zdolno$ci pozwalaja na oszacowanie liczby elementow odstajacych. Zatozmy, ze

dany jest wskaznik zdolnosci dla procesu z okreslong dolng granicg specyfikacji:

c, = u—LSL .
3o

Zaktadajac, ze znane sg parametry procesu x4 i o mozna wyznaczy¢ warto$¢ dolnej granicy specyfikacji:
LSL=u-3C, 0.
Prawdopodobienstwo wystapienia elementow o wymiarach mniejszych niz wynikajace z wartosci granicy

specyfikacji mozna wyznaczy¢ jako:

P(x < LSL)= P(x < 1—3C,, 0)= Fy(, oy -3C, o) = q{@) —a(-3c,,).

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla procesu z okreslong gorna granica specyfikacji:
P(x>USL)=@(-3C,,).

W przypadku procesu o zadanych obydwu granicach prawdopodobienstwo wystgpienia elementow

odstajacych mozna oszacowa¢ na podstawie wskaznika C jako:
P((x < LSL)u(x >USL)) ~ 20(-3C, ).
W ponizszej tabeli zestawiono zostaty liczby elementéw odstajacych w przeliczeniu na 1 min wyliczone

na podstawie wskaznikow zdolnosci: dla procesu o zadanych obydwu granicach — na podstawie Cp, dla
procesu o okreslonej gornej badz dolnej granicy Cpu, Cpl.

= SPC
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Ilo$¢ odstajacych na 1min
Wskaznik Cp,
proces o 1 proces o 2
Cpu lub Chpu . .
granicy granicach
0,25 226 627 453 255
0,5 66 807 133614
0,75 12 224 24 449
1 1350 2700
1,25 88,42 176,83
1,5 3,40 6,80
1,75 0,076 0,152
2 0,00099 0,002

Przykiad 1. cd.

Wykorzystaj wskazniki C i If’p do obliczenia prawdopodobiefistwa P((x <1)u(x >2)) wystapienia

p
elementow odstajacych procesu z przyktadu 1.

Dla pierwszej serii danych, w zaleznosci od wykorzystanego szacowania odchylenia standardowego,

otrzymano nast¢pujace prawdopodobienstwa:

P((x <) u(x > 2))= @(Lmj r1- @(Lmj ~ 0.000263,
0,369 01369

P(x <1)u(x>2))= @(L‘r’omj +1- @(LMJ ~0.000119.
01298 01298

Prawdopodobienstwa te oszacowane na podstawie wskaznika zdolnosci i wykonania wynoszag w tym
przypadku odpowiednio:

p(C, )= 2b(~3-1,2175) = 0,000260,
p(B, )= 20(~ 3-1,2839) = 0,000117 .

Roéznica w otrzymanych wynikach wynika z niewycentrowania procesu. Podobne niewielkie rdznice

otrzymuje si¢ rowniez dla drugiej serii danych.

Przykitad 2. (na podstawie [1])
Parametry produkowanego elementu wedtug specyfikacji powinny wynosi¢: 25,8+ 0,6. Wyniki kontroli
z wykorzystaniem karty X —R wykazaty, ze proces produkcji jest stabilny. Wyznacz wskazniki

zdolnosci procesu przyjmujac, ze: X = 256, R=0,2059 i n=4 (rozmiar probki na karcie).

= SPC
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Odchylenie standardowe procesu szacuje si¢ jako:

R 02059

= =0,1.
d,(4) 2,059

o=

Wartosci wskaznikow zdolno$ci wynoszg odpowiednio:

& USL - LSL _ 26,4—-25,2 P

P 66 6-01 ’
C, = 1 o5,
CP
Cpu _ USl_—,u _264-256 2 6667
30 3-0,1
ép. _H- I:SL _256-252 13333,
35 3.01

A

¢, =min,,.C,, |~13333,

A

. ¢ . - _

T N 2 .ogoss (gg:uATzzs,a 25,8:_2j
J+é2 J1+(-2) & 01

. Coe 13333

~ 0,5963.

C km —_— — —_—
B R N e )
Wskazniki ép, épk osiggaja zalecang (wyzsza od 1) wartos¢. Z poréwnania wartosci tych wskaznikoéw
widaé, ze proces nie jest wycentrowany ép # épk. Srednia procesu znajduje si¢ w odleglosci 2o od

warto$ci nominalnej (f = —2) co przeklada si¢ na mate wartosci wskaznikow C, i C ., i powoduje ze

elementy odlegle 0 o od warto$ci nominalnej bedg si¢ pojawiaty tylko z prawdopodobienstwem 0,16
(p=®(3)- (1)~ 016).

Cp:2 U L9, T

LSL J USL

ﬁ“‘«J::::‘

N

5.2. Wskazniki zdolnosci dla rozkfadu innego niz normalny

Wszystkie omowione wskazniki zdolnosci procesu zaktadaty, ze proces ma rozklad normalny. Dla
rozktadéw innych niz normalny wykorzystanie powyzszych wskaznikow moze prowadzi¢ do btednych
wnioskow.

= SPC
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Pryktad 3.

Dla potrzeb przyktadu wylosowano 100 liczb z rozktadu logarytmiczno normalnego o parametrach

1 =2,0=05. Dane zostaty podzielone na 20 5—elementowych grup. Zaktadajagc normalno$¢ rozktadu,

w oparciu o karte X — R, zbadana zostata stabilno$é tego procesu.

Lp 1 2 3 4 5 Xsr R
1 7,33 6,11 6,15 20,87 7,26 9,544 14,76
2 7,32 8,55 10,49 7,22 11,7 9,056 4,48
3 8,59 11,2 14,92 3,35 14,95 10,602 11,6
4 13,12 8,01 15,97 9,35 14,22 12,134 7,96
5 13,64 10,44 2 4,38 6,91 7,474 11,64
20 12,17 2,08 14,05 4,66 18,22 | 10,236 16,14
Srednie | 9 1779 | 10,4805

Karta Xsr Karta R
CL UCL LCL CL UCL LCL
9,1279 15,17515 0 10,4805 22,15578 0
187 Karta Xsr

16 1

14 1

Lv/\v/\v»/\y/\ . 4

N o N A o @

254 Karta R

20

VT NAAN

Wyniki analizy pokazaty, Zze proces jest stabilny. Zakladajac, Zze zadana zostata jedynie gérna granica

specyfikacji USL = 25, wyznaczono warto$ci wspotczynnikOw C ou | Ispu .

= SPC
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R 10,4805

N 45048 & _USL-p_25-91279 .,
d,(5) 2326 - 36 3-45048
n N2
X=X A — —
6= Zl(—) ~ 4,4795, P = USLop 2529121 yqen1.
n-1 P 36 3-4,4795

Wykorzystujgc obliczone odchylenia standardowe mozna oszacowaé prawdopodobienstwo wystgpienia

elementdw odstajacych:

25-91279
4,5048

25-91279

P(x >USL)= 1-@(
4,4795

] ~0,000214, P(x>USL)=1- @[ j ~0,000198,

Identyczne wyniki otrzymuje si¢ szacujac prawdopodobienstwa na podstawie wskaznikow C ou | FA’pu :

P(x >USL) = d(- 3¢ , )~ 0,000214, P(x > USL) = d(-3P,, )~ 0,000198.

Z obliczen wynika, ze w 100—elementowej probce powinno wystapi¢ 0,0214 lub 0,0198 elementéw
odstajacych a w analizowanym zbiorze jest jeden taki element — rozbieznos¢ wynikow jest wige duza.

Wykorzystujac histogram i wykres Q-Q sprawdzono normalnos¢ rozktadu.

0,35

03 24

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

*
0 : ! 8-

2 525 85 11,75 15 18,25 215 Wigcej

Obydwa wykresy jednoznacznie wskazuja, ze dane nie majg z rozktadu normalnego. Cata dotychczasowa

analiza (karta X -R i wspotczynniki C.,i Ispu) byta oparta na zalozeniu, ze rozklad danych jest

pu
rozktadem normalnym. Wnioski dotyczace stabilnosci procesu byty wigc niewtasciwe a wyznaczone

wskazniki sugerowaty zbyt mata liczbg elementéw odstajacych.

= SPC
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Transformacja rozktadu do rozktadu normalnego

Jednym z czegsto wykorzystywanych podejs¢ w takiej sytuacji jest wykonanie takiego przeksztatcenia
danych, np. wykorzystujac transformacje¢ Boxa—Coxa, aby nowe dane mialy juz rozktad normalny. W
takim przypadku badanie stabilno$ci mozna prowadzi¢ juz przy pomocy zwyktych kart Shewhart-a, a

zdolnos$¢ procesu mozna wyznacza¢ z wykorzystaniem wczesniej omowionych wskaznikow.

Przyktad 3. cd.

W rozwazanym przykladzie dane zostaly wylosowane z rozktadu logarytmiczno normalnego o
parametrach: x =2, 0 =0,5. Dane mozna w takim przypadku sprowadzi¢ do rozkladu normalnego
uzywajgc transformacji logarytmicznej, przeksztatcajagc wyniki i granice specyfikacji przy pomocy
logarytmu normalnego.

Lp 1 2 3 4 5 Xsr R
1| 1,9920| 1,8099 | 1,8165| 3,0383 | 1,9824 | 2,1278 | 1,2284
2| 19906 | 2,1459 | 2,3504 | 1,9769 | 2,4596 | 2,1847 | 0,4827
3| 21506 | 2,4159 | 2,7027 | 1,2000| 2,7047 | 2,2366 | 1,4958
4| 25741 | 2,0807| 2,7707 | 2,2354 | 2,6546 | 2,4631 | 0,6900
5| 26130 2,3456 | 0,6931| 1,4770| 1,9330| 11,8124 | 1,9199
20 | 2,4990 | 0,7324| 2,6426| 15390 | 2,9025| 2,0631 | 2,1702
Srednie | 2,0908 | 1,2035
Karta Xsr Karta R
CL UCL LCL CL UCL LCL
2,0908 2,7853 1,3964 1,2035 2,5442
37 Karta Xsr

2,84 — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
2,6 1

1,6 4
1,4 4 — e e e e e e e e e e e e e e E— E— —
1,2 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

KartaR

2,5

154

4
rd
<>»
<
<.l’

>
]

0,5 -

= SPC
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Wyniki analizy pokazuja, podobnie jak poprzednio, ze proces jest stabilny. Wartosci wspotczynnikow

C,. 1 P,, wynosza w tym przypadku.

Go R 12035 0oy ¢ - USL—x _In(25)-2,0908 _ 0.7267 .
d,(5) 2326 P 36 3.0,5174
n N2
S AX =X ~ — _
o 2= %) 05071 5 _USL—u_in(25)-20008 ...

n-1 ’ T3 3.05071
Wskazniki sg wigc mniejsze od 1, proces nie moze by¢ uznany za zdolny.

Wykorzystujgc obliczone odchylenia standardowe mozna oszacowaé prawdopodobienstwo wystgpienia

elementéw odstajacych:

In(25) - 2,0908
0,5174

In(25) - 2,0908
0,5071

P(X>USL):1—®( jzo,ome, P(X>USL):1—CI)[ jzo,0131,

Identyczne wyniki otrzymuje si¢ szacujac prawdopodobienistwa na podstawie wskaznikow C ou | lf’pu :

P(x>USL)=d(-3C , )~ 0,0146, P(x >USL) = (3P, )~ 00131,

oraz wykorzystujac fakt, ze dane pochodzg z rozktadu logarytmiczno normalnego In (2,0908, 0,5174)
lub In (2,0908, 0,5071):

P(X > USL) 1- FInN(Z 0908,0,5174) (25) 0,0146, P(X > USL) 1- FInN(Z 0908,0,5071) (25) 0,0131.

Z obliczen wynika, ze w 100—elementowe] probce powinno wystapi¢ 1,46 lub 1,31 elementéw

odstajacych, dane zawierajg jeden taki element — wigc mozna uzna¢ ze szacowania sg prawidtowe.

Wskazniki zdolnosci dla rozkladow innych ni; normalny

W przypadku wyznaczania zdolnos$ci procesu wprowadzono rowniez specjalne wskazniki zdolnosci dla
rozkladow innych niz normalny. We wskaznikach tych zast¢puje si¢ parametry rozktadu normalnego

(y, 0') kwantylami. Srednia jest zastepowana mediang (czyli kwantylem rzedu 0,5: g 05 ), W zaleznosci od

wskaznika odchylenie standardowe zastepuje si¢ wykorzystujac kwantyle Qg o135 1 U g0ges -

W rozktadzie normalnym, jak pokazano ponizej, kwantyle o155 = £ =30, Ugggge5 = £ +30, Qg5 =

P(x< p—30)= @(WJ = @[ﬁJ = ®(-3)=0,00135,
(o) (o2

P(x < u+30)= @[mj - cp(s—“j = @(3)=0,99865,
(o2 (o)

P(x < )= qn[%j - @(Qj =®(0)=05.

o

= SPC
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Korzystajac z zaleznosci:
6o = (,u + 30‘)— (,u — 30‘) = Uy .00865 — Yo,00135 1
30 = (1 +30)— 1 = Gy gages — o
80 = p~(1~30) = o5~ o g005

wskazniki zdolno$ci mozna zapisa¢ w bardziej uniwersalnej postaci:

USL - LSL
Cy(a)=

qo,99865 - q0,00135

USL-g
CDU (q): OYS

q0,99865 - q0,5 ,
Qo — LSL
Culg)=—"—,

Uo,5 — Y90,00135

Cpk (q) = min {C pl (q)'Cpu (Q)}’

USL-LSL

6

Ck 05_T
cpkm<q>=£, (f<q>=6q s j

= e
g 1+£(q)
6\/( 0,99865 0,00135} +(q015 —T)Z

W przypadku rozktadu normalnego wskazniki obliczone na podstawie powyzszych wzoré6w majg takie

same wartosci jak wskazniki zdefiniowane w punkcie 4.1.

Kwantyle rozktadéow innych niz normalny mozna wyznaczy¢ znajac typ i parametry rozktadu. Rozktad o

nieznanym typie moze by¢ dopasowany do jednego ze znanych rozktadéw, mozna tez wykorzystac

dopasowanie do ogolnych rodzin rozktadow takich jak krzywe Johnsona czy Pearsona, ktdrych kwantyle

moga juz by¢ bez problemu wyznaczone.

Przyklad 3. cd.

Znajac parametry rozkladu logarytmiczno normalnego mozna wyznaczy¢ jego kwantyle. Wartosci

odpowiednich kwantyli rozktadu In v (2,0908, 0,5174) WYynosza:
Gos = Finni(20008,05174)(0,5) ~ 8,0917 ,
Goassss = Fim (2,008 05174 (0:99865) ~ 37,0494,
a rozktadu In %(2,0908, 0,5071):
Gos = Fini(20008.05073(0:5) ~ 8,0917,
Clo0sess = Fimi (2,008 0,5174 (0:99865) ~ 38,2084 .

SPC
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Po podstawieniu do wzoréw otrzymuje si¢ nastepujace wartosci wskaznikow:

USL-q 25-8,0917
Cpu (q)_ ==

- = ~ 0,5614,
Uo,90865 — o5 37,0494 -8,0917

USL-q,s  25-8,0917

(@)= = ~0,5839 .
Uoooses — oo 38,2084 —8,0917

Wskazniki podobnie jak przy transformacji rozkladu majg warto$ci mniejsze od 1, proces nie moze by¢

wigc uznany za zdolny.
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