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2. KARTY KONTROLNE — SKUTECZNOSC

W czg¢sci teoretycznej pokazano, ze dobodr liczno$ci probki karty kontrolnej wptywa na $rednig dlugosé

serii po ktorej wystapi wykrycie rozregulowanie procesu. W przypadku karty X obliczenia odpowiedniej
licznosci probek utatwia funkcja Plany badan wyrywkowych, ocena liczbowa i alternatywna dostepna
z menu Statystyka/Statystyki przemyslowe/Analiza procesu. Sposdb wykorzystania funkcji zostanie
omdwiony na przedstawionym ponizej przyktadzie.

Przykiad 1.

Wyznacz liczno$¢ probki dla karty X tak aby przy prawdopodobienstwie bledu I rodzaju réwnym

a =0.0027, dla zmiany Sredniej procesu o jedno odchylenie standardowe (np. z wartosci 1, =0 na

4, =1, dla o =1) prawdopodobienstwo popetnienia btgdu II rodzaju wyniosto S =0.5.

Btad 1II rodzaju polega na nieodrzuceniu hipotezy zerowej, ktora jest w rzeczywistosci falszywa. W

przypadku karty X, btad ten oznacza, ze probka w ktorej wystapita zmiana $redniej procesu nie trafi
poza linie kontrolne. Prawdopodobienstwo wystgpienia tego btedu rowne 0.5 oznacza, ze w probka ta ma

50% szans na znalezienie si¢ pomi¢dzy liniami kontrolnymi i 50% szans na znalezienie si¢ poza nimi.

Zadanie mozna rozwigza¢ wykorzystujac funkcje Plany badan wyrywkowych, ocena liczbowa i
alternatywna z menu Statystyka/Statystyki przemyslowe/Analiza procesu.

ﬁProcedurvanaﬁz‘rpmcamdanelwslatisﬁ[ﬂB_ 5 I

Podstawowe |

Zdolnosc procesu wg 150 lub DIM {rozklad zalezny od czasu)

53 Zdolnosé dla pozycjonowania -t

EE@ Powtarzalnose i odtwarzalnose pomiandw w
Zdolnosé miemika BT o | o w |
Liniowosc miemika

Badanie miemika dla oceny altematywnej
Zgodnosé dia pomiardw attematywnych
MSA, dane attematywne

(i Analiza zdolnosc - Poissona

Analiza Weibulla nizzawodnosci/czasu uszkodzen
|twiarz siatlke Weibulla

222 Diagram preyczynowo-skutkowy Ishilkawy

Przed wyznaczeniem odpowiedniej licznosci probki nalezy uzupelni¢ dane w oknie Plany badan
wyrywkowych. Zaktadka Podstawowe pozwala tylko na ustalenie typu rozkladu i rodzaju testu
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DODATEK: SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI 2

(dwustronny, lewostronny, prawostronny). W przypadku rozwigzywanego problemu wszystkie niezbgdne

parametry mozna wprowadzi¢ za pomocg zaktadki Wiecej.

"ﬁ' Plany badan wyrywkowych : danel w statistical3

71|
Podstawowe  Wigcej | oK |
Bozklad: I Momalmy j Anuluj |

Test: IDwustn:unrr:,r j E Opcije vl

Blad | rodzaju {odrzuc. HO gdy jest prawdziwa): IW
Btad Il rodz. {odrzuc. H1 gdy jest prawdziwa): IE-I}—
Srednia wg HO (hipoteza = specyfikacia): ID
Srednia wg H1 thipoteza altematywna): I'I—E
Przyjeta sigma (odchylenie standardowe): I'I—

Po wprowadzeniu danych i zaakceptowaniu okna wy$wietlane sa wyniki:

I-,r!hql".l'l.ll'\'rniki plandw badania: danel w statistica03_2.sbw .

Bozkiad:-Normalny
bigd I rod=z. (cdrzucenie HO gdy jest prawdziwa):,00Z70
bizd II r. (odrzucenie Hl gdy jest prawdziwa): ,50000

Srednia hipotet.: dla HO: O,00000 {hipoteza lubk specyfikacijal
dla H1: 1,00000 {hipoteza alternatywna)

Przyjgta sigma f{odchylenie stand.): 1,00000

Fryterium testu:dwustronny @ﬂ

Plan badan wynywkowych | Selowencyjny plan badania |

Podsumowanie: Wynili jedno- i wielostopniowych plandw badania | Anuluj |

%] Licznosé prébki | 5(8,95959; obliczono z bledu |l rodzaju) E‘ Opcje - |

| Funbicja mocy | SELECT | Foo) |
CASES 3 W

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy zatozonym prawdopodobiefistwie S =0.5 liczno$¢ probki
powinna wynosi¢ 9.

Okno analizy wyniku mozna réwniez wykorzysta¢ do obliczenia prawdopodobienstwa £ dla licznosci
probki wprowadzonej przez uzytkownika. Po kliknigciu przycisku Liczno$é prébki uzytkownik moze
wprowadzi¢ testowany rozmiar probki. W wyniku analizy wys$wietlana jest obliczona warto$¢
prawdopodobienstwa. W przedstawionym ponizej oknie wyniku obliczona warto$¢ nie jest jednak

wyswietlona w sposob czytelny.
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I-p"hl_"'.l'l.ll'\'rniki plandw badania: danel w statistica03_2.sbw ? »

Bozkiad:-Normalny

bigd I rod=z. (cdrzucenie HO gdy jest prawdziwa):,00Z70

bizd II r. (odrzucenie Hl gdy jest prawdziwa): ,50000

Srednia hipotet.: dla HO: O,00000 {hipoteza lubk specyfikacijal
dla H1: 1,00000 {hipoteza alternatywna)

Przyjgta sigma f{odchylenie stand.): 1,00000

Fryterium testu:dwustronny

Plan badan wynywkowych | Selowencyjny plan badania |

Podsumowanie: Wynili jedno- i wielostopniowych plandw badania |
— —
Uiytkownilea: 40000 Whnikkowe G (Beta): 34134

%] Licznosé prabki

ee| Funkcia mocy |

Hhsts ;l &ﬂl

Wyniki obliczen mozna rowniez wyprowadzi¢ do odpowiedniego arkusza wybierajac przycisk

Podsumow. Ponizej pokazane zostaly wyniki analizy wartoSci prawdopodobienstw S dla
wprowadzonych przez uzytkownika liczno$ci probek: n=4,5,6 — otrzymane wyniki sa identyczne jak te

uzyskane w czgsci teoretycznej w przyktadzie 1.

[M Dane: Plan bad P8 Im[[p.7} § [l Dane: Plan bad =10l x|

Plan badan hzl Plan badan uzl
Estymow. Wartosc Estymow. Wartosc
Rozktad [ MNormalnyl Rozkiad [ MNormalnyl
Sigma 1,00000 Sigma 1,00000
M (uzytkownika) 4 (4,0000) M (uzytkownika) 6 (6,0000)
Srednia HO 0,00000 Srednia HO 0,00000
Srednia H1 1,00000 Srednia H1 1,00000
btad | r. (dwustron_) L0270 btad | r. (dwustron.} 00270
btad Il r. 84134 btad Il r. 70901
Dolna granica ufn.HO _ | -1.2247
Gdrna granica ufn.HO _lglil 122474 =
1] Flan badan ug ﬁ

Estymow. Wartosc -

Rozkiad [ Mormalnyl

Sigma 1,00000

M (uzytkownika) 5 (5,0000)

Srednia HO 0.00000

Srednia H1 1,00000

btad | r. (dwustron.) 00270

btad Il r. JT754

Daolna granica ufn.HO -1,3416

Gdrna granica ufn.HO 1,341?
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Wartosci prawdopodobienstw £ wyznaczaja $rednig dtugos$¢ serii ARL, po ktorej zostanie wykryta

zmiana procesu. W przykladzie 3. w czesSci teoretycznej obliczone zostaty warto$ci wskaznika ARL,

ARL,

L
1-5

dla karty X budowanej w oparciu o probki o licznoéei: n=4,5,6,9. Wartosci te, dla zmiany $redniej

procesu o jedno odchylenie standardowe, wyniosty odpowiednio:

Przyklad 2.

ARL,(n=4)= 1 63012,
1-0.8413
ARL,(n=5)= 1 44044,
1-0.7775
ARL,(n=6)= _ 1 34364,
1-0.7090
1
ARL,(n=9)=———=2.
1(n=9) 1-05

W oparciu o dane zapisane w arkuszach danel i dane2 sprawdz wplyw licznosci probki na szybkosé¢

wykrywania przesunigcia procesu na karcie X —R. Danel wylosowano z rozktadu N (0,1):

Liczba obs.

dane2 z wyjatkiem pierwszych 20 (wylosowanych z rozktadu (O,l)) pochodzg z rozktadu o (1, 1) ;

Liczba obs.
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Histogram: pomiar: =RndNormal(1)
K-S d=,03246, p> .20; Lilliefors p> .20
— Oczekiwana normalna

[\

2 -1 0

X <= Granica klasy

Histogram: pomiar: =RndNormal(1)+1
K-S d=,0: >.20; Lilliefors p> .20

Zekiwana nol
Pomin przypadki: 1:20

X <= Granica klasy

Wykres normalnosci: pomiar
pomiar: =RndNormal(1)

Warto$¢ normalna

Wartos¢

Wykres normalnosci: pomiar
pomiar: =RndNormal(1)+1
Pomin przypadki: 1:20

Warto$¢ normalna

o\

-1 0 1 2 3
Wartos¢
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Arkusz danel mozna wykorzysta¢ do skonfigurowania kart X -R dla probek o réznych licznosciach,
dane z arkusza dane2 pokazg skuteczno$¢ karty przy wykrywaniu przesunigcia procesu o jedno
odchylenie standardowe.

Sposob korzystania z kart kontrolnych w programie STATISTICA zostal omowiony szczegbétowo w
poprzednim materiale. W opisywanym przykladzie pokazane zostang tylko najwazniejsze etapy tej
analizy.

Po wybraniu karty X —R z okna Karty kontrolne (dostepne z menu Statystyka/Statystyki
przemyslowe/Karty kontrolne) nalezy w kolejnym oknie wskaza¢ analizowang na karcie zmienng i
okresli¢ liczno$¢ probki.

5 Definiowanie zmiennych dla kart X-srednie i R: danel 7 | - | X|
Podstawowe | Fhiory | Etykisty, preyczyny, dziatania | oK |
¥ Dane =3 surowe (Erednie " Dane =3 zagregowane Anuluj |
itp. beds z nich obliczane) (zawierajg srednie itp.)

E Cpcjg - |

M Czytanie damych
. L . surcwych. Program

Pomiary (obserwacje).  pomiar o]

wynikow pormisrc.

ldentyfilkatory probelc (kody):  brak

Id . brak
C Ev Stata licznosé probl: 4
[ Stala liczba pribek na czesd: Ié _

Minimalna liczba pomiardw na prabloe: I_'Z E

s | @ wl
Karta ¥-srednie i R; zmienna: pomiar
Histogram srednich ¥-gr: -0,00451 (-0,00431); Sigma: 1,04599 (1,0499); n- 4,

20
1.5
1.0
0.5
0.0
0.5
-1,0
-1.5

2ple - - - - - - - -
D 4 8 12 16 20 5 10 15 20 25 30 35 40 45
2 6 10 14 18 22

41,5701

1 0,00481

3 -1,5757

Histogram rozstepdw Reozstep: 2,1615 (2,1615); Sigma: 0,92374 (D,.92374); n: 4,
5,5
a5
35
25
1.5
0,5
oslo oL ]

110328

121615

| p.0ooo
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Przed zapisaniem parametréw tak skonfigurowanej karty nalezy zmieni¢ sposoéb wyznaczania linii

centralnej 1 odchylenia standardowego karty z domys$lnego,

automatycznego obliczania warto$ci na

podstawie analizowanych danych na wartosci wynikajace z przeprowadzonych obliczen. Po kliknigciu na
przyciski Linia centralna i Sigma i zaakceptowaniu obliczonych przez program wartosci konfiguracje

karty mozna zapisa¢ w pliku klikajgc na przycisk Zapisz jako.

E)l.'s"r.fﬂ: pomiar: danel w statis ol

Zhiory | Eksploracja I Miegaus. | Raport I

Karty Specyf. X Specyf. /S
~ Specyfikacie dla karty X
Zhicr robek (domysiny) |

‘:.pi Linia centralna: | Srednia procesu

%] Sigma: | Obliczona

%] uCcL | 3.0000*S

= LCL: |-3.D[I'Dﬂ‘5

%] Linie nsimegaﬂcze:l brak:

Srednia procesu: [0048
ok | Anu |

Jezeli rdine n: ILlf'_.'j oddzielmych g

%Ks’r.fﬂ: pomiar: danel w statis il =

2l

Zhiory | Eksploracja I Miegaus. | Raport I
Karty Specyf. X Specyf. /S

— Specyfikacie dla karty X

Zbiér << | 5> [[ogst prébek (domyéiny) =]
%} Linia centralna: | -0048

] Sigma:l 1.0499

] UCL: |3.mm*5

wl LCL: |-3.DDBD‘S

%] Linie nstmegaﬂcze:l brak:

Jezeli rdine n: ILli"_.']' oddzielrmych gmnicj

T O o oo orty . srcan
Sigma procesu: |1.D455'j
oK | Ay |

Linia $rednigj ruchomej:  * MNie i

%] Zdolnosé procesu | Tl Testy

|
21 x|

F= Otwérz specyf. | Zapiﬁzspewf.|

Linia $redniej uchomej: ¢ Nie Tak

ki Zdolnosé procesu | Tl Test'_.rl-:nnﬁgur.l

=i Opge.. | Zapiszjaku...l?

31 Eksplun_lj...l 1} Aktualizui | [&] vl

I% Zabezpiecz |

%] Opde.. Zapisz jako...

1 Eksplun_lj...l {3 Aktualizui | [&] vl

I% Zabezpiecz |

W celu sprawdzenia wptywu licznosci probki na szybko$§¢ wykrywania przesunigcia procesu w
przedstawiony powyzej sposob skonfigurowane zostaty karty dla probek o licznosciach 4, 5, 6 1 9. Po
uaktywnieniu arkusza dane2 i wybraniu odpowiedniego pliku ze specyfikacja mozna przeprowadzié

kontrole skutecznosci karty.

== Karty koptralne: dane2 w statistica03_2.stw

G plik: ze specyfikacia karty

Podstawowe  Liczbowe |ﬂ.|temat'_."|me I Aktuslizacia |

%E & wybkiresdw z kartami ¥-grednie i B
%E & wykresow z kartami ¥-srednie i 5

E=a = . .
EE & wylkiresdw z kartami X i nuchomeago R

B2 Karty ¥-$rednie i R (ocena liczhowa)

Inne proceduny
sterowania jskosciz, jak
wekarniki zdolnosci

SPC
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Histogram srednich

Karta X-srednie | R; zmignna: pomiar
X-8r: 0,87250 (-0,00480); Sigma: 1,2175 (1,0499); n: 4,

30
25
20 "
1,3 ~-11,5701
1,0 i
0.5 P
0.0 -0,00450
05 ]
-1.0¢F 1
=20 ; ; . ; . ; . . .
4 g 12 16 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45
2 6 10 14 15
Karta X-gredniz i R; Zmignna: pomiar
c Histogram srednich ¥-gr: 0,67250 (-0,00480); Sigma: 1,1817 {1,0359); n: 5,
4,
3, ++-11,3550
2, |
1. -0,00480
D, |
a {-1,3846
Karta X-érednie | R; zmienna: pomiar
Histogram srednich ¥-gr: 0 87250 (-0,00450); Sigma: 1,1697 (1,0256); n: 6,
2.0
15 1
i5-41.2513
1,0 3
0.5
0.0 -0,00480
0,5
1 1-1,2608
- e
0D 2 4 6 8 101214 5 10 15 20 25 30
Histogran| Karta X-&rednie i R; zmienna: pomiar
8 Histogram srednich ¥-5r.: 067250 (-0.00480); Sigma: 1,1467 (1,0211)%; n: 5,
g 2,
L |
3 1,0163
2
1 1 -0,00430
D L
-1 .
0 4 -1,0259
2 8 4l . . . . . . . . .
0123456735810 2 4 G 3 0 12 14 16 18 20
Histogram rozstepow Rozstep: 34057 (3,0327); Sigma: 0,92633 (0,62489); n: 9,
&0t 1
e I T T T T T PP 5,5074
50} 1
4.0 .. A 2] » ]
) - ; R e
30 - - e e 3,0327
N f "
. |
20 e
N SPC
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W tabeli ponizej zestawiono otrzymane wyniki analizy, jak wida¢ sg one zgodne z wyznaczonymi

wczesniej warto$ciami Sredniej dhugosci serii ARL, .

n P, P, Ap ARLl

4 | [21/4]=6 | 12 | 7 |6.3012

5| [2y5]=5 | 9 | 5 |4.4944

6 | [21/6]=4 | 8 | 5 |3.4364

9 | [21/9]=3 | 4 | 2 2

gdzie: n to liczno$¢ probki, p1 jest numerem probki w ktorej wystapita zmiana, pz to odczytany z karty
numer pierwszej probki odstajacej, Ap obliczona ilos¢ probek od przesunigcia procesu do pojawienia si¢

pierwszej probki poza linig kontrolng Ap = p, — p, +1, symbol H oznacza zaokraglanie w gore.

W czeSci teoretycznej omowione zostaty Krzywe operacyjno charakterystyczne OC (ang. operating

characteristic curve) pokazujace w przypadku karty X zalezno$¢ bledu II rodzaju od wielkosci
przesunigcia procesu. Wykres ten jest rowniez dostepny w programie STATISTICA w oknie karty na

zaktadce Karty. Wykres moze by¢ wykreslony dla karty X oraz dla karty R. W przypadku karty
rozstgpu na wykresie pokazywana jest zalezno$¢ btedu II rodzaju od ilorazu odchylen standardowych
procesu zmienionego do procesu przed wystapieniem zmiany.

== Xér./R: pomiar: dane2 w st 7= 1]

Fhiony I Elsploracia | Miegaus. | Raport
Katy | Specyf.X | Specy.R/S

2 Gwykresow | bl Sklad 6wykres. |

xmadirs | B x | B as |

Opisowe | i COdstajgce |

B Sprawdz alamy |

L Higtoar X (MA.) | Histogram R/S |

B ocxw OCR@
Bl Testy korfig. | X niegaus. |
Zdolnosé procesu
|V Histogram | B Podsumowanie |

= SPC
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Krzywa OC (karta X-$r.); zmienna: pomiar
Granice kontrolne: UCL=3,144990 LCL=-3,154590

1,0 ///'l . :\

= Lo+S

08 A \\\

0,7

0,6

Prawdopodobienstwo akceptacji (beta)

1
1
1
1
1
1
1 AN
1 i
1 A
1 \
1 \
1 |
0,5 1 @
1 1
1 1
04 1 1
1 [
0,3 I —0.5I ““
I [
1 = [
0,2 |n 9 1
/ 1 1 \ — N=4
01 / ! AN — N=2
g // 1 NN — N6
O,OC — M = — 0 o .y =% .Y & PN = =5— — 7N=5
N n (=2} N © (=2} ™ o o © o™ (=] © N (<] n N N=
n n n © © © N~ ~ 0 - — o o o (=] D D N=6
< o < (o2} < o < (=2} < o wn o wn o < (= < —— N=7
o N~ n N o ~ n N o N < ~ (2] N < © (=2}
N © +< © =€ 1 o 1 o |vw o 1w o 9 «d O A __ N=g
¥y 9 8 9 9 F e Q o 4 4 a4 e o 8 g
Srednie przesuniecie wartosci; Krok=0,5*Sigma Krzywa OC (karta R); zmienna: pomiar
Granice kontrolne: UCL=3,144990 LCL~=-3,154590
10 &
09
&
§0,8
G
< 07
Q
@
£
< 06
£
» 05
c
)
S 04
©
o
303
S0
(;n — N=4
T 02 N2
— N=3
— N=
01 s
— N=7
0,0 — N=8
1 2 3 4 5 6 — N=9

Stosunek odch. std. nowego i starego procesu

Dla ufatwienia, odstepy na osi poziomej wykresu OC dla karty X sg ustawione na potowe odchylenia
standardowego karty. Dzigki temu tatwo jest zweryfikowa¢ wyniki uzyskane wczesniej. Z wykresu OC
mozna odczyta¢ na przyklad, ze ustalenie liczno$ci probki na 9 w przypadku przesunigcia procesu o
wielkos$¢ jednego odchylenia standardowego prowadzi do prawdopodobienstwa btedu Il rodzaju g =0.5

(identyczny wynik data analiza przeprowadzona w przykladzie 1.).

Przykiad 3.

W oparciu 0 wykres OC karty X nalezy oszacowaé rozmiar probki, ktéry pozwoli na wykrycie

przesunigcia procesu o wielkos¢ pdét odchylenia standardowego z prawdopodobienstwem S =0.97.

Obliczy¢ $rednig dhugos¢ serii ARL, po ktOrej zmiana ta zostanie wykryta.

Skala wykresu nie pozwala na precyzyjny wybor rozmiaru probki. Wykresy w programie mozna

powigksza¢ wykorzystujac do tego celu lupe '!1, zbyt duze powigkszenie mozna zmniejszyé =/, po

powiekszonym wykresie mozna si¢ poruszaé q a powrot do pierwotnej skali umozliwia =,

= SPC
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Podstawowe Edycja Widok Witaw Format Statystyka

i . .. .
= Wytni Kontralki
j N ! ] ndardowy wykre.., ™ €3 [
- 53 Kopiuj [C]] siatka
Wkilej ~ Kopiowanie - LT =
- % Usun ekranu = Pasek stanu A sl
Schowek Widok M odyfik

Operacje te mozna rowniez wykonac bez postugiwania si¢ lupg wykorzystujac okreslony wyglad kursora

myszy na wysokosci skali osi wykresu. Na brzegach osi kursor ma postaé {ﬂ?, po wecisnigciu lewego
przycisku myszy przesuwanie takiego kursora w kierunku $rodka osi powoduje powigkszanie skali
wykresu, przesuwanie kursora w kierunku brzegu osi powoduje zmniejszanie skali wykresu. Na $rodku

&7

osi kursor myszy przyjmuje posta¢ ==+, posta¢ t3 mozna wykorzysta¢ do przesuwania si¢ po
pokazywanym fragmencie wykresu.

£ Krzywa OC (karta X-sr.); zmienna: pomiar - IEIIE[
Krzywa OC (karta X-5r); zmienna; pomiar
Granice kontrolne: UCL=3,144980 LCL=-3,154590
10t
0ot
w0t
=
%_ DGt
£ 04}
2 04l
2
2% ] N=4
2 —_— =
E 02} 1 — M=t
__g- o1} ] — M=3
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& Krzywa OC (karta X-$r.); zmienna: pomiar® - |EI|£|

Krzywa OC (karta X-5r.); zmienna; pomiar
Granice kontrolne: UICL=3 144230 LCL=-1 154500
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Po powigkszeniu odpowiedniego fragmentu wykresu okazuje si¢ probka o rozmiarze n=5 daje

prawdopodobienstwo btedu £ =0.97 dla przesunigcia $redniej procesu o wielkos¢ pot odchylenia

standardowego (g, =y, +0.50 = 0.5201165). Oznacza to, ze karta X =R o liczno$ci probki n=5

wykrywa rozregulowanie o wielkos$ci potowy odchylenia standardowego $rednio po 33 probkach.

1

ARL,(n=5)= o007

~ 33.33.

Przykiad 4.
W oparciu 0 wykres OC karty R dla probki o licznosci n=5 nalezy odczyta¢ wielkos$c
prawdopodobienstwa btedu II rodzaju w przypadku gdy odchylenie standardowe procesu zwigkszy si¢

poltora raza. Dodatkowo, obliczy¢ $redniag dtugos¢ serii ARL, po ktorej zmiana ta zostanie wykryta.

&M Krzywa OC (karta R); zmienna: pomiar® =10l x|
Krzywa OC (karta R); zmienna: pomiar
Sranice kontroing: UCL=3,14£200 LCL=-3, 154500
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Stosunak odoh. 6bd. nowego | 1areqgo pracesy

LT o | D

Prawdopodobienstwo biedu II rodzaju wynosi w tym przypadku okoto = 0.825 co oznacza, Zze zmiana

ta zostanie wykryta srednio po okoto 6 probkach.

ARL,(n=5)

1

T 1-0825

~5.7143.

SPC
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