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Stabilnos¢ a zdolnosé procesu produkcyjnego

Karty kontrolne pozwalajg oceni¢ czy monitorowany proces jest:
stabilny (przebiega pomiedzy granicami kontrolnymi),
wycentrowany (wartos¢ srednia odpowiada, z akceptowalng doktadnoscia,
nominalnej).

Proces stabilny to proces ,pod kontrolg” (ang. in control), LCL t UCL

proces niestabilny to proces ,poza kontrolg” (ang. out of control).
LCL ¢ UCL

Proces, ktory jest jednoczesnie stabilny i wycentrowany nazywany jest procesem
uregulowanym.

Karty kontrolne umozliwiajg analize stabilnosci procesu, sg wykorzystywane do
monitorowania, diagnozowania i sterowania procesow.
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Stabilnos¢ a zdolnosé procesu produkcyjnego

Zdolnosé procesu jest cechg okre$lajgcg stopien spetnienia przez proces wymogow
specyfikacji. Proces zdolny to proces ktorego naturalna zmiennoSC miesci sie w
granicach okreslonych w specyfikacji. Do oceny zdolnosci procesu wykorzystywanych
jest szereg wskaznikow: DPU, PPM, DPO, DPMO, Cy, Cpi, By, Ppi, ..

zdolnos¢

stabilnosé

proces zdolny

proces niezdolny

proces
stabilny

S

S8

LSL

proces
niestabilny

AL

USL

SL

USL, LSL — gorna i dolna granica specyfikacji
(ang. Upper Specification Limit, Lower Specification Limit)
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Stabilnos¢ a zdolnosé procesu produkcyjnego

Uwagi

ocena zdolnosci procesu powinna by¢ przeprowadzana wytgcznie dla procesow
stabilnych,

wskazniki zdolnosci procesu oceniajg aktualng zdolnos¢ procesu,

stabilnosc¢ procesu pozwala na przyjecie zatozenia, ze przyszta zdolnosSc¢ procesu
bedzie rowna aktualnej,

LSL USL
/ /

przy braku stabilnosci nie mozna prognozowac przyszfej zdolnosci procesu.

LSL USL
M
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Wskazniki pomiaru niezgodnosci

Do oceny zdolnosci procesu mogg by¢é wykorzystywane wskazniki wykorzystujgce
liczbe niezgodnych sztuk Ilub liczbe niezgodnosci (niezgodnosSc to niespetnienie
wymagan, defekt, wada).
Wadliwosé, frakcja sztuk wadliwych — liczba niezgodnych sztuk w przeliczeniu na
sztuke

p=Dy/U

Wadliwos¢ mozna wyrazac w:

* %, tzn. w przeliczeniu na 100 sztuk produktu
(czasem % zastepowany jest oznaczeniem pph (ang. parts per hundred),

* %o, tzn. w przeliczeniu na 1 000 sztuk produktu
(czasem %o zastepowany jest oznaczeniem ppt (ang. parts per thousand),

* ppm, tzn. w przeliczeniu na 1 000 000 sztuk produktu (ang. parts per million)

PPM — liczba niezgodnych sztuk w przeliczeniu na milion sztuk produktu:

PPM = p -1000000 = Dy /U - 1000000

Dy - liczba niezgodnych sztuk (ang. defective units)
U —liczba sztuk produktu (ang. units)
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Wskazniki pomiaru niezgodnosci

DPU - liczba niezgodnosci w przeliczaniu na sztuke produktu (ang. defects per unit)
DPU =D/U
DPO - liczba niezgodnosci na mozliwosci ich wystapienia (ang. defects per opportunities)
D DPU D
DPO = = =

U-0P O°P TOP

DPMO - liczba niezgodnosci na milion mozliwosci ich wystgpienia
(ang. defects per million opportunities)

DPMO = DPO -1000000

D - liczba niezgodnosci (ang defects), liczba niezgodnosci jest rowna liczbie
wszystkich znalezionych wad, liczba produktow niezgodnych w ogolnym
przypadku nie jest rowna liczbie niezgodnosci (pojedynczy produkt moze miec
wiecej niz jedng wade)

U - liczba sztuk produktu (ang. units)

OP - liczba mozliwosci wystgpienia niezgodnosci w sztuce produktu (ang. opportunities)

TOP — catkowita liczba mozliwosci wystgpienia niezgodnosci (ang. total opportunities)
TOP =U-OP.
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Wskazniki pomiaru niezgodnosci

Przyktad 1.

Przebadano 10 detali kontrolujgc ich dlugosc¢, srednice i twardos¢ materiatu. Wyznacz
frakcje sztuk wadliwych, PPM, DPU, DPO, DPMO w oparciu o wyniki przeprowadzonej

kontroli.
Detal Dlugos¢ Srednica Twardo$é  Wady liczba sztuk produktu U=10
1 X 1 liczba niezgodnych sztuk D, = 6
2 0 liczba niezgodnosci D=9
3 X ! liczba mozliwosci wystapienia
a ¢ niezgodno$ci OP =3
5 X X 2
6 X 1 p=Dy/U=6/10=0,6
7 0
8 0 PPM = p - 1000000 = 600000
Rl X X 3 DPU =D/U = 9/10 = 0,9
10 X 1
Razem niezgodnych 6 DPO = DPU/OP = (),9/3 =0,3
Razem niezgodnosci 9

DPMO = DPO -1000000 = 300000
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Poziom sigma — idea

Poziom sigma (ang. sigma level) — opisuje w jakiej odlegtosci (wyrazonej w odchyleniach
standardowych) od Sredniej procesu znajdujg sie granice specyfikacji, poziom sigma
oznaczany jest takze jako Z lub Z—score.

3 | USL Poziom sigma:

: — Z=3(=1)

0 > — Z=4(0c=0,75)
-; ( — 7Z=5(c0=0,6)
S L LSL — Z=6(0=0,5)
5

;‘ '\ l USL Poziom sigma:

A R e R — — 7Z=15(0=1)
: — Z=2,0(c=0,75)
1 — 7=25(c=06)
-2 — Z=3,0(c=0,5)
-3 LSL

Przy obliczaniu poziomu sigma zgodnie z metodologig Six Sigma brane jest pod uwage zatozenie,
ze z uptywem czasu proces najprawdopodobniej ulegnie przesunieciu maksymalnie do 1,5¢.
Rozréznia sie dwa poziomy sigma:

krotkoterminowy (ang. short term) Zg, ~ — wyznaczany jak powyzej i

diugoterminowy (ang. long term) Zy; — zmniejszony o wspoétczynnik kompensaciji Z g, rowny
1,5 (odpowiadajgcy zatozonemu maksymalnemu przesuniecie procesu)
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Poziom sigma

Poziom sigma liczony od:

USL jest oznaczany jako Z;s; lub Z

_USL—p
v o
LSL jest oznaczany jako Z;; lub Z; LSL USL
u— LSL
L pu—
o Z,=3,7,=3
Z,=2,7,=4 i
U, o — Srednia i odchylenie Z,=4,2,=2

standardowe procesu
—40 —30 —20 =10 0 1lo 20 30 4o
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Poziom sigma

Zgencn  (ang. benchmark) — wskaznik wzorcowy, wskaznik pozwalajgcy na poréwnanie
zdolnosci analizowanych procesow, umozliwia ocene odlegtosci od sredniej procesu do
linii skonstruowane] w oparciu o0 prawdopodobienstwo p wystgpienia produktéw
niezgodnych (wadliwych, brakow).

Zgench, 10 umowna goérna granica specyfikacji (okreSlona na podstawie rozkiadu
normalnego M 0,1)) za ktorg znalaztyby sie wszystkie produkty niezgodne.

ZBench = q)_l(l —p)

MO,1)

Z Bench

\_
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Prawdopodobienstwo wystapienia niezgodnosci

Prawdopodobienstwo wystgpienia niezgodnosci mozna szacowaC na podstawie
obserwowanej frakcji sztuk wadliwych lub frakcji niezgodnosci na liczbe mozliwosci ich
wystgpienia:

_ Dy _ __D
P=7 p_DPO_U-OP

lub mozna je estymowac znajgc rozktad prawdopodobienstwa analizowanego procesu

p =p, +py = P(x < LSL) + P(x > USL) = F(LSL) + 1 — F(USL)

Dla procesu o rozkfadzie normalnym, prawdopodobienstwo to mozna oszacowaC w
oparciu o wartosci Z; i Z;

p=P(x <LSL) + P(x > USL) = ®(=Z,) + ®(=Zy) = 1 — ®(Z,) + 1 — ®(Zy)

LSL USL
PL Pu
F — dystrybuanta rozktadu \ J/
__ N
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Poziom sigma

Przykfad 2. \Wyznacz warto$¢ wskaznika Zz,,,.;, dla procesow o:

Prawdopodobienstwo wystgpienia produktow nie spetniajgcych wymogow specyfikaci
dla procesdw a) i b) mozna oszacowaC znajgc ich rozktad prawdopodobienstwa.
Zaktadajac, ze rozktad ten jest zgodny z rozktadem normalnym, prawdopodobienstwa te
wynoszg odpowiednio:

a) p = ®(=3) + ®(=3) = 0,0013 +0,0013 = 0,0027
b) p = ®(—4) + d(—2) = 0,00003 + 0,02275 = 0,02278

Dla procesu c) prawdopodobienstwo jest rowne liczbie niezgodnosci na liczbe mozliwosci
ich wystgpienia

c) p =0,01

Ostatecznie, Zz.,,., Wyznacza sie jako:
a) Zgencn = ©~1(1 — 0,0027) = 2,7822
b) Zgenen = ©1(1 — 0,02278) = 1,9994
C) Zgenen = ®1(1 — 0,01) = 2,3263
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Szacowanie odchylenia standardowego procesu

Szacowanie odchylenia standardowego
symbol nazwa wzor
- sigma catkowita ~ W (%2
overall | (ang. sigma overall) 0= |Li=1 n-1
“ sigma wewnatrzprébkowa 5., — R 5 _ s
within | (ang. sigma within) R/d2 ™ g, S/ca T ¢,

Odchylenie standardowe przedstawia zmiennos¢ procesu, szacowanie przy pomocy:

Ooveral  Przedstawia catkowitg zmiennos¢ analizowanych danych
owithin  Przedstawia srednig zmienno$¢ wewnagtrz analizowanych probek (przyblizenie
wykorzystywane przy badaniu stabilnosci procesu z uzyciem kart kontrolnych)

Zmiennos¢ _ Zmiennos¢é Zmiennos¢
catkowita wewngtrzprobkowa miedzyprobkowa

Zmiennos$¢ catkowita odpowiada wewnatrzprobkowej gdy miedzyprobkowa jest mata.

X; —wynik i—tego pomiaru, i = 1, ...,n, n — liczba wszystkich pomiaréw
R,5  —warto$¢ $rednia z rozstepéw i odchylen standardowych w prébkach
d,, c, —wspotczynniki statystyczne zalezne od rozmiaru probki
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Ocena zdolnosci procesu

Przykfad 3."W procesie fotolitografii co godzine pobierano po 5 ptytek
do kontroli grubosci warstwy fotorezystu. Wyniki 25 kolejnych kontroli
zostaly zebrane w tabeli. Biorgc pod uwage specyfikacje weditug
ktorej grubos¢ warstwy fotorezystu powinna wynosi¢c 1,5+ 0,5
mikrondw, nalezy zbada¢ zdolnoS¢ procesu do produkowania
wyrobow spetniajgcych wymagania klientow.

Karta Xsr

189

17] e o o o o o o o — i — — e — — — — — —— — 1,6933
1,6 4

1] M/\“ * fd\/.\/* \//\‘\/M 15056
1,4 4

] —m—_——_——————— e ———— — 1,3180
12

nr

1

2

3

4

5

1,32

1,41

1,67

1,46

1,69

1,43

1,36

1,61

1,47

1,61

1,43

1,49

1,49

1,43

1,57

15

1,64

1,38

1,28

1,55

1,56

1,27

1,53

1,44

1,64

1,6

1,55

1,36

1,33

1,42

1,63

1,51

1,84

1,42

151

1,42

1,43

1,66

1,61

1,55

Olo|N|loja|d|WIN|PF

1,39

1,73

1,54

1,52

1,37

[EEN
o

14

1,67

151

1,46

1,52

=
=

1,42

1,77

1,43

1,59

1,42

=
N

1,58

1,34

1,58

1,39

1,76

=
w

1,29

1,41

1,44

1,64

1,19

[N
N

15

14

1,59

1,65

15

=Y
(3}

1,36

1,29

1,6

1,25

1,55

Karta R

0,8 1
0,7 4
0,6
0,5 1
0,4 1

0,3 1
0,2 1
0,14

0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

=
(o)

1,57

1,53

1,52

1,28

1,77

=
~

1,37

1,73

14

15

1,44

[EEN
[e)

1,42

1,39

1,31

1,62

1,56

=Y
©

1,58

1,42

1,65

151

1,72

N
o

1,71

1,44

1,24

1,38

1,76

N
[y

1,44

1,51

1,35

1,57

1,49

N
N

1,47

1,59

1,66

15

1,47

N
w

1,59

1,43

1,56

1,53

1,69

"Montgomery D., Introduction to Statistical Quality Control

N
S

1,64

1,52

1,57

1,56

1,55

25

1,58

1,37

1,62

1,37

1,69

[IM &

Sterowanie jakosciqg s. 8-14




Ocena zdolnosci procesu

Przykifad 3. cd.

Kontrola stabilno$ci procesu z pomoca karty X — R wykazata, ze proces jest statystycznie
stabilny. Dodatkowo, z analizy karty X wynika, ze proces jest zdolny:

obliczona srednia procesu: 1,5056 odpowiada, z akceptowalng doktadnoscig nominalne;j

T =1,5,

grubos¢ mierzonej warstwy miesci sie w granicach: [1,318,1,6933],
a wiec tym bardziej w granicach wynikajgcych ze specyfikacji: [1,0, 2,0].

Zdolnos¢ procesu mozna oceni¢ wyznaczajgc wskazniki Z;, Z;, Zges lub estymujgc
prawdopodobienstwo wystgpienia produktéw niezgodnych. W kazdym 2z wymienionym
przypadkow nalezy najpierw oszacowac odchylenie standardowe procesu:

G oweranl = A/ 2,0896/124 ~ 0,1298,
G.pienin = 0,3184/2,326 ~ 0,13609.

ZmiennoSc catkowita jest w tym przypadku zblizona do zmiennosci wewngtrzprobkowej
(zmiennosc¢ miedzyprobkowa jest niewielka).
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Ocena zdolnosci procesu

Przykitad 3. cd.

Wskazniki Z,;, Z,, Zgensn Oraz wadliwoSC¢ w oparciu o sigme catkowitg albo o sigme
wewnagtrzprobkows.

Dla sigmy catkowitej (6 yperan = 0,1298) otrzymuje sie odpowiednio:

USL-1i 2—1,5056 n—LSL 1,5056—1
Zy =—0F= ~ 3,80485 z, == ~ 3,89853
o 0,1298 o 0,1298

p=®(—Z,)+ d(—Zy) = &(—3,89853) + (—3,80485) ~ 0,00011933354

Zgency = @11 —p) = ®~1(1 — 0,00011933354) ~ 3,67412

dla sigmy wewnagtrzprobkowej (6,yithin = 0,1369)

USL-1i 2—1,5056 n—LSL 1,5056—1
Zy =—F= ~ 3,60811 Z, === ~ 3,69694
o 0,1369 o 0,1369

p=®(—Z;)+ d(—Zy) = P(-3,69694) + ®(—3,60811) = 0,00026332311

Zgench = P11 —p) = ®71(1 - 0,00026332311) ~ 3,46682
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

o o o&E -~ STATISTICA
Podstawowe Edycja Widok Format Statystyka Data Mining Wykresy Marzedzia Dane Skoroszyt

E /’L ; % l;{{{] @Modele Zagwansowane E_ESieci Neuranowe %Karty kontrculnf:(v ﬁAnaliza procesu )
. 5= ﬁ QL E’;Wielnwmiamwe - @[’l PL5, PCA, ... %Wielnwymiarnwe L?I: DoE

Statystyki  Regresja ANOVA Nieparametryczne Dopasowanie Rozktady i . . e ) o
podstawowe wieloraka rozktadu  symulacja NJj Analiza mocy testu VEPAC =4 Predykoyjne ﬁ.ﬂ Szesd Sigma v

Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

F Procedury analizy procesu: danela w statisticall.stw il
Podstawowe T
1 statisticall.stw - danela - 10| =l odstawowe |

=
ﬁn Analiza zdolnoscT procesy, OTa 11, dane Zagregowane

Zdolnosé procesu wg 150 lub DIN frozkiad zalezny od czasu)
Fdolnosé dla pozycjonowania -1

EEE Powtarzalnosc i odtwarzalnose pomiandw
Zdolnosc miemika
Liniowosc miemika
1 M Badanie miemika dla oceny atematywne

I:' danels ”:' danelb I D dan&EI o I S Zgndnc:s'ni dla pomiardw atematywmych
MSA, dane atematywne

Analiza zdolnosci - Poissona
Analiza Weibulla niezawodnosci/czasu uszkodzen
Ltwérz siathg Weibulla

@ Plany badan wyrywlkowych, ocena liczbowa i altematywna

25% Diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

1 Analiza zdolnosci procesu: dane surowe: danela w statisticall.stw Pl

Dane surowe | Gupowanie | Rozklad |

o ;] Zmienne: |gn.|bﬂ.=;é

e %] Specyfikacia: | 1,50000 +,500000 (LSL=1,00000,USL=2 00000)
Ocena sigmy wedlug: Sigma wewnatrzprablcowa z rozstepu (Rér./d2)

M o | R w
Wprowadz lub edytuj granice specyfikacji (danela w statisticallstw) 2 7] x|

Wirowads lub edytuj granics specyfikaci (dansta w statisticstt.ste) | X3 i) | Uyl

Podaj wartoS¢ nominalng i delte dla Mom.tdelta
Podaj MOM, LSL i USL dla niesymetrnycznych specyfilac).

Zmienna )
Mominal. delta | LSL

grubosc

. Wybierz zmienne z pomiarami (i opcjonalng zmie

|1—Eébka
2 grubusc

Wsz}rsﬁdel Rozwin | P‘rzybiil '-.-'-.-'szystkiel

—
[y

Zmienne do analizy Imamm.quc

L [

I | Pokazuj bvlka zmienne o odpowiednie] skali

?
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

hﬁ.ﬂ.nalilﬂ zrdolnosci procesu: rozkltad normalny i ogolny inny: danela w

Zmienna:gruboid

Bazem W: 1Z5

Probki-Z5

N prabek: &

fred._:1,50808

EMIEnta €< | >g| Igrul:u:uéé

4

Bh statisticall.stw* - Zdolnosé proc, Z 5

Wiecej, rozklad ogolny inny

Catkowita sigma procesu: 123513 ~e—_]
Sigma—-S wewngtrzprobkowa:,13&289
UHAEA: Sigmz-5 wewn. probki oszacowano = rozstepu (BSr. /dZ)

Ariho

=10l x|

Zdolnose prj

- =
- ZBench
2% " :O-overall - ZL
] Ouwithin - 4
— PPM=106p

FTLEIIE ‘( Zmienna: g
Rozklad nomainy Wsk_zdolnosci Wartosé na podst. oy eral
= Cp - dolna granica p.ufn. [ 1.0398] R
Podsum. biezacej zmier | BCn - gdrna granica p.ufn. 1,3949 = - |
Histogram podsumowj Cpk - d{flna grani.ca p.ufn. 1,0174 ;lglil
Caa— Cpk - gdrna granica p.ufn. 1,3874 Zdolnosc prj
Rozklad inny iz nomalny (dopas: | |2~ Potencjaine 3.4663 Zmienna: gr
Z-L5L 3,6969 Wartosc
B  Podsum. biezacej zmier | |7 - USL 3.6081 Pp - dolna granica p.ufn. [ 1.1242]
----- . Z - dolna granica p.ufn. 1,6864 Pp - gdrna granica p.ufn. 1,4434
Inny niz nomalny. | £ - gorna granica p.ufn. Ppk - dolna granica p.ufn. 1,1000
Catkowita wydajnosc procesu Ppk - gdrna granica p.ufn. 1,43606
PPM = LSL 109,1064 Z - catkowite 3.6741
PPM = USL 154, 2167 Z-L5L 3,8985
PPM catkowite 263,3231| Z-USL 3.8049
na podst. Obserwowana wydajnosc procesu Z - dolna granica p.ufn. 1,8908
ZYPPM = LSL Z - gdrna granica p.ufn.
Ouwithin PPM = USL Potencjalna wydajnos¢ procesu
PPM catkowite PPM = LSL 48,3897
Cpm - dolna granica p.ufn. 1,1236 PPM = USL 70,9438
Cpm - gdrna granica p.ufn. 14411 | PPM catkowite 119.3335| +|
q M 1 7
|:| Zdolnosc proc., £ standaryz., granice przedz. ufnosgci, tp 4 | k | |:| Zdolnosc proc., £ standaryz., granice przedz. ufnosci, 4 | r |

[IM &

Sterowanie jakosciqg s. 8-19



Ocena zdolnosci procesu

Przykfad 3. cd. Zatézmy, ze w przyktadzie 3. zebrane zostaty dane
zebrane w tabeli obok. Nalezy zbada¢ zdolnosS¢ procesu do
produkowania wyrobow spetniajgcych wymagania klientow, przy
zatozeniu, ze specyfikacja techniczna jest taka sama jak poprzednio.
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1,59

1,52

1,53

1,42

1,43

Olo|N|loja|d|WIN|PF

1,18

151

1,67

1,39

1,45

[EEN
o

1,39

1,61

1,73

1,44

1,49

=
=

1,55

1,87

1,81

1,47

1,63

=
N

1,4

1,72

1,46

151

1,53

-0,1

0,8 q
0,7 4
0,6
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 4
0,1

Karta R

NNV SN AN
— \J/\./\ <

.—‘\\/ 0,3184
0

=
w

1,04

1,33

1,55

1,52

1,39

[N
N

1,48

1,69

14

154

1,77

=Y
(3}

1,38

1,8

1,35

1,69

1,78

=
(o)

1,7

1,76

1,79

1,49

1,59

=
~

1,57

1,39

1,66

1,37

1,42

[EEN
[e)

1,46

1,25

1,46

1,33

1,24

=Y
©

1,48

1,49

1,49

15

1,53

N
o

1,36

1,51

1,84

1,49

1,54

N
[

1,7

1,3

1,05

1,08

15

Kontrola stabilno$ci procesu z pomocg karty X — R wykazata, tak jak
poprzednio, ze proces jest statystycznie stabilny.

[IM &

N
N

1,44

1,5

1,76

1,73

1,37

N
w

1,43

1,79

1,4

1,78

1,55

N
S

1,62

1,75

1,61

1,47

1,65

25

1,43

1,44

1,37

1,31

1,32
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Ocena zdolnosci procesu

Przyktad 3. cd. Odchylenie standardowe procesu wynosi teraz:

6overall = \/3;5451/124 ~ 0;1691; 6-Within = 0,3184/2,326 =~ 0,1369

ZmiennoSc wewngrzprobkowa jest taka sama jak wczesniej, zmiennosc catkowita jest wieksza.
Rozbieznos¢ pomiedzy szacowanymi wartosciami odchylenia standardowego wynika z duzej
zZmiennosci miedzyprobkowey.

seria1 dla sigmy catkowitey:
g . b . o8 Zy =~ 2,9756  Zgenen = 2,7359
NAPURT IS 2R SR’ 0% . $e%8| 7, ~29387 PPM ~ 31104339
. . ‘ : 4 ¢ o : ‘ o® o L 4 ‘ ‘ L~ 4, ~ )
L&“z‘o DOE: $e i Test,
“Iee @ ; A R $%°, : MR ¢ ¢ | dla sigmy wewnatrzprébkowey:
oo S
e A ‘ e oo | Zu 36753 Zpenen ~ 34696

Z; = 3,6297 PPM = 260,6327

seria2
R . o ® s s °. W 2.. serl danych _wystequa.
* . se o, * znacznie wieksze skoki wartosci
¢ o : ’: P L 208 . 8 pomiedzy probkami niz w 1.
1 @ o @ ; ¢ $ $ . ) 4 § . z $ e $8. )¢ ¢ * ¢| Rozbieznos¢ wartosci  odchylenia
‘, PE D :%s ¢ o *,*" | standardowego wptywa na wigksze
. & & & | rozbieznosci pomiedzy obliczonymi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 WS kaz n i ka m i .
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Wskaznik C,

C, — wskaznik zdolnosci (rozrzutu), wyznacza stosunek dtugosci przedziatu
narzuconego przez specyfikacje do naturalnej zmiennosci procesu réownej 60
(30 ponizeji 30 powyzej Sredniej):

USL—LSL Zy+2Z,
=" T 6
W zaleznosci od ustalonych granic specyfikacji i naturalnej zmiennosci procesu mozliwe
sg trzy przypadki. Granice specyfikacji:

a) sg szersze od przedziatu naturalnej zmiennosci procesu C,, > 1,
b) pokrywajg sie z przedziatem naturalnej zmiennosci procesu C,, = 1,

C) znajdujg sie wewnatrz przedziatu wyznaczonego przez naturalng zmiennos¢
procesu C, < 1.

a) b) c)

Cp>1 N:l

LSL u USL LSL y2. USL LSL u USL

30 30 30 30 30 30
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Wskaznik C,

Uwagi wskaznik C,,

1. Zeby zapewni¢ matg liczbe elementow niezgodnych warto$é¢ wskaznika powinna
by¢ wieksza od 1, na ogét wymaga sie aby byta wieksza od 1,33.

a C
| o ’ N B | /\jj B
LSL Y2, USL LSL Y2, USL LSL M USL
30 30 30 30 30 30

2. W przypadku procesu niewycentrowanego nawet duza wartos¢ wskaznika C, nie
zapewnia matej liczby elementow niezgodnych.

C,>1

LSL M USL

30 30

i IHHM & Sterowanie jakosciq s. 8-23



Wskazniki C,, Cy,,, Cp

C, — frakcja zdolnosci, wyznacza stopieh wykorzystania przedziatu specyfikacji przez
naturalng zmiennosc¢ procesu:

C_l
GC

Do wyznaczenia wartosci wskaznika C,, niezbedna jest dolna i gérna granica specyfikacji,
w przypadku procesow dla ktorych tylko jedna z tych wartosci jest okreslona stosowane
sg odpowiednio wskazniki:

C,u — gorna zdolnosc procesu, dla procesow z zadang goérng granicg specyfikacji:

USL—u 1
T3, 3
C,1 — dolna zdolnosc¢ procesu, dla proceséw z zadang dolng granicg specyfikacji:
_p—LSL 1
L™ 35 T 37t
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Wskaznik C,

C

»k — WskaZnik wycentrowania procesu:

1
Cok = min{Cpu, Cpl} = gmin{ZU,ZL}

Wiasnosci C,,
= proces jest wycentrowany gdy C,; = Cp,

= proces nie jest wycentrowany gdy C,, < C,

30
C,=2 — C,=2 C,=2

| ; | . | . . . | . ; | .
T T T > T T T > T T f T >

I
LSL USL LSL USL LSL USL
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Witasnosci C,,

Wskaznik C

= wartosc liczbowa wskaznika C,,, nie okresla potozenia Sredniej wewnatrz przedziatu

specyfikaciji

Nzl

LSL H USL

30 30

LSL

30 30

= stopien wycentrowania procesu mozna okresli¢ tylko poprzez poréwnanie wartosci

Cyi z wartoscig wskaznika C,

30

|
USL
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Witasnosci C,,

Wskaznik C,

= odchylenie od wartosci nominalnej T = %(USL + LSL) jest tym wieksze im wieksza

jest réznica C,, — C,

Cp— Cpr =0 Cp— Cpre =1 Cp — Cppe =2
Cpk:2 Cpk:l Cpk:O

| . | > | > | | >

| L 1 ol | ' | I 1 o v | 1 I | v
LSL T=u USL LSL T u USL LSL T USL

u
pokazuje sie%, ze roznica ta wynosi:
o 2|T — pl
PPk T o4
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Wskaznik C

Witasnosci C,,

|T—ul
~(USL-LSL)

= definiujgc wspotczynnik niewycentrowania K =
zwigzek pomiedzy wskaznikiem ;. i wskaznikiem C, mozna%zapisaé W postaci:
Cpk - Cp(l - K)

réznica wartosci obydwu wskaznikdw moze by¢ wyrazona w oparciu o wartosc¢ K:

Cp — Cpre = KC,

=
Il
(a]
w
Q
N
Il
T
N
Il
[EN
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Wskaznik C,,

C,m — wskaznik pofozenia procesu, jest wyznaczany w oparciu o 7, ktore jest miarg

Sredniego odchylenia procesu od wartosci nominalnej:

USL—-LSL

Cpm 6T

pokazuje siec%, ze ¢ = 0%+ (u—T)?, wiec:

USL-LSL

Cpm N 6+/02+(u—T)?

. -T ;s . , . . . , .
po wprowadzeniu ¢ = ”T wskaznik mozna réwniez zapisa¢ w postaci:

. 1

Com = Tz o

_ 1 ~ _ 1 -
C,=2 . > C,=2 C,=2
Cpk:2 Cpk:1 Cpkzo
% ‘ % > — | ‘ | ‘ > — | | * >
LSL T=u USL LSL T U USL LSL T USL
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Wskazniki Cpi | Cpp

Wiasnosci Cp i Cppy
dla procesu wycentrowanego
dla procesu niewycentrowanego

Cok < C, oraz Cppy <G,
jesli uy < LSL lub u > USL

C

k<0 &  Cpp———0

PM | u—T|>00

dodatkowo pokazuje sie, ze dla C,,, spetniona jest nierownosc

USL—LSL
Cppy < ——
pm = 6|lu-T|

mozna wiec podacC fatwy do interpretacji warunek konieczny zdolnosci procesu
(Com = 1):
lu—T| < 2(USL — LSL)
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Ocena zdolnosci procesu — nieznane o

Jesli o procesu jest szacowana do oceny zdolnosci procesu wykorzystuje sie:

» wskazniki zdolnosci wyznaczane na podstawie odchylenia wewngtrzprobkowego,
* wskazniki wykonania wyznaczane na podstawie odchylenia catkowitego.

wskazniki zdolnosci wskazniki wykonania

A USL—-LSL A 1 -~ USL—-LSL -~ 1

C == C = = e = S P.=—
p 68 within NG P p 60 overall TP p

A USL—p A pu—LSL ~ USL—p ~ u—LSL
pu 30 within pl 30 within pu 30 gverall pl 30 gverall

)

pk — min{épl, épu}

A __ |T—u]
= (1 -K)C, K=—"—

pk = min{ﬁpl, Ppu}

é = p = — p
pk ~(USL-LSL) Por = (1 = K)F,
A USL—LSL

6\/ Owithint (U—T)?

1 A 2 u—T
— Cp’ f —

C. =
pm ’ 1+ g 2 O within
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Ocena zdolnosci procesu

Przykfad 3. cd. Wyznacz wskazniki zdolnosci i wykonania dla pierwszej serii danych.

wskazniki zdolnosci wskazniki wykonania

0 = USL:LSL __ 21 12175 B = USL:LSL __2-1 12839
p 60 6-0,1369 p 60 6-0,1298

¢, =1/C, ~ 0,8213 P.=1/B, ~0,7789

¢ = USLA—u _ 2-1,5061 _ 1.2027 p = USLA—M _ 2-1,5061 _ 12683
p 36 3-0,1369 p 30 3-0,1298

R = M—LASL _ 15061-1 _ 12324 p = u—LASL _ 15061-1 _ 12995
p 36 3-0,1369 p 36 3.0,1298

Cor = min{Cp;, Cp, } = 1,2027 P,x = min{P,;, B,,} ~ 1,2683

é _ u:T _ 15061-15 _ 0,0444

G 0,1369
A _ 6 12175
Com = \/1+$2 T J1+(0,0444)2 1,2163
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Ocena zdolnosci procesu

Przykfad 3. cd. Wyznacz wskazniki zdolnosci i wykonania dla drugiej serii danych.

wskazniki zdolnosci wskazniki wykonania

ép - USLe_aLSL - 6-(?,;3169 ~1,2175 ﬁp - USLeZ?LSL - 6-(?,16191 ~ 0,9857
¢, =1/C, =~ 0,8213 P =1/P, = 1,0145

Cpu =8 = 0 1 251 I
Gy = 5% = 22 2009 B = 152 = L2297
Cox = min{Cy;, Cp,} = 1,2099 P,x = min{P,;, B, } ~ 0,9796
N T

épm - \/16;2 - \/1+2’—201,(7)228)2 ~ 12172
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Ocena zdolnosci procesu

Przyktad 3. cd. Wnioski

pierwsza seria danych

proces mozna uznac za zdolny: wskazniki zdolnosci sg wieksze od 1

naturalna zmienno$é procesu wypetnia prawie w catosci (okoto 82%, C, =~ 0,8213)
zatozone przez specyfikacje granice — wystgpienie nielosowej przyczyny specjalnej
moze szybko doprowadzi¢ do przesuniecia procesu i w efekcie przyczyni¢ sie do
powstania duzej liczby brakéw, na ogot wymaga sie aby wartosci wskaznikow byty
wieksze od 1,33

druga seria danych

il
“ZIm &
C

ze wzgledu na wiekszg réznice pomiedzy odchyleniem wewngtrzprobkowym a
catkowitym, rdznice pomiedzy wskaznikami zdolnosci i wykonania sg wieksze

wskazniki zdolnosci sg zblizone do tych z pierwszej serii danych — proces moze byc¢
wiec uznany za zdolny

rozbieznos¢ odpowiadajgcych sobie wskaznikow zdolnosci i wykonania wskazuje
jednak, ze proces charakteryzuje sie duzg zmiennosScig miedzyprobkowsg, ktdra
powoduje niestabilno$¢ sredniej procesu, wiec pomimo tego, ze wskazniki zdolnosci
majg wartosci wyzsze od 1 proces wymaga korekty
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

hﬁ.ﬂ.nalilﬂ zrdolnosci procesu: rozkltad normalny i ogolny inny: danela w

Przyktad 3.

Zmienna:gruboid

fred._:1,50808

Bazem W: 1Z5

Probki:-25 N prabek: &

Catkowita sigma procesu: 123513 ~e—_]

~
~

pierwsza seria danych

Ooverall

Sigma-S wewngtrzprobkowa:, 136292
UHAEA: Sigmz-5 wewn. probki oszacowano = rozstepu (BSr. /dZ) E‘_E,l tl

Owithin

EMIEnta €< | >g| Igrul:u:uéé

4

Wiecej, rozklad ogolny inny | Granice tolerancii I Cpcje
Podstawowe Specyfikacia Wiecej, rozklad nomalmy
Rozklad nomalny AGA:
Podsum. biezacej zmiennej Wazystkie zmienne | s ;’nlob;uaia
I wekaznilkodw
it Histogram podsumaowujgcy adoinodci (np. Cpk); na podst.o
=T POCSE: Toveral
Rozklad inny niz nomalny ([dopasowan = A N
Zmienna: [dzj
M  Podsum. biezace] zmienne] -3,000 *Sigmr Bi statisticall.stw® - Zmienna: (da =10l x|
+3,000 *Sigr . -
----- . , Zmienna:
Inny niz nomalny. histo; §yysk. zdolnosci Wartosé 3,000 *sngr —
Dolna granica specyfik. [ 1.000000 +3,000 *Sig
Specyfikacja nominalna 1,500000 Wartose
~ (Gdma granica specvﬁk. 2,[][][][][][]' Dolna granica specyfik. [ 1.000000
CP {zduln_néé pnte?c_JaIna} 12175098 Specyfikacja nominalna 1150000[}-
CR (frakcja zdolnosci) _ 0.821349 Gdrna granica specyfik. 2.000000
na podst. Bk e L | 1.202704§ PP _(wskaznik wykonania) 1.283897
oo CPL dolny wskaznik zdolnosci 1,232314 PR (frakcja wykonania) 0 778879
within CPU gdrny wskaznik zdolnosci 1202?[]4' PPK {prze-dst. dosk. wylmnania} 1 2R8285
s M ) 0.012160 % PPL dalny wskaznik wykonania 1,299509
g et EImERETE L 12824800 _| | PPy gomy wskaznik wykonania 1,268285 | - |
a7 | i B
|:| Zmienna: (danel1a w statisticall.stw) ||:| Zdolnasc 4 | » | |:| Zmienna: (danela w statistica11.stw) I 1 I hI

[IM &
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

Karty kontrolne: danela w wykdad_08.stw

IE? Ctwarz plik ze specyfikacia karty

Podstawowe  Liczbowe | Atematywne I Aktualizacja I

%E & wykresow z kartami ¥-srednie i R
%E 6 wykresdw z kartami X-Sredniei 5
=g wykresow z kartami X i ruchomego R

=3l

Karty ¥-grednie i R (ocena liczbowa)

Karty ¥-Srednie i 5 (ocena liczhowa)

Karty Sredniej ruchomej X-$rednie i R
Karty sredniej ruchomej ¥-$rednie i 5
Karty EWMA X-$rednie i R
Karty EWMA X-$rednie i 5

Pojedynicze obserwacje | Rozstep ruchomy
Karta CLUSUM dia pojedynczych obserwac

@ Analiza Pareto

? X

BH ok

Anuluj

E Opcje -

Inne proceduny
sterowanis jakoscis, jsk
wslkazniki doinosci
precesu {Cp, Cpk, Pp,
Fpk. ..} réwniez dia
rezkizdow innych niz
normalny, plany badan,
planowanis
doswiadczen (DOE)
znajdujs sie w
modidach Analizs
procesu i Planowsnis
dodwiadczen.

== Otwérz dane

SELECT
CRSES 2 & W

[IM &

Karta X-srednie i R; zmienna: grubosc

Histogram srednich ¥-sr.: 1,5081 {1,5061); Sigma: 0,12880 (0,13689); n: 5

------------------------------------ -{1.8807

—4 1.5061

I R (O IO 43224

S =i mb =L =L ek =L
P L3 4= N CD - 0O
+
i
-

+
s

8 12 16 5 10 15 20 25
10 14 18

0 4
2 8

Histogram rozstepdw Rozstep: 0,2184 (0.3184); Sigma: 0,11329 (011828}, m: &

0.3 : : : : :
ﬁ-é i T it ettt sttt ettt 4067326
: 1t P— ]
03 1 & ++ 4 ...-+"+x 1 ]
] Bt . i Ao.a1840
o | O ) RO DRSPS EOUORSp J o.0000

0o 2 4 868 8 10 5 10 15 20 25
1 3 5 7 @
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

|:| Dane: gruboss; Ogot probek (domysl., = = 23 |
Hir/R: grubosé: danela .. ? * gruboéé; O(—
. . . -3,000 *Sigr
= | Iil—a‘ — | s Wskaznik zdolnosci 3,000 *Sign
Y Specyf. X pecyf. Sigma wewn. probki=Rér./d2 Wartosé
Specyfikacie dia karty X Dolna granica specyfikacji [ 1.0000001
- n S - Warto5€ nominalna 1,500000
B I | Cuot probck idomydiy) Gdrna granica specyfikacii 2.000000
%] Linia centralna:  Srednia procesu CP potencjalna zdolnosc 1.217508
CR frakcja zdolnosci 0,821349
%] Sigma:| Obliczona CPK wskaznik wydajnosci 1,202704
%] el | 3.0000-= CPL dolny wskaznik zdolnosci 1,232314
] ULL : = — P
Specyfikacja analizy zdelnesc: danela w wyktad_08.stw ? X EPU gomy TSkazmk BT} ;’ﬁ?g:g:
L1 LCL | -2.001 | niewycentrowanie i
Tvp specyfikacji: | Mominalna + delta v 0K joblicz) |

%] Linie ostrzega

Mominalna: = Delta: | 0.5 Ustaw i zamknij

Jezelirdine n: | Uz

. Dolna granica specyfikaci [LSL): Anuluj ( |:| Dane: grubosc; Ogot probek (domysl.,. —= B 32 [
(= Otwérz spe Garna granica specyfikacy [USL]: grubose; Oglf_'

Granice sigma procesu: [1 e -3,000 *Sigm

Linia éredriej rucho NN - 3.000 *Sigme

- . Wskaznik wykonania Wartosc

([ Zdolnose procesu [) % Testy kortigur. Dolna granica specyfikacji [ 1.000000]
Wartosé nominalna 1,500000

. _ = — e - Gdrna granica specyfikacj 2.000000
w] Opce.. Zapiszjako... | | Andly PP_(wskaznik wykonania) 1263897
: _ - PR (frakcja wykonania) 0,778879

@ Brsploni...| <% Aktuaizy | | PPK (przedst. dosk_ wykonania) | 1268285
& Zabezpiecs PPL dolny wskaznik wykonania 1.299509
PPU garmy wskaznik wykonania 1,268285
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Ocena zdolnosci procesu

Przyktad 4. Parametry elementu wedtug specyfikacji powinny wynosi¢: 25,8 + 0,6. Wyniki
kontroli z wykorzystaniem karty X — R wykazaty, ze proces produkcji jest stabilny. Wyznacz
wskazniki zdolno$ci procesu przyjmujac, ze: ¥ = 25,6, R = 0,2059, n = 4.

R 02059

Zmiennos¢ procesu szacuje sie jako: ¢ = ROETI 0,1.
Wskazniki zdolnosci: C =
E
C,=2 €, =05 Cou ~ 2,6667 u 22T
Cor = Cpi ~ 1,3333C,,, ~ 0,8944 sl / sl
| ‘ T N
& 25,6—25,8 _ ! T T T T T T T >
¢ = 01 —2 0
(O}
Whioski:

wskazniki C,, C,, osiggajg zalecang (wyzszg od 1) wartos¢
proces nie jest wycentrowany C, # Cy
Srednia procesu znajduje sie w odlegtosci 20 od wartosci nominalnej (é = —2), co daje

matg wartosé C‘pm | powoduje, ze elementy odlegte o 10 od nominalnej pojawiajg sie tylko
z prawdopodobienstwem 0,16 (p = ®(3) — ®(1) = 0,16)

*‘Montgomery D., Introduction to Statistical Quality Control
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Wskazniki dla procesow o rozkiadzie innym niz normalny

W przypadku wyznaczania zdolnosci procesu wprowadzono rowniez specjalne wskazniki
zdolnosci dla rozktadow innych niz normalny. We wskaznikach tych zamiast parametrow
rozktadu normalnego i o wykorzystywane sg kwantyle: g s, o 00135 | 90,99865-

W rozktadzie normalnym kwantyle qq s, qo 00135 | 9099865 WyNn0szg odpowiednio:
do,00135s = 4 — 30
do,5 = U
do,99865 = U+ 30

Dowod

P(x < u—30)=d ("‘3“‘”)

o

D (‘73(’) — ®(—3) = 0,00135

P(x < u+30)=d (’”3:‘”) ® (%") = ®(3) = 0,99865

P(x<,u)=cl>(ﬂf:“)=cb(2)=CI>(O)=O,5 u

Q
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Wskazniki dla procesow o rozkiadzie innym niz normalny

Korzystajgc z zaleznosci:
60 = (u+30) — (L —30) = qo99865 — 90,00135
30 = (U +30) — Ut = qp99865 — G0
30 =u—(u—30) = do,5 — 90,99865

wskazniki zdolnosci mozna zapisa¢ w bardziej uniwersalnej postaci:

USL—-LSL

C =
p(CI) d0,99865—40,00135

USL—-qo 5
C = '
pu(q) d0,99865~40,5

qos—LSL
Cp(q) = —2
pl(CI) d0,5—40,00135

USL—-LSL

Cpm(CI) - 90,99865=90,00135 > 2

6\/( : P ) +(qo,5—T)

lub

Com (@) =~ £(q) = 6—25—
pm [14&(q)? 40,99865~90,00135
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Wskazniki dla procesow o rozktadzie innym niz normalny

Uwagi
» dla rozktadu normalnego wskazniki wyznaczone na podstawie kwantyli majg takie
same wartosci jak te wyznaczone na podstawie i o

= kwantyle rozktadéw innych niz normalny wyznacza sie korzystajgc z odwrotnosci
dystrybuanty

* tego rozktadu jesli rozktad jest znany
» rozktadu najlepiej dopasowanego jesli rozktad jest nieznany,
moga byC¢ wykorzystywane:
» konkretne rozktady (wyktadniczy, gamma, logarytmiczno-normalny, ...),

* 0golne rodzin rozktadow takich jak krzywe Johnsona czy Pearsona

tF

11
0,99865

0,5

0,00135

90,00135 qo,5 q0,99865
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Ocena zdolnosci procesu - rozkiad inny niz normainy

Przykfad 5. Wylosowano 100 liczb z rozktadu logarytmiczno

=]

=

H
N
w
N
ol

normalnego o parametrach p =2, o¢=05  Dane zostaty 733 611 6,15)2087| 7,26

podzielone na 20 5- elementowych grup. Zatozono normalnosé 732| 855| 1049| 722| 117

rozkfadu i zbadano stabilnos¢ procesu. 8,59| 11,2 14,92| 3,35/ 14,95

13,12 8,01| 15,97| 9,35| 14,22

13,64| 10,44 2| 438| 6,91

Karta Xsr 9,34| 5,64(10,58| 8,65| 19,36

18 1

] 15173 551, 837| 563| 847|13,29

14 1

9,17| 14,22| 5,89| 15,21| 6,91

Ol |IN|o|JO|d|W|IN|PF

7,49| 25,42 7,87| 5,89| 14,15

=
o

596| 9,89| 14,01 7,92| 5,46

=
=

15,54| 10,9| 4,21| 16,97| 4,68

N B O ®
PR S T T

o
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

o

N

4,31| 15,99 10,09 4,47 7,65

=
w

10,98 6,78| 11,28| 10,47 4,51

'—\
o

7,63| 18,63 8,63| 9,18 4,08

25 1

=
o1

3,74 3,72 4,63|11,56( 10,15

20 A

=
)

6,8/ 4,97 5,94| 8,02| 9,73

=Y
~

598 4,97|12,69| 6,13| 6,47

T N p

=
oo

4,21 7,86 7,11| 8,93| 3,86

VA NP\

=y
©

2,3| 15,28 5,68| 10,12| 9,43

—— = = e = e e = 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N
o

12,17 2,08| 14,05| 4,66| 18,22

Karta X — R pokazata, ze proces jest statystycznie stabilny.
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Ocena zdolnosci procesu — rozkitad inny niz normalny

Przyktad 5. cd. Zaktadajgc, ze zadana zostata gorna granica specyfikacji USL = 25",
wyznaczono wartosci wspotczynnikow C‘pu [ Ppu:

R 10,4805 _ USL-u _ 25-9,1279

Boithin = = ~ 4,5059 C. = = ~ 1,1742
within = 4 (5) — 2326 ’ PY " 38within 34,5059 '
2
~ i (=) A USL— 25-9,1279
Ooverall = S ~ 4,4795 pu — A £ = ~ 1,1811

Proces mozna uzna¢ za zdolny — wartosci wskaznikow zdolnoSci i wykonania sg > 1.
W celu sprawdzenia poprawnosci analizy porownano wadliwos¢ obserwowang z szacowang
dla rozktadu normalnego 0 o = Ginin | 0 = Goperan-

p =001 (1 sztuka® ze 100 nie spetnia wymogow specyfikaciji)

p=P(x>USL) = 1= Fo, g0 (USL) = 1 — & (E227) ~ 0,00021376
p=P(x>USL) =1—Fop,, (USL) = 1— & (E222) ~ 0,00019761

Rozbieznos¢ pomiedzy obserwowang a szacowang wadliwoscig jest duza.

*w tabeli zaznaczona na czerwono
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

T Procedury analizy procesu: dane3 w wykiad_08.stw ? ot

Podstawowe | 1 Nk

B Analiza zdoinodci procesu i granice tolerancii, dane ¢ Wybierz zmienne z pomiarami (i opcjonalng zmienna grupujaca)

] Anali| .. . .. : i
s AT Analiza zdolnosci procesu: dane surg 1 - pomiar

? >
Zdalr __p,: : i
8| Zdoln T IEmpuwaniel Rozkiad I .
[ Powt
T | [ Zestawy ]...
= (1)
Linicy 9
Bada

Oecena zigrmy wedkug: Sigma wewnatrzprd
3] Zaod gy o Sig alrzp

Eifi] Anali \Wszystkie | @owini || Przybliz | Wszystkie | Rozwin | | Praybiiz |

Anali Zmienne do a

Anali | 1

] Utwd Wiprowads lub edytuj granice specyfikacii {dane w wyldad_08 =tw) |¥ B

Wprowadz lub edytuj granice specyfikacji (dane3 w wylkdad_08.stw) 70X

0

Pokazujtyl] Podaj wartosé nominaing i defte dla Nom tdelta
=] Plany Podaj NOM, LSL i USL dia niesymetrycznych specyfikacji.

5% Diagy Zmienna

Mominal. delta LSL | USL

pomiar: 25
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

#MH Analiza zdolnosci procesu: dane surowe: dane3 w wyklad_08.stw ? x

Dane surowe |Gmpuwanie | Rozkiad | 0K

|‘:§; Specyfikacia: | Momin.= — Gdama=25,0000
Ccena sigmy wedlug: Sigma wewnatrzprabkowa z rozstepu (Rér./dZ)

AT Analiza zdolnosci procesu: dane surowe: daned w wyktad_08.stw ? x

Dane surowe  Grupowanie | Rozkiad I

|':+i Specyfikacia; | Momin.= — Gama=25,0000

Grupowanie w probki rmmerorTr ToreImTr

3 : podsj licznodé probek dia
Ofe iRkl obliczenia wskainikéw zdolnosci
@hﬂ licznosé probek: |5 procesu.

Zmienna grupujgca:  brak

Estymacja sigmy wg
Wei wszystkie kody

(®) Rozstepow
Kody:| brak (O Odchyler: standard.
Kody w kolejnosci jak w pliku (O Wariancii

[IM &
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

M Analiza zdolnoéci procesu: rozkad ne |:| Dane: fdolnose proc, £ standaryz, gr.. —= B EZ |:| Dane: Zdolnes proc, £ standaryz, gran.. o = 23
Zmienna:pomiar Sre qulnuéé pr—l chr'ﬂﬂéé Pf_l
Razem 1 [Zmienna: po Zmienna: pi
Driébli:20 W prébek||Wsk zdolnosci Wartosc Wartosc
UWAGR: Sigma-3 wewn. prébki || Cp - dolna granica p.ufn. | I Pp - dolna granica p.ufn. | |
: : Cp - gdma granica p.ufn. Pp - géma granica p.ufn.
Zmienna << >z  pomiar Cpk - dolna granica p.ufn. 0,97 Ppk - dolna granica p.ufn. 1.0041
Cpk - gdrna granica p.ufn. 1,38 Ppk - gdrma granica p.ufn. 1,3581
£ - potencjalne 3,52 Z - catkowite 3,5433
Wiecej, rozktad ogadlny inny I Z-1L58L 7-151
Podstawowe Specyfikac | 7 - USL 3.52 Z-USL 3,5433
~aklad nomay — g-dt_:rlﬂa granica p.ufn. 1.73 Z - dolna granica p.ufin. 1.7913
- gdrna granica p.ufn. Z - gdrna granica p.ufn.
Podsum. biezacej m@ Catkowita wydajnosc procesu Fotencjalna wydajnos¢ procesu
PPM < LSL PPM < LSL
Histogram podsumowujgcy PPM = USL 213,76 PPM = USL 197,6110
J PPM catkowite 213,76 PPM catkowite 1976110
I7] Dane: Zmienna: (dane3 w wykdad_028.¢| Obserwowana wydajnos¢ procesu
; PPM « LSL 1 §
[I|PPM = USL 10000,00 [[7] Dane: Zmienna: (dane3 w wyklad_08.stw... = [E 51
Wsk. zdolnosci EPHT fjglcr?:ltfanica e 10000.00 Zmienna: (c—
Dolna granica specyfik. C.p na gramica p. fn- +3,000 *Sig
Specyfikacja nominalna pm - goma granica p.um. Wartosc
Gama qranif:fi specyfik. L Zaktadajac, ze rozktad cechy Dolna granica specyfik. | |
CP (zdolnosc potencjalna) . . Specyfikacja nominalna
CR (frakcja zdolnosci) jest  normalny, proces moze |ssa aranica specyfik. 25.00000
CPK (przedstaw. doskonatosc) 1,17416 by¢ uznany za zdolny ale |pp (wskaznik wykonania)
CPL dolny wskaznik zdolnosci zaftozeniu 0  normalnoS$ci ||PR (frakcja wykonania)
CPU gamy wskaZnik zdolnosci 1,17416] | przeczy rozbiezno$¢é miedzy ||PPK (przedst. dosk. wykonania) 1.18109
K (niewycentrowanie) wydajnoscig obserwowang a PPL dolny wskaznik wykonania
CPM (zdolnos€ potenc. 11 szacowang PPU gdmy wskaznik wykonania 1,18109

[IM &
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

#MH Analiza zdolnosci procesu: dane surowe: dane3 w wyklad_08.stw ? x

Dane surowe | Grupowanie  Rozkiad . .
znacznie lepsze dopasowanie otrzymano dla:

Rozklad * rozktadu logarytmiczno-normalnego
| gm— . .
(@ Dopasul weayslice ozkiady (obicz parametry 1 K5) B o - » odpowiednio dopasowanych krzywych
Johnsona
OB
. SELECT = .
EH wykdad_03.stw - Oceny parametrow dla wszystkich rozldaddw (dane3 w wykdad_08.stw) = B OER
() Wykitadniczy: Pl 2 - = - =—
Oceny parametrow dla wszystkich rozktaddw (dane3 w wyktad_08.stw)
O Wartosci ghstremalny Zmienna: pomiar M = 100
() Gamma: = (waroscl p prey zatoFeniy znajomosc parametrow a prior)
Rozktady sg uporzadkowane wg dobroci dopasowania do danych (U gdry s3
O Lognomalny: P najlepie] dopasowane).
(®) Nomalny i ogélny inr VWszystkie rozkrady Z poZiomem p tesiu Kotmogorowa-smirmowa
, oznaczonym jako (w kolejnosci od najlepszej do najgorsze)
O Bayieigha: i 04 e o [J,E[Iub 052020 1 5 dabrymai modelam di}nych.
O Weibulla: P Uwaga: Jesli rozktad normalny pasuje do danych, to nalezy go uzyc.
Uzythkow. Uzytkow. ‘ Param.1 | Param. 2 | d K-S K-S
Rozktad Param. 1 Param. 2 p
et Inny niZz normalny (skosnosc, kurtoza) 0.96298 0986958 0,039228 Mn.i.
rozktad — | |[Log-normalny (prég, skala, ksztatt) 0.00 [2.09084] 0.507140] 0,040462 ni
dopasowany Gammal prdg, skala, ksztalt) 0,00 211817 4,309330 0,047150 n.i.
krzywymi Wartosci ekstrem_ (potoZzenie, skala) 710492 3432991 0054763 n.i.
Johnsona Weibulla (prog, skala, ksztalt) 0,00 1034115 2180504 0,067895 n.i.
Rayleigha (prdg, skala) 0,00 7.18276 0,085509 n.i.
Mormalny (potozenie, skala) 912790 4479527 0102481 Mn.i.
Wyktadniczy (prdg, skala) 0,00 9,12790 0,294716 p=.01
Beta (prog, sigma, ksztatt, ksztatt) 0.00 1,000000 -
|:| Qceny parametrow dla wszystkich rozkladow (daned w wylclad_08.. ..

e,
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

T Analiza zdolnosci procesu: rozkiad normalny i ogdlny inny: daned w wykdad_08.stw 7 X
Zmienna:pomiar Sred. -5,12750
Bazem M: 100 Calkowita sigma procesu: 4,47%53
Probki:-20 H prébek: & Sigma-5 wewnatrzprobkowa:4, 50554
UWAGE: Sigma-5 wewn. probki oszacowano = rosstepu (RSr_/d2) Eﬂ
Zmienna == =3 | pomiar Podsumowanie
Anulug
Wigcs, rozkiad ogdlny inny | Granice tolerancii Opcie [®] Opge - Przyjmujgc, ze rozktad cechy
Podstawowe Specyfikacja | Wigesj, rozklad nomalny = nie jest normalny, proces
H Gwan-" . - e
Pkl nd nownekny . nie moze byc¢ uznany za
UWAGA: Sigma ZdOlny
Pod bie: . . W ki : weanatrzprobkows
Podsum. biezgcej zmiennej B Wazystkie zmienne e
Histogram podsumowujgcy |:| Dane: Zmienna: (dane3 w wykdad_08.stbw)* (3 zmn. * 12 prz.] o B OER
; . ; - Zmienna: (dane3 w wyktad_08.stw) B
Rozklad inmy niz nomalny (dopasowanie Pearsona i Johnsona) +3.000 *Sigma=22,6457
Ml  Podsum. biezacej zmiennej B Wazystkie zmienne Wsk. zdolnoéci Normalny i.n.nar. Krzywe
..... Sigma wewn. probki=R&r./d2 Rozkt. Hozkt. Pearsona
o] Inry miz nomalny, histogram podsumowujgcy Dolna granica specyfik. [ |
Specyfikacja nominalna
(5drna granica specyfik. 2500000
Dolny percentyl: 135
Mediana (50%): 50,000 912790 8.30054 8.30190
Garmy percentyl: 99 865 22 64573 2T 25440 27.37464
o o CP (zdolnosc potencjalna)
wskazniki zdolnosci wyznaczone CR (frakcja zdolnosci)
na podstawie: CPK (przedstaw. doskonatosc) 1.17416 0.88106 0.87550
* rozktadu normalnego CPL (CP, dolna)
. dopasowania krzywym| Johnsona CPU [CP, gt_’rrna} : 117416 0.88106 0.87550
« dopasowania krzywymi Pearsona K {niewycentrowanie)
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

HMH Analiza zdelnosci procesu: rozktad normalny i ogélr HTE Analiza zdolnosci procesu: rozktad normalny | ogdlny inny: dane3 wwyktad_08.stw 7 >
Zmienna:pomiar Sred. 18,12730 Zmienna:pomiar Qred.:ﬁ,lETED
Razem N: 100 Razem H: 100 Calkowita sigma procesu: 4£,47553
Probki:-20 N pribek: 5 Probki:-20 N prabek: § Sigma-5 wewnatrzprobkowa:4, 50554
UWAGL: Sigma-5 wewn. probki oszacowano UWAGE: Sigma-5S wewn. probki oszacowano z rozstepu (RSr./dZ) ﬁﬂ
Zmienna << == | pomiar Zmienna << >>  pomiar Podsumowanie
Anuluj
Podstawowe | Specyfikacia I Wigcej, rozktad ogdiny inny I (Granice toleranci | Opcie [®] Opge -
Wiecej, rozklad ogadlny inny (Granice toler Fodstawowe I Specyfikacja Wiecsj, rozktad nomalny
Grupami
i Podsumowanie biezacej zmiennej | = - W Podsumowanie biezgcej zmiennej BEE  Wazystkie zmienne UWAGA: Sigma
__________ wewnatrzprobloowa
Histogram podsumowujgcy Histogram podsumowuiacy shuy do obliczanis
S L wekaznikow
zdolnosci (np. Cpk);
i Bozklad licznosci ogalny inny (B Liczba pomiardw poza specyfikaci (estymowana i ubserwuwamab Shmlg 5+Lp¢-_.}rl
do obliczania
K-K rozktad ogéiny in P-P i opi Eaany
| i} goiny inny = b Statystyki opisowe KwantylHowantyl, rozklad nomalny wykonania (P,
i . i - = Fpk).
( M Liczba pomiardw poza specyfikacia lestymowanaiob| B Rozkiad liczn. i dobroé dopasow. Prawdopo prawdop. rozklad nomalny
rozbieznos¢ miedzy obserwowang
- |:| Dane: Zmienna:, rozkiad: Miegaus. (dane3 w wyk a szacowang liczbg pomiaréw poza nna:, rozktad: Rozlkdad normalny (dane3.. = = 22
. _ specyfikacjg jest mniejsza prz :
Zmienna:, rozktad: Miegaus. (dan p/ yf . 13 . J itad J . p % Zmienna:, rozktad: Rozktad normalny (dane3 —
Specyfikacja:Nominalna= — G zaiozeniu,  ze  rozkia nie jes Specyfikacja:Nominalna= —- Gdma= 25,000
Sredn9, 1279 od std-4.4795 Skesd NOrmalny Sredn9,1279,0d. std-4,4795
Obserw. | Procent | oczekiw. | Procent Obserw. | Procent | oczekiw. | Procent
Obserw. oczekiw. Obserw. oczekiw.
Ponad USL:| 1 .1,[][][][][][] 0366775 0,366775 Ponad USL: | 1. 1.000000 0,019761| 0019761
Pod LSL: Pod LSL:
Razem 1 1.000000 0366775 U,3EET?5| Razem 1 1.000000 0019761 U,U19TE1|

HZNM
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

Xer/R: pomiar daned w ... ? > Specyfikacja analizy zdolnoici: daned w wyldad_08.stw 7 X
Zb;ry I E{ﬂlom 2 N|=ga|;s. I H:F;n Typ specyfikacji: | Mominalna = defta e I OK (oblicz) |
fty s pecyf. ) . Mominalna £ delta = U ——
Specyfikacie dia karty X Nominaina: gulna nominalna, géma 5] | stawizaminl
D | Clg LT ' m | .
Zhidr <+ | Ogol prébek (domysiny) R =
[T
] Linia centralna: | Srednia procesu Specyfikacja analizy zdolnosci: dane3 w wyktad_08.stw 7 >
] Sigma: | Obli - )
%] Sigma iezans Typ specyfikacji: | Nominalna, géma ~ | OK {oblicz) |
* . - — . -
] UCL: | 3.0000°5 ( Dﬂuminaln)a. + Deltar Ustaw i zamknij przy zatozeniu o
] LCL: | -3.0000°5 Daolha granica specyfilkaci [LSL; Anulu normalnosci
‘:.pi Linie ostrzegawcze: | brak Géma granica specyfikacii(USL): I—IH pI’OCGIS mozna
Cranic sima nracae T uznac za zdolny

Jezelirdine n: | Uzy oddzielnych granic DDenE pomiar; Ogét prébek (domyéin.. o= = EE P .
= Omozmeot | [ElzZes oo pomiar, D_Q'f_l | ] Dane: pomiar; Ogét probek (domyéln.. — E 51
-3.000 *Sigr pomiar; Ogt—'
Wskaznik zdolnosci 3,000 *Sigrr -3.000 *Sigr
Linia sredniej ruchomei: @ Nie O Tak || Sigma wewn. probki=Rér./d2 Wartosé 3,000 *Sigrr
- . Dolna granica specyfikacji | | WskaZznik wykonania Wartosc
M“i Testy korfig! | \Warto$é nominalna Dolna granica specyfikacii | |
(Gdrna granica specyfikacji 25.00000 Warto&c nominalna
5 ; — CP potencjalna zdolnosc Gdrna granica specyfikac]i 25 00000
i Opde.. Zapisz jako... IE CR frakcja zdolnosci PP (wskaZnik wykonania)
€ Besplomi. | {3 Aetualizg | |2 CPK wskaznik w?rqajnuéci _ 1.17416 PR (frakcja wykonania) _
CPL dolny wskaznik zdolnosci PPK (przedst. dosk. wykonania) 1.18108
@ Zabezpiecz CPU gdmy wskaznik zdelnosci 1.17416 PPL dolny wskaZnik wykonania
K niewycentrowanie PPU garny wskaZznik wykonania 1.18108
Grupami J
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STATISTICA - Ocena zdolnosci procesu

Xer/R: pomiar daned w ... ? >
Katy | Specyf. X | Specyf. R/S
Fhiory I Elsploracja Miegaus. Rapart

Specyfikacia do obliczenia granic kontrolmych —
Skosnosc:
(®) Obliczona z danych
() Podana przez uiytkownika: 56
Kurtoza:

(®) Obliczona z danych
() Podana przez uzytkownika: 99

=

Podsum. karty

|~

Karta X-srednie

M Odstaigee | B Statystyki opizowe
Histogram srednich

Zdolnosc procesu

Histogram Hfl Podsumowanie

LwWaGA: Momenty obliczone z danych surowych, a nie
ze srednich. Analiza zdolnosci dla rozkizdu innego niz
normalny jest takze w module Anslizs procesu.

‘:’i Opcie... Zapisz jako... | | Anuluj
£ Bksplory.. | 47 Mktualizuj P
@] Zabezpiecs

Przyjmujgc, ze rozktad cechy nie jest normalny,
proces nie moze byc uznany za zdolny

L

|:| Dane: pomiar; Ogot probek (domysiny] (daned w wykiad_08.stw)... = = 2
pomiar; Ogét prabek (domysiny) (dane3 —
-3,000 *Sigma= -4,38992
3,000 *Sigma= 22 64572
Wskaznik zdolnosci Normalny | Niegaus. Krzywe
Sigma wewn. probki=Rsr./d2 Rozkiad Rozktad Pearsona
Dolna granica specyfikacji | 1
Wartos€ nominalna
(Gdrna granica specyfikacj 25.00000
Dolny percentyl: 0,1350
Mediana: 50,0000 912730 8,30054 8,30150
Gdrny percentyl: 99,8650 22 64572 27 25440 27.37463
CP potencjalna zdolnosc
CR frakcja zdolnosci
CPK wskaznik wydajnosci 1,17416 0,88106 0,8755
CPL dolny wskaznik zdolnosci ]
CPU gormy wskaznik zdolnosc 117416 0.88106 0.8755
Jl{ niewycentrowanie
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Ocena zdolnosci procesu - rozkiad inny niz normainy

Przykitad 5. cd.

Histogram i wykres Q—-Q wskazujg, ze dane nie majg rozktadu normalnego.

3 -

035

2 5,25 85 11,75 15 18,25 215 Wiecej

Dotychczasowa analiza (karta i wspoétczynniki C‘pu [ Ppu) byta oparta na zatozeniu, ze rozkfad
danych jest rozktadem normalnym. Whnioski dotyczgce stabilnosci i zdolnosci procesu byty
wiec niewlasciwe, wyznaczone wskazniki sugerowaty zbyt matg liczbe elementéw
niezgodnych.
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Ocena zdolnosci procesu - rozkiad inny niz normainy

Przyktad 5. cd. Dopasowujgc rozktady teoretyczne do danych najlepsze dopasowanie
otrzymano dla r. logarytmiczno — normalnego o parametrach: p = 2,0908 i ¢ = 0,5071.

30 q *
25 A *
L
20 4 <,
2 525 85 11,75 15 18,25 215 Wigcej ’ 0 5 1I0 1I5 2I0 2I5 3IO
Wykorzystujgc znaleziony rozktad obliczono:
USL- 25-8,0917
Cpu(Q) = fos  _ ~ (0,5839

Q09986505  38,2084—8,0917
p=P(x>USL) =1—F a0 USL) = 0,0131

Otrzymana wartoS¢ wskaznika Cpu wskazuje, ze proces nie jest zdolny a szacowana
wadliwosc ma wartosc zblizong do obserwowanej co potwierdza poprawnosc¢ analizy.
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Ocena zdolnosci procesu - rozkiad inny niz normainy

Przyktad 5. Identyczne wyniki daje analiza przeprowadzona na

nr 1 2 4
danych przeksztatconych do rozktadu normalnego | 1| 199/ 181 582 3.04 598
(np. Z wykorzystaniem transformacii Boxa-Coxa). | 2| 1,99| 215 2,35 1,98 2,46
W rozwazanym przypadku wystarczy dane przeksztatci¢ | 3| 215| 242] 270| 121 270
wykorzystujgc transformacje logarytmiczna. 4| 2,57| 2,08] 2.77) 2,24| 2,65
5| 2,61 2,35 0,69| 1,48| 1,93
6| 2,23| 1,73 2,36 2,16 2,96
Karta Xsr 7! 1,71 2,12 1,73 2,14 2,59
2;: ____________________ 2785 8| 2,22 2,65| 1,77 2,72| 1,93
2,6 1 9| 2,01| 3,24 2,06| 1,77 2,65

1,79 2,29| 2,64| 2,07 1,70

NN
NN
N
o)
©
o
®
e
N )

2,74 2,39 1,44 2,83| 1,54

1,81

1,6 1

14] e e e 1,3966

=
N

146| 2,77 2,31 1,50 2,03

1,21

=
w

240| 191 242 2,35| 1,51

o

-

N
'—\
o

2,03| 292 2,16 2,22 141

Karta R

=
o1

1,32 1,31| 1,53| 245 2,32

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
%
5
5

1,92 1,60 1,78 2,08| 2,28

2,51

1,79| 1,60, 2,554 1,81 1,87

N
p
P
Ny
o
@
(6]

el

© |~

154

1,44 2,06 1,96, 2,19| 1,35

0,83 2,73| 1,74 2,31| 2,24

%
<
<>
<
<J

>»
{

0,5 4

N
o

2,50 0,73 2,64 1,54| 2,90

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T d
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Karta X — R pokazuje, ze proces jest statystycznie stabilny.
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Ocena zdolnosci procesu - rozkiad inny niz normainy

Przykfad 5. cd. Gorna granica specyfikacji po przeksztatceniu logarytmicznym wynosi
USL = 3,2189, wartosci wspotczynnikdw C‘pu i ﬁpu WYynoszg:

R _ 1,2035

6 . __ USL—p _ 3,2189-2,0908

" 3Bwithin 3-0,5174

_\2
. i (—%) ~ USL— 3,2189—2,0908
Goverall = /— L ~ 0,5071 Py = ==~ 0,7414
- overall ‘Y,

Wadliwos¢ oszacowana przy zatozeniu, ze rozktad danych (po przeksztatceniu) jest
rozktadem normalnym o0 o = G, | 0 = G operqn WYNOSI:

~ 0,5174 C

- ~ 0,7267

3,2189-2,0908

p =Pl >USL) =1 = Fatuo,inm) (USL) =1 — CD( 0,5174

) ~ 0,0146

3,2189-2,0908
0,5071

p=P(x>USL) =1—Fup,.an(USL) = 1— @ ) ~ 0,0131

Wadliwos¢ szacowana i obserwowana (p = 0,01) sg zblizone, co potwierdza poprawnosc¢
analizy — proces nie moze by¢ uznany za zdolny poniewaz wartosci wskaznikow
zdolnoSci i wykonania sg < 1.
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S Roéznica C, — Cpy

Wykorzystujgc zaleznosc:
min{a, b} = > (a+ b — |a — b|)

Cpx mozna zapisac jako:

. . _ 1 __ 1 (USL—p , u—LSL USL-u  pu—LSL
Cpre = min{Cp, Cpi} = 2 (Cou + Cp1 = |Cou = Cu]) = 2( 30 T 30 | 30 30 D

11 1 USL+LSL
== (USL — LSL — |USL + LSL — 2u|) = 6—G(USL — LSL — 2 | o u|)

Przyjmujac, ze: T = USLALSL

, otrzymuje sie:

_ 1 B B B _ USL-LSL _ 2|T—p| _ _2|T—y
Cox = —- (USL = LSL = 2|T — p|) = =— =, -7

Ostatecznie

2|T—u|
60

2|T—u|
60

Cpk = Cp — lub Cp — Cpk =

Q
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42 Wspétczynnik niewycentrowania

Wczesniej pokazano, ze:

_ 2|T—pu|
. . ;. T .. USL—-LSL
Wyznaczajgc zakres zmiennosci 6 z definicji wskaznika C, (Cp = )
USL—-LSL
60 =
Cp

Wskaznik C,, mozna zapisac jako:

2|T—pl 2|T—pl
C. =C,—2TH - _¢ (1—
pk P ysL—LSL P p USL—LSL

%{_)
K

K — wspolczynnik niewycentrowania

Cor = C,(1 — K) K= 1T7#
(USL-LSL)

Q
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&° Wspétczynnik t

72 odpowiada $redniemu kwadratowi odchylenia od wartosci nominalnej T
czyli:
2 = E((x —T)?)
=E((x—u+u-7)%
=E((x—-w?+2c—wu—T7)+ (u—T)?)
=E((x —w?) +E((u—T?) +EQx - -1)

N J J N J
Y Y Y

a? (u—T)>? 0

EQx—wu—-T))=2u—-T)E(x—w
=2 —T)EX) —w
=2w—-T)(u—w)
=0

Q
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