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SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI

1. Karty kontrolne

Karty kontrolne sg narzedziem pozwalajagcym na wykrywanie nielosowych (specjalnych) czynnikoéw
zaktocajacych przebieg monitorowanego procesu produkcji. Parametry okreslajace jakos$¢ procesu sg
zmiennymi losowymi, metody statystyczne pozwalaja wigc oceni¢ rodzaj zakldcen wpltywajacych na
zmiany warto$ci badanych zmiennych. Shewhart wyodrebnit:
czynniki naturalne (losowe) — przyczyny te sg trudne do zidentyfikowania, czynnikéw tych ich wiele,
ich oddzialywanie na proces krotkotrwate i niewielkie, zrodta przyczyn tkwig w samym
procesie, mozna je redukowac zmieniajac technologie, narzgdzia itp.,
czynniki specjalne (nielosowe) — sa tatwiejsze do zidentyfikowania, jest ich niewiele ale oddziatywaja
na proces silnie i dtugotrwale.
Podstawowym elementem karty jest wykres postgpu. Na osi poziomej wykresu odktadane sg numery
kolejno pobieranych probek, na osi pionowej wybrana miara obserwowanej zmiennej ($rednia, mediana,
rozstep, odchylenie standardowe). Dodatkowo na wykresie umieszczane sg specjalne linie:
e linia centralna (CL) — linia wokot, ktorej oscyluja warto$ci miary, linia ta moze by¢é wyznaczana

na podstawie zatozen technologicznych lub na podstawie probki pilotazowej,

e linie kontrolne (gérna UCL i dolna LCL) — wyznaczajace obszar zmienno$ci monitorowanej
miary wywotany przyczynami naturalnymi.

W ogbélnym modelu dla karty kontrolnej Shewhart zaproponowatl (zakladajac, ze $rednia wartosci
mierzonej cechy wynosi x4 a odchylenie standardowe otrzymanych wynikow wynosi & ):

CL=u, UCL=g+Lo, LCL=pg-Lo,
gdzie L jest odlegtoécig granic kontrolnych od linii $rodkowej wyrazong w jednostkach odchylen
standardowych, zwykle przyjmuje si¢ L = 3. Czasem na karcie w odleglosci L =2 nanoszone sa granice
ostrzegawcze.
Zmienno$¢ procesu stabilnego miesci si¢ w granicach kontrolnych. Przekroczenie tych granic §wiadczy o
nielosowym oddziatywaniu 1 wymusza podjecie dzialan korygujacych. Przekroczenie granic
ostrzegawczych oznacza, ze proces zbliza si¢ do granic kontrolnych.

gorna linia kontrolna (UCL)

/

______________________________________ gorna linia ostrzegania (UWL)
naturalne A
przyczyny < /\ A /\ linia centralna {CL)
zmiennosc \/ \/ \/ \/ \
_______________________________________ dolna linia ostrzegania (LWL)
\ dolna linia kontrolna (LCL)
T T T T T T T T T T T T T T T T 711 Y‘ﬁ > specjalna
0 5 10 15 20 N\z‘N przyczyna
zZmiennosci

Konstrukcja przyktadowej karty kontrolnej
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W praktyce linie kontrolne wyznacza si¢ na podstawie 20-30 prébek — jest to tak zwana faza
konfiguracji. Po ustaleniu granic kontrolnych 1 stwierdzeniu, ze proces jest stabilny, karty sa
wykorzystane do dalszego monitorowania procesu. W tej fazie punkty wykreslane sg na kartach bez
zmiany granic. Granice sg aktualizowane tylko gdy wystapia istotne zmiany w przebiegu procesu — W tym

przypadku ponownie jest wigc przeprowadzana faza konfiguracji.

1.1. Karty kontrolne dla cech cigglych
Dla mierzalnych cech monitorowanego procesu (cech ocenianych liczbowo warto$ciami cigglymi)
ktorych rozktad jest zgodny z rozkladem normalnym stosowane sg karty:

e karta X — karta wartoci $redniej,

e Kkarta Me — karta mediany,

e Kkarta R — karta rozstepu,

o karta S — karta odchylenia standardowego.

(zalecane sa probki o liczebnos$ci 5, na karcie powinno by¢ umieszczonych co najmniej 16-20 probek)

Karty kontrolne grupowane sa w taki sposéb aby umozliwi¢ analizg:
e poziomu wycentrowania procesu (poziom ten powinien odpowiadaé¢ zatozonej warto$ci
docelowej),
e wielkosci rozrzutu procesu (monitorowana cecha nie powinna wykracza¢ poza zatozone granice
specyfikacji).
Wybor konkretnych kart kontrolnych zalezy od liczebnosci probki n. Przyjmuje sie, ze:
e jesli 1<n <10 to do analizy wykorzystywana jest karta X — R,
e jesli n>9 to wykorzystywana jest karta X -5 (niektorzy uzywaja karty dla probek od n=5),
e n=35lub 7 to wykorzystywana jest karta Me —R..

1.1.1. Karta X —S

Na karcie X kazdy punkt wykresu odpowiada Sredniej z probki. Zaktadajac, ze wyniki pomiaréw w

2%
probce X; maja rozklad normalny #(u,o) i wiedzac, ze rozklad zmiennej losowej X == dla
n

n—o jest zbiezny do N (,U,O'/ \/ﬁ), przyjmuje si¢ wigc, ze odchylenie standardowe danych

prezentowanych na wykresie
G = J/ Jn.

Konsekwencja umieszczania na wykresie sredniej z kolejnych probek jest znacznie wezszy przedziat
zmiennosci niz w przypadku gdyby na wykresie umieszczane byty pojedyncze pomiary:

e dlan=1 =0,

e dlan=4:6=0/2,

e dlan=9: 6=0/3.
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Wrazliwo$¢ karty X na zmiennoéé procesu zalezy od
liczebnosci probki. W celu zilustrowania jej wplywu na wyglad n=1
wykresu przyjeto ze jest dany pewien statystycznie idealny
proces technologiczny. Proces ten miesci si¢ w zatozonych
granicach kontrolnych a jego s$rednia pokrywa si¢ z linig

centralng. Na wykresach proces ten i jego granice kontrolne

zaznaczono na niebiesko. Nastepnie zalozono ze proces ulegt

rozregulowaniu — nastgpito przesuniecie o pewna statg wartosc.
Proces rozregulowany zaznaczony zostal na czerwono. n=4
Wykresy zestawiaja wyglad obydwu procesow przy zalozeniu,
ze liczebno$¢ probek wynosi n=1, n=4 1 n=9.

Podczas poréwnywania wykresow opartych na pojedynczych

pomiarach (liczebno$¢ probki n=1) trudno jest zauwazy¢

przesunigcie procesu — proces rozregulowany w wiekszosci

miesci si¢ w granicach kontrolnych procesu idealnego. Dla

probek o liczebnosciach n =4, proces rozregulowany tylko w
polowie miesci si¢ w zatozonych granicach kontrolnych. Dla n=9
probek o liczebnosciach n=9 procesy s3 praktycznie
rozdzielone.

Karta kontrolna budowana w oparciu usrednione wartosci z

probek jest wigc znacznie bardziej wrazliwa na zmienno$¢

procesu niz karta wykreslona z pojedynczych pomiarow.

Karta X

W ogo6lnym modelu karty kontrolnej Shewhart linie kontrolne i linia centralna wyznaczane sa w oparciu o
$rednig przedstawianej na wykresie wartosci (,[1) i jej odchylenie standardowe (&). W przypadku karty

X srednia wynikow jest srednig ze Srednich z probek:

'&:;:Z:(:l)_(i/k’

do wyznaczenia odchylenia standardowego $rednich & = a/ Jn konieczne jest szacowanie odchylenia
standardowego wynikow w probkach o, odchylenie to jest przyblizane jako:

o=s/c,,

gdzie: x_I — warto$¢ $rednia cechy w i-tej probce; k — liczba probek; n — rozmiar probki; c, —

wspotczynnik statystyczny zalezny od rozmiaru probki, c, (n) zwykle tablicowany (patrz: tablica 1) ale

y2 -
2 F(n/ 2) , S — warto$¢ $rednia z
n-1) I((n-1)/2)

odchylen standardowych w probkach, 5= Zik:lsi / k ; s, —odchylenie standardowe cechy w i—tej probce;

moze by¢ rdwniez wyznaczany z zaleznoS$ci: c4(n):(
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Ostatecznie, parametry karty X wyznacza si¢ z zaleznosci:

w |

s

CL=x, UCL=x+3——, LCL=x-3—",
c,vn c,vn
albo stosujac podstawienie A, = 3/ (04 Jn ):
CL=x, UCL=x+A,s, LCL = x— A,s,

gdzie: wartosci funkcji ¢,(n) i Ay(n) sa stablicowane (patrz tablica 1).

Karta S

W przypadku karty S srednia wynikow jest $rednig z odchylen standardowych w probkach:

/&:g:z:(:lsi/k’

a odchylenie standardowe odchylen w probkach przyblizane jest zalezno$cia:

G :Ciw/l—cf ,

4

wiec linie kontrolne 1 linia centralna wyznaczane sg jako:

CL=s, UCL=s+3>1-¢Z, LCL=s-3->/1-¢Z,
C, C,
. . . 3 2 - 3 2 .
albo stosujac podstawienia B; =1-—,/1-c; 1 B, =1+—4/1-c; :
() ()
CL=s, UCL = B,s, LCL =B,s,

gdzie: wartosci funkcji B;(n) i B,(n) sa stablicowane (patrz tablica 1).

1.1.2. Karta X —-R
Karta X

W przypadku karty X — R linia centralna na karcie X wyznaczana jest w taki sam sposéb jak na karcie

X -8, inaczej natomiast wyznaczane sg linie kontrolne ze wzgledu na inng metode szacowania
odchylenia standardowego wynikow w probkach o, odchylenie to jest przyblizane jako:

G=§/d2,
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— _ Kk
gdzie: R — warto$¢ $rednia z rozstgpow w probkach, R = Z R;; R, — rozstgp cechy w i—tej probce;
i=1

d,(n) — tzw. wspotczynnik Hartley’a, d,(n)= j(l—(l—F(x))"—F”(x))dx, F(x) — dystrybuanta

rozktadu normalnego standaryzowanego, ze wzgledu na ztozono$¢ wzoru jego wartosci sg tablicowane
(patrz tablica 1).

Linie kontrolne i linia centralna karty X w tym przypadku wyznaczane sg jako:

CL=x, UCL=x+3—"_. LCL=x-3—R_,
d,vn d,/n
albo stosujac podstawienic A, = 3/ (d2 Jn ):
CL=x, UCL=x+A,R, LCL=x—-A,R,

gdzie: wartosci funkcji dz(n) i Az(n) sg stablicowane (patrz tablica 1).

Karta R

W przypadku karty X — R linia centralna na karcie R jest srednia z rozstepéw w probkach:

fl:ﬁ:z:(:lRi/k’

odchylenie standardowe liczone jest dla rozstgpow w probkach jako:

2|l

6 =d,

gdzie: d,, d, — wspdtczynniki statystyczne zalezne od rozmiaru probki (patrz tablica 1).

Linie kontrolne 1 linia centralna, wyznaczane w oparciu o powyzsze wartosci, wynoszg wiec dla karty R

odpowiednio:

CL=R, UCL=§+3d35, LCL=§—3d33,
d, d,
albo stosujac podstawienia D, :1—% I D, :1+%:
2 2
CL=R, UCL=D,R, LCL = D,R,

gdzie: wartosci funkcji D, (n) I D, (n) sg stablicowane (patrz tablica 1).
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Wybor pomiedzy kartg X-R a karta X -5 zalezy w praktyce od kontrolujgcego proces. Niektorzy
uwazaja, ze karta S jest bardziej skuteczna od karty R (wykorzystuje wszystkie dane z probki a nie tylko
najmniejsza 1 najwigksza warto§¢ w probee). W rzeczywistosci roznice pomigdzy kartami sg niewielkie.
Obliczenia niezbedne do wykreslenia X -R sg prostsze, miatoby to jednak znaczenie tylko w przypadku
gdyby karty byty wykre§lane recznie.

1.1.3.Karty X =S i X —R — podsumowanie

Karta X —S CL UCL LCL
karta X CL=x UCL=x+A,s LCL=x—-A,s
karta S CL=s UCL=B,s LCL=B,s
Karta X —R CL uCL LCL
karta X CL=x UCL=x+A,R LCL=x-AR
karta R CL=R UuCL=D,R LCL=D,R
Tablica 1.
n d2 d3 Ca Ao D3 Da4 As Bs B4
2 1,128 | 0,8525| 0,7979 1,88 0 3,267 2,659 0 3,267
3 1,693| 0,8884| 0,8862 1,023 0 2,574 1,954 0 2,568
4 2,059| 0,8798| 0,9213 0,729 0 2,282 1,628 0 2,266
5 2,326| 0,8798 0,94 0,577 0 2,114 1,427 0 2,089
6 2,534 0,848| 0,9515 0,483 0 2,004 1,287 0,03 1,97
7 2,704| 0,8332| 0,9594 0,419 0,076 1,924 1,182 0,118 1,882
8 2,847| 0,8198 0,965 0,373 0,136 1,864 1,099 0,185 1,815
9 2,97| 0,8078| 0,9693 0,337 0,184 1,816 1,032 0,239 1,761
10 3,078| 0,7971| 0,9727 0,308 0,223 1,777 0,975 0,284 1,716
11 3,173| 0,7873| 10,9754 0,285 0,256 1,744 0,927 0,321 1,679
12 3,258| 0,7785| 10,9776 0,266 0,283 1,717 0,886 0,354 1,646
13 3,336| 0,7704| 10,9794 0,249 0,307 1,693 0,85 0,382 1,618
14 3,407 0,763 0,981 0,235 0,328 1,672 0,817 0,406 1,594
15 3,472| 0,7562| 0,9823 0,223 0,347 1,653 0,789 0,428 1,572
16 3,532| 0,7499| 0,9835 0,212 0,363 1,637 0,763 0,448 1,552
17 3,588| 0,7441| 0,9845 0,203 0,378 1,662 0,739 0,466 1,534
18 3,64| 0,7386| 0,9854 0,194 0,391 1,607 0,718 0,482 1,518
19 3,689| 0,7335| 0,9862 0,187 0,403 1,597 0,698 0,497 1,503
20 3,735| 0,7287| 0,9869 0,18 0,415 1,585 0,68 0,51 1,49
21 3,778| 0,7272| 0,9876 0,173 0,425 1,575 0,663 0,523 1,477
22 3,819| 0,7199| 0,9882 0,167 0,434 1,566 0,647 0,534 1,466
23 3,858| 0,1759| 0,9887 0,162 0,443 1,557 0,633 0,545 1,455
24 3,895| 0,7121| 0,9892 0,157 0,451 1,548 0,619 0,555 1,445
25 3,931| 0,7084| 0,9896 0,153 0,459 1,541 0,606 0,565 1,435
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1.1.4. Karty kontrolne — rozregulowanie procesu

O wplywie nielosowych czynnikOw na proces swiadcza pewne uktady punktow karty. Ponizej zestawione
zostaty 4 podstawowe i 4 dodatkowe testy przeprowadzane w celu badania statystycznej stabilno$ci
procesu. Testy te nazywane sg regutami Nelsona (zostaly opublikowane po raz pierwszy przez L. S.
Nelsona w 1984). Przy zatozeniu normalnosci rozktadu, prawdopodobienstwo wystgpienia kazdej z
testowanych sytuacji jest nizsze od 0,005.
Regutly Nelsona:

1. 1 punkt poza granica kontrolna,
9 kolejnych punktoéw nad albo pod linig centralna,
6 kolejnych punktow stale rosngcych lub malejacych,

o N

14 kolejnych punktéw przemiennie rosnacych lub malejacych (przekroczenie linii centralnej jest
niekonieczne),

2 z kolejnych 3 punktéw w odlegtosci przekraczajacej 20 od $redniej (w tym samym kierunku),

4 7 kolejnych 5 punktow w odlegtosci przekraczajacej o od $redniej (w tym samym kierunku),

15 kolejnych punktéw w odlegtosci nie przekraczajacej o po obu stronach $redniej,

N o o

8 kolejnych punktow w odlegtosci przekraczajacej o po obu stronach $redniej (zaden z nich w

odlegtosci mniejszej od o).

1) 2)
: /\ - x —
NI AN VA R A A
VAR S VA < '
3) 4)
. .
A / \,/ ’  AA /\/\ /\,/ ’
77 SRR
5) 6)
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Przyktad 1. (na podstawie [2]) Na arkuszu danel zestawione zostaty wyniki pomiaré6w grubosci powloki
ochronnej nanoszonej w trakcie produkcji lodéwek. Na 20 kolejnych zmianach wykonano pomiar

grubosci powtoki dla 5 losowo wybranych lodowek. Wykonaj analiz¢ procesu z wykorzystaniem

danel dane2 dane3
grubosé grubos¢ grubosé
zmiana| 1| 2| 3| 4| 5 zmiana| 1| 2| 3| 4| 5 zmiana| 1| 2| 3| 4| 5
112,7(2,312,6/|2,4(2,7 112,7(2,6(2,4|2,1|2,7 112,7/26(24(2,1|2,9
2(26(24)|2,6(2,3|2,8 212,3125(|28(3,2|2,4 212,3125(28|3,2(24
312,3|2,3|2,4(25|2,4 3|2,6(26(24(25]29 3/2,6|26(|2,4125(2,9
4128(23(24(26]|2,7 4124(23(24(26/|1,3 4124121|12,2(26/|1,7
5/2,6|25|26| 2|29 5| 2|29(23[28|1,9 5(2,7(29(23[{2,8(1,8
6122(23|2,7(2,2|2,6 6/25(22|24|23| 2 6/124123(25|2,3[1,9
71222624 2|23 7124123232816 712,212,712,3/2,8/1,9
8/28|26(26(2,7|25 8126(2,7(21(24|26 812,223 2{21(26
9(2,4|28(2,4(2,2|2,3 9(2,3|2,2(2,4(2,2]2,9 9(2,3[2,225(2,2(3,3
10/2.6(23| 2|25|2/4 10(2,3(2,6(2,4|2,4|3,3 10/2.82,6(2,4(2,4|3,3
1113,1| 3(35(28| 3 1112,3(2,2(3,1|2,4|2,3 11123(2,2(2,8(2,4|2,3
1212,4(2,812,2|12,9(2,5 1212,3/26| 3| 3|26 122,326 3| 3(26
13(2,1(3,2(25|2,6|2,8 13(2,4(2,4|35|2,5]|2,7 13(2,4(24(35(25|2,7
1412,2(2,8(21(2,2|2,4 14 (25| 2(28|25|2,8 14|25 2(28(25|28
15(2,4| 3(25|25| 2 15(2,4(2,3|25| 2|27 15(2,4(12,3(2,8 2| 3
16/3,1(2,6(2,6/2,8|2,1 16(2,8(2,8(2,4|3,1|1,8 16(2,8(2,8(2,4(3,1|1,8
1712,9(2,4(2,9/1,3|1,8 1712,3(2,6(2,8|2,6|2,8 1712,3/2,6(2,8(2,6(2,8
18/19(16(2,6|3,3|3,3 18(2,4(2,6(2,2|2,6|2,3 18(2,4(2,6(28(2,6|2,3
19/2,3(2,612,7|2,8|3,2 19(2,6(2,7/29(28| 2 19/2,6(2,7|29|2,8| 2
201182823 2|29 2012,7125(25(21(2,9 2012,7125(25(2,1(2,9
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karty: X —R. Wykorzystujac kolejne wyniki pomiaréw zapisane w arkuszach dane2 i dane3 sprawdz
dalszy przebieg procesu.

Analiza procesu z wykorzystaniem karty X —R daje dokladniejsze wyniki jesli rozklad danych
pomiarowych jest zgodny z rozktadem normalnym. Do zbadania normalnos$ci rozktadu wykorzystano test

¥21i poziom istotnosci a = 0.05. Obliczenia przeprowadzono dla podziatu na 10 przedziatlow klasowych.

grubos¢ )
Lp ni pi N*pi | Ni-n*pi | (ni-n*pi)? (ni;lrl*Pi)
od do P

1 2 10 0.081 8.135 1.865 3.478 0.428
2 2 2.2 10 0.116| 11.552| -1.552 2.410 0.208
3 2.2 2.3 11 0.084 8.367 2.633 6.934 0.828
4 2.3 2.4 13 0.098| 9.7882 3.212 10.318 1.054
5 2.4 2.5 8 0.106| 10.641| -2.641 6.976 0.656
6 2.5 2.6 16 0.108| 10.751 5.249 27.552 2.563
7 2.6 2.7 6 0.101| 10.094| -4.094 16.761 1.661
8 2.7 2.8 11 0.088 8.807 2.193 4.808 0.546
9 2.8 2.9 5/ 0071] 7.141] -2141 4,585 0.642
10 2.9 10| 0.147| 14.723] -4.723 22.307 1.515
O 100 1 r? 10.101

Obliczona na podstawie wynikow proby warto$¢ statystyki testowej wyniosta: y2 ~10.101. Obszar
krytyczny wyznaczono wykorzystujac rozklad y? o 7 stopniach swobody (statystyka y? zostata
zbudowana na podstawie r = 10 klas szeregu rozdzielczego, 2 parametry rozkladu byly szacowane),
otrzymano wartos¢: ;(j = F};zl(lofzfl) (1— a) = F};zl(7)(0.95) ~14.067 . Ze wzgledu na to, ze wartos¢ statystyki
testowej lezy poza obszarem krytycznym, nie mozna odrzuci¢ hipotezy o zgodnos$ci rozktadu z rozktadem
normalnym. Identyczne wnioski wynikaja z obliczen granicznego poziomu istotnosci p—value. Dla testu
prawostronnego wartos¢ p-value wynosi: p—value =1— F}(2 (7)(;(,3 ): 1- Fl2 (7)(10.101) ~ 0.183. Zalozony
poziom istotno$ci « jest nizszy od poziomu granicznego nie mozna wigc odrzuci¢ hipotezy o zgodnosci
rozktadu z rozktadem normalnym.

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci danych pozwala na przeprowadzenie analizy
procesu z wykorzystaniem Kkarty X -R.Na podstawie danych danel wyznaczone zostaty potozenia linii

centralnej, gérnej i dolnej linii kontrolnej karty X —R:

karta X karta R
CL=2514 CL=~0,78
UCL~2964 | UCL=~1.649
LCL ~ 2.064 LCL=0

nastepnie wykreslone zostaly karty X iR:

& Sterowanie jakoscig
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karta X karta R

319 2-

2,9 4
151

2,71

se A A i 2 AN
YNV \/A\ A VASVattl

2,11

1,9
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W obydwu przypadkach, na karcie X i na karcie R znajduje si¢ punkt poza granicami kontrolnymi, na

karcie X punkt wyznaczony na podstawie danych z 11-tej zmiany, na karcie R — punkt z 18-zmiany.
Przekroczenie granic kontrolnych §wiadczy o nielosowym oddziatywaniu i wymusza podjecie dziatan
korygujacych. Zakltadajac, ze w wyniku przeprowadzonej kontroli udalo si¢ ustali¢, ze przyczyna
powstania odstajacej obserwacji w probce 11 byl btad operatora wykonujacego pomiar, a w probee 18

awaria miernika, obserwacje 11 i 18 nalezy wyeliminowa¢ ze wzgledu na ich nielosowe pochodzenie. Po

usunieciu nielosowych probek 11 i 18 nalezy ponownie wyznaczy¢ parametry karty X —R:

karta X karta R
CL ~ 2,481 CL ~ 0,733
UCL~2904 | UCL~155
LCL~2.058 | LCL=0

Na wykreslonej na podstawie okrojonych danych karcie X proces miesci si¢ w granicach kontrolnych —
jego zmiennos¢ da si¢ wige wytlumaczy¢ przyczynami losowymi. Na karcie R pojawil si¢ nowy punkt
odstajagcy — punkt wyznaczony na podstawie danych z 17 zmiany. Ze wzgledu na to, ze kontrola
wykazata, ze za duzg zmienno$¢ pomiardw w probce 18 odpowiadal zepsuty miernik uznano réwniez ze

awaria miernika spowodowala takze nadmierng zmienno$¢ w probee 17.

karta X karta R

3,119 21

2,9 1 —

1,51

2,7 4
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Po usunigciu probek 11, 171 18 ponownie przeliczono parametry i wykreslono Karty:

karta X

karta R

CL~ 2,494

CL = 0,682

UCL ~ 2.875

UCL ~1.442

LCL ~ 2.087

LCL=0

karta X

karta R

1,9

3,119

2,9 1

2,7 1

2,5 1

2,3 1

2,1

- A A
V] W \///\

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1,51

1 N

-0,5

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Wszystkie probki mieszczg si¢ teraz w granicach kontrolnych, nie sg widoczne takze charakterystyczne

uktady ktore $wiadczylyby o rozregulowaniu procesu (patrz: regufy Nelsona). Proces jest wigc
statystycznie stabilny. Wyznaczone parametry karty mogg by¢ teraz wykorzystane do monitorowania
kolejnych partii produkowanych lodéwek.

Analiza wynikow pomiaréw z arkusza dane2 nie wykazuje nielosowej zmiennosci procesu. Natomiast na

karcie X przygotowanej w oparciu o wyniki z arkusza dane3 mozna zauwazy¢, ze 9 ostatnich punktow

znajduje si¢ ponad linig centralng. Przesunigcie procesu moze by¢ przyczyng awarii miernika, maszyny

itp. — w takim przypadku karta kontrolna ostrzega o problemie i umozliwia jego usunigcie. Przyczyng

przesunigcia procesu moze by¢ takze np. wprowadzenie nowej maszyny i w konsekwencji konieczna

moze okaza¢ si¢ ponowna konfiguracja parametrow karty (wyliczenie linii centralnej 1 linii kontrolnych).

Karta X —R (dane2)

karta X

karta R

1,9

3,119

2,9 4

2,71

2,5

2,3 1

2,1
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Karta X —R (dane3)
karta X karta R

3,119 21
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