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SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI

1.1.5. Karty kontrolne — skutecznosé

Idea karty kontrolnej jest podobna do idei testu statystycznego. Rozwazmy kartg X , na ktorg nanoszone
sg $rednie z kolejnych probek. Zaktadajgc, ze karta zostata wezesniej skonfigurowana, tzn. wyznaczone
zostaty §rednia procesu ,, jego odchylenie standardowe o oraz polozenia linii kontrolnych to analiza

probki na karcie sprowadza si¢ do przeprowadzenia testu istotnosci dla warto$ci Sredniej w tej probcee.

Stawiana jest hipoteza zerowa, ze §rednia w k—tej probee nie ulegla zmianie Ho: X, = 1, wobec hipotezy

alternatywnej ze roznica srednich jest istotna Hi: X, # u4,. Do weryfikacji hipotezy o $redniej

. . . X, — : .
wykorzystywana jest unormowana zmienna o rozkladzie & (0, 1) u, =~ . Hipoteza zerowa jest

A~ Ho
o/n
odrzucana gdy $rednia z probki znajdzie si¢ w obszarze krytycznym wyznaczonym na podstawie

przyjetego poziomu istotnosci o (ua = —(D*l(a/ 2))
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Yoo Yo
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Linie kontrolne UCL i LCL wyznaczane sg zwykle w odlegtosci trzech odchylen standardowych od linii
centralnej, tzn. u, =3, co odpowiada poziomowi istotnosci « =0.0027. Zaktadajac wystgpowanie

wylacznie losowych przyczyn zmiennosci probek, oznacza to, ze 99.73% probek powinno znalez¢ si¢
pomigdzy liniami kontrolnymi, a tylko 0.27% poza nimi. Losowe przyczyny zmiennos$ci powodujg wigc,
ze 0.27% probek wypada poza linie kontrolne. Oznacza to, ze karta kontrolna sygnalizuje nieistniejacy
problem w 1 na 370 prébek (1/370 = 0.0027).

Poziom istotnosci « jest nazywany roéwniez prawdopodobienstwem popetnienia bledu | rodzaju. Btad ten
polega na odrzuceniu hipotezy zerowej w sytuacji gdy jest ona prawdziwa. Przy testowaniu hipotez
mozna réwniez popetnic blgd II rodzaju. Blad ten polega na nieodrzuceniu hipotezy zerowej, ktdra jest w
rzeczywisto$ci falszywa. Prawdopodobienstwo popetnienia bfedu II rodzaju oznaczane jest jako .

Decyzja
Hipoteza zerowa
(w rzeczywisto$ci) | nie odrzucaé Ho odrzuci¢ Ho
prawdziwa decyzja poprawna | blgd I rodzaju
falszywa blgd Il rodzaju decyzja poprawna
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W statystycznej kontroli jakosci btad I rodzaju jest nazywany ryzykiem producenta. Ryzyko to zwigzane
jest z kosztem poszukiwania przyczyny nieistniejgcego problemu. Wprowadzona ewentualnie korekta nie
zmieni dalszej analizy procesu, btad ten nie jest wiec niebezpieczny.

Powazniejszy w skutkach jest blad II rodzaju polegajacy na przeoczeniu niestabilnosci procesu.
Prawdopodobienstwo wystapienia tego btgdu S oznacza, ze karta kontrolna nie jest w stanie wykry¢
znaczacej zmiany procesu bezposrednio po jej wystagpieniu. Prawdopodobienstwo (1— ﬂ) okreslajace
szanse na wykrycie znaczacej zmiany bezposrednio po jej wystgpieniu jest nazywane mocq testu. \W
statystycznej kontroli jakos$ci btad II rodzaju jest nazywany ryzykiem odbiorcy.

Prawdopodobienstwo wystapienia btedu II rodzaju mozna obliczy¢. Ponizej zostanie przedstawiona

analiza dla karty X przy zalozeniu, ze istotng zmiang procesu sygnalizuje przekroczenie linii kontrolnej
(nie sg sprawdzane specjalne uktady punktow ktdre rowniez Swiadcza o nielosowych zmianach procesu).

Zat6zmy, ze dla procesu stabilnego zostata zaprojektowana zostala karta X o parametrach:

LC =g, UCL=py,+Lo/vn, LCL=y,—Lo/n,
gdzie: y,, o to $rednia i odchylenie standardowe cechy obliczone dla procesu stabilnego, n to rozmiar
prébki, L jest odlegto$cig granic kontrolnych od linii $rodkowej wyrazona w jednostkach odchylen

standardowych, zwykle przyjmuje si¢ L =3.

Przyjmijmy, ze analizowany na karcie proces ulegl przesunigciu, tzn. $rednia procesu zmienita swoja

warto$¢ z u, na w, =y, +ko.

UCL

LCL

1/zaf

Prawdopodobienstwo wystapienia btedu II rodzaju wynosi wigc:

B=P(LCL<X <UCL)=P(x <UCL)-P(x <LCL)=
UCL -, LCL - 4,
0Ot =of 7 -of S22

:q)[,uo "‘LG/\;_:‘/H_,UO —ka)_q)[,uo —LO'/\?_\/H_/UO _ko-]zd)(L—k\/ﬁ)—cD(—L—k\/ﬁ)_
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Przykiad 1.
Poréwnaj wielkosci bledu II rodzaju dla karty X budowanej dla n =4,5,6,9 probek przy zatozeniu, ze

proces ulegt przesunieciu o k =1.

ﬁ(n 4)=c1>(3 J4)-@(-3-v4)= (1)~ d(-5)~ 0.8413,

;) = (3~ 5)-d(-3-5)~0.7775,

3-6)-d(-3-/6)~0.709,
Vo)-al-3-

o
=0

(O

J9)=(0)- (- 6)=05.

W przypadku karty X zalezno$é¢ bledu II rodzaju od wielkoci przesuniccia procesu jest przedstawiana
za pomocg krzywych operacyjno charakterystycznych OC (ang. operating characteristic curve)

wykreslanych dla r6znych rozmiarow probek.
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Przedstawione powyzej przyktad i wykresy OC pozwalajg na wyciggniecie wniosku opisujacego wpltyw
rozmiaru probki na wielko$¢ btedu II rodzaju: zwigkszanie rozmiaru probki prowadzi do zmniejszania
btedu II rodzaju. Wielkos¢ probek i czgstotliwosci ich pobierania wptywa na szybkos¢ wykrywania zmian
ktére moga prowadzi¢ do obnizania jako$ci produkcji. Im wigksze probki i wigksza czestotliwo$¢ ich
pobierania tym szybciej mozna wykry¢ nieprawidlowosci. Ale z drugiej strony zwickszanie liczby
kontroli pocigga za sobg dodatkowe koszty. Ustalenie rozmiaru i czgstotliwosci pobierania probek
wymaga kompromisu pomiedzy kosztami kontroli a ryzykiem ze cze$¢ wyprodukowanych wyrobow nie
bedzie spetnia¢ wymogow specyfikacji.

Prawdopodobienstwa wystapienia btgdow I i II rodzaju pozwalaja na wyznaczenie WskaznikOw ARL,
definiujacych $rednie dtugosci serii (ang. average run length) albo inaczej $rednig liczbe probek po
ktorych wystapi sygnat o przekroczeniu linii kontrolnej.

Wskaznik ARLg jest srednig liczbg probek, po ktorej proces statystycznie uregulowany wygeneruje

odstajaca probke.

Wskaznik ARL: jest $rednig liczba probek, po ktorej proces statystycznie rozregulowany wygeneruje
odstajaca probke.

Wskaznik ARLg

Wyznaczmy $rednig liczba probek do momentu pojawienia si¢ sygnatu o rozregulowaniu dla procesu
statystycznie uregulowanego. Niech | oznacza numer pierwszej odstajacej probki.

Prawdopodobienstwo, ze | =1, tzn. ze pierwsza probka przekroczy lini¢ kontrolng jest rowne

prawdopodobiefnstwu wystapienia btedu I rodzaju, tzn. « .

Prawdopodobienstwo, ze | =2, tzn. ze pierwsza probka znajdzie si¢ w granicach wyznaczonych przez

linie kontrolne a druga prébka wypadnie poza granicami wynosi (1—a)a .

Prawdopodobienstwo, ze | =3, tzn. ze pierwsze dwie probki znajda sie¢ w granicach a trzecia prébka

wypadnie poza granicami wynosi (1—a)* e .

Zmienna | ma rozktad geometryczny, prawdopodobienstwo ze k-ta probka da pierwszy sygnal o
rozregulowaniu procesu Wynosi:

Pl=k)=01-a)"a.

Srednia liczba probek, po ktérej proces statystycznie uregulowany wygeneruje odstajaca probke

wyznacza si¢ wykorzystujac warto$¢ oczekiwang rozktadu geometrycznego:

E()=>kP(l :k):Zk(l—a)k_la:é.

k=1 k=1

o0 0

Ostatecznie wige wskaznik ARL, wynosi:
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Prykiad 2.
Wyznacz warto$¢ wskaznika ARL, dla karty X o liniach kontrolnych znajdujacych sie w odleglosci

trzech odchylen standardowych od linii centralne;j.
Prawdopodobienstwo wystapienia sygnatu o rozregulowaniu wynosi w tym przypadku:
a =0.0027,

srednia liczba probek po ktorej pojawi sie probka odstajaca wyniesie wiec:

ARL, = L ~370.
(04

Wskaznik ARL,

Podobne rozwazania jak te przeprowadzone powyzej pozwalaja na wyznaczenie wartosci wskaznika

ARL, . Niech | oznacza numer pierwszej odstajacej probki.

Prawdopodobienstwo, ze pierwsza probka nie przekroczy linii kontrolnej jest rtowne prawdopodobienstwu

wystapienia btedu Il rodzaju, tzn. f . Prawdopodobienstwo, ze | =1, tzn. ze pierwsza probka przekroczy

linie kontrolne wynosi wigc (1— ,b’).

Prawdopodobienstwo, ze | =2, tzn. ze pierwsza probka znajdzie si¢ w granicach wyznaczonych przez

linie kontrolne a druga probka wypadnie poza granicami wynosi ﬂ(l—,b’) .

Prawdopodobienstwo, ze | =3, tzn. ze pierwsze dwie probki znajda si¢ w granicach a trzecia probka
wypadnie poza granicami wynosi A2 (1- 2) .

Zmienna | ma rozktad geometryczny, prawdopodobienistwo ze k—ta probka da pierwszy sygnal o
rozregulowaniu procesu Wynosi:

P(l=k)=p**1-5).

Wartos¢ wskaznika ARL, wyznacza si¢ w oparciu o warto$¢ oczekiwang rozktadu geometrycznego,

wynosi ona w tym przypadku:

E()=

1
1-8°
Wskaznik ARL, wynosi wigc:

ARL, = .
1-p
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Pryktad 3.

Poréwnaj dla karty X z przykladu 1. $rednie liczby probek po ktorych pojawia sie probka odstajaca przy

zatozeniu, ze proces ulegt przesuni¢ciu o jedno odchylenie standardowe.

n ARL,
1
4 | ARL, =—— ~6.3012
1-0.8413
5 | ARL, —— 1 ~4.4944
1-0.7775
6 | ARL, = — - ~3.4364
1-0.7090
9 ARL, = —~ =2
1-05
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