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SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI

1.2. Sekwencyjne karty kontrolne

Skuteczno$¢ karty kontrolnych X —R i X —S maleje wraz ze zmniejszaniem rozregulowania

monitorowanego procesu. Stosowanie kart X —R i X —S zaleca si¢ w pierwszej fazie wprowadzania
kart kontrolnych gdy monitorowany proces nie jest statystycznie uregulowany i wystepuja duze
(tzn. >1.50°) przesuniecia kontrolowanych parametrow.

W przypadku karty X o liniach kontrolnych w odlegloéci trzech odchylen standardowych, gdy
monitorowany proces ulegnie przesunigciu o warto§¢ 1.50, Srednio dla karty o licznosci probek
n=4,5,6,9 potrzebne sa dwie probki aby karta zasygnalizowata rozregulowanie procesu — wartos¢ ARL,
dla n=4,56,9 wynosi odpowiednio 2.0, 1.5665, 1.3335 i 1.0716. Oznacza to, ze rozregulowanie
zostanie wykryte $rednio po wykonaniu | =nARL, pomiarow. Dla n=4,5,6,9 sygnal rozregulowania
pojawia si¢ wiec $rednio po 8.0, 7.8325, 8.0, 9.6443 pomiarach. Zwigkszanie liczno$ci probki karty
prowadzi w tym przypadku juz tylko do zwigkszania $redniej liczby pomiarow (dla n=11
ARL, =1.0247 wigc | =11.2721).

Podobna analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla przesunigcia procesu o wartos¢ 1.00. Wartos¢ ARL, dla
n=4,56,9 wynosi w tym przypadku odpowiednio 6.303, 4.4953, 3.4366, 2.0, co oznacza, ze
rozregulowanie zostanie wykryte $rednio po wykonaniu 25.2119, 22.4766, 20.6196, 18.0 pomiarow.
Zwiegkszanie liczno$ci probki karty do wartosci n =11 doprowadzi w tym przypadku tylko niewielkiego
zmniejszania $redniej liczby pomiaréw (ARL, =1.602 i | =17.6215), wigksze licznosci probek dadza

natomiast zwiekszenie liczby pomiaréw.

Skuteczno$¢ kart X —R i X —S na etapie monitorowania procesu kiedy jest on juz uregulowany i
wystepuja tylko mate przesunigcia (tzn. <1.5¢°) jest juz mniejsza. Wada ta wynika z faktu, ze karty te w
matym stopniu wykorzystuja informacje ukryte w sekwencji probek postugujac si¢ glownie biezacymi
informacjami o stanie procesu (warto$¢ ostatniej probki). Do wykrywania matych przesunigé¢ $redniej
procesu wykorzystywane sg karty sekwencyjne: CuSum, MA, EWMA. Karty te sg jednak mniej czule na
duze przesunigcia (tzn. >1.50") monitorowanego procesu.

1.2.1. Karta CuSum

Karta CuSum (ang. Cumulative Sum Control Chart) jest nazywana tez kartg sum skumulowanych. Karta
moze by¢ wykreslana dla probek o ustalonej licznosci (n >1), czgsciej jednak wykorzystywana jest do
obserwacji odchylen pojedynczych pomiarow (n :1) od warto$ci zatozonej. Idea konstrukcji karty dla

pojedynczych obserwacji zostanie omoOwiona na przedstawionym ponizej przyktadzie.
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Przykiad 1. 1dea karty CuSum
W arkuszu danel zebrane zostaty wartosci wylosowane z rozktadu normalnego. Pierwszych 10 wynikow

wylosowano z rozktadu 9V (5,1), 22 kolejne wyniki pochodzg z rozktadu przesunigtego o jedno

odchylenie standardowe tzn. #(6,1).

danel
wynik xi | x5 | C=Citt
(xi =5)

1 36| -14 -1.4

2 49| -0.1 -1.5

3 56| 0.6 -0.9

4 54| 04 -0.5

5 48| -0.2 -0.7

6 49| -0.1 -0.8

7 69| 1.9 1.1

8 46| -04 0.7

9 41| -0.9 -0.2

10 46| -04 -0.6

11 6.9 1.9 1.3

12 43| -0.7 0.6

13 56| 0.6 1.2

14 6.8| 1.8 3

15 5 0 3

16 6.3| 1.3 4.3

wynik xi | x5 | C=Citt
(xi =5)
17 6.2 1.2 55
18 5 0 5.5
19 72| 2.2 7.7
20 6.5 1.5 9.2
21 7 2 11.2
22 51| 01 11.3
23 7.1 2.1 13.4
24 51| 0.1 13.5
25 5 0 13.5
26 64| 14 14.9
27 55| 05 15.4
28 54| 04 15.8
29 69| 19 17.7
30 8.1| 31 20.8
31 46| -0.4 20.4
32 73| 2.3 22.7

W przypadku gdy karta sum skumulowanych wykorzystywana jest do monitorowania odchylen

pojedynczych pomiardw od warto$ci zatozonej /i, kazdy punkt wykresu zawiera informacj¢ o odchyleniu

biezacego wyniku oraz o wszystkich poprzedzajacych odchyleniach od wartosci zatozone;:

Ci =(Xi _/Al)"‘izl(xj _/[‘):(Xi _:[‘)"‘Ci—l-

=L

W przyktadzie zatozono, ze zatozona warto$¢ jest nominalng $rednig monitorowanego procesu gz=5. W

przedstawionych powyzej tabelach dla kazdej obserwacji X; wyznaczone zostato odchylenie od wartosci

zalozonej (Xi —5) oraz warto$§¢ skumulowanej sumy odchylen C,. Zmiany warto$ci sum C, zostaty

pokazane na ponizszym wykresie. Dla pierwszych 10 obserwacji pochodzacych z rozktadu o (5,1)

wartos$ci C, uktadaja si¢ wokot wartosci 0, kolejne wyniki z procesu przesunigtego daja wzrost C,.
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Na przedstawiony wykresie brakuje jeszcze linii kontrolnych ktore sygnalizowatyby nielosowe
przesunigcie sredniej procesu.

Karta CuSum — Algorytm tabelaryczny

Uzupetnienie wykresu o linie kontrolne gdy obliczenia wykonywano rg¢cznie, realizowane bylo z
wykorzystaniem tzw. maskownicy w ksztalcie litery V. Aktualnie powszechnie wykorzystywany jest
algorytm tabelaryczny.

Idea algorytmu tabelarycznego sprowadza si¢ do wyznaczania dwoch skumulowanych sum C;" i C; :

C; =max(0,x — (2 +K)+C;),
(1)

c; =max(0,(2—-K)-x+C; ),

gdzie: K to tzw. warto$¢ odniesienia, czgsto przyjmowana w postaci potowy odleglosci pomigdzy

warto$cig zalozong £ a niedopuszczalng warto$cig 1 :

2
W przypadku gdy niedopuszczalne przesunigcie procesu wyrazane jest w odchyleniach standardowych

procesu wzorcowego u = i +ko, wartos¢ K jest przyjmowana jako:

K:iw&.
2

Z analizy wzorow (1) wynika, ze skumulowane sumy C,", C; sumuja odchylenia przekraczajace wartos¢
odniesienia K, w C; liczone sg odleglosci pomiedzy wartoScig obserwacji a wartoscia (,&+ K),
w C. liczone s3 odlegto$ci pomigdzy warto$cig (ﬂ—K) a wartoscig obserwacji, jesli skumulowana

odlegto$¢ spada ponizej 0 sumy C.", C; sg zerowane.

Przyjmuje si¢, ze w przypadku gdy sumy C.", C, przekraczaja pewng zadang warto§¢ H proces jest

statystycznie niestabilny. Ostatecznie, linie kontrolne i linia centralna karty wyznaczane sg jako:
CL=0, UCL=H, LCL=-H.

Na karcie mogg by¢ rysowane obydwie sumy C;”, C.. W programie MiniTab suma C; jest wyznaczana
z zaleznosci C,” = min (0, X, — (02— K)+ (:_), co oznacza, ze C;” = -C, . STATISTICA nanosi dla kazdej

obserwacji punkt liczony jako:

c, ={ e @

~C; gdyC’<C;

Karta CuSum moze by¢ wykreslana rowniez dla probek, tzn. dla n>1. W takim przypadku warto$¢ i—tej
obserwacji X, we wzorze (1) nalezy zastapic $rednig probki X, a odchylenie standardowe & odchyleniem

dla érednich 6/+/n .
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Parametrami karty CuSum sg oprocz zatozonej $redniej procesu 4 réwniez warto$¢ odniesienia K oraz
wielkos¢ przedziatu decyzyjnego H . Parametry te wplywaja na warto$¢ sredniej dlugosci serii ARL .

Warto$¢ K =1k’ o przyjmuje si¢ w oparciu o wielko§¢ przesunigcia procesu, ktore powinno byé przez
karte wykryte, zwykle k™ =1. Wielko$¢ przedziatu decyzyjnego H =ho moze byé przyjmowana tak
aby wskaznik ARL, uzyskiwat taka sama warto$¢ jak w przypadku kart Shewharta tzn. ARL, =370. W

ponizszej tabeli zestawione zostaty wartosci K i odpowiadajace im wartosci h dla ARL, =370 [1].

k 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3
h | 801| 477 | 334| 252| 199| 161

Wyznaczenie wartosci wskaznika ARL nie jest proste. Ze wzgledu na prostote 1 dobre przyblizanie
doktadnych wartosci tego wskaznika do okreslania ARL dla jednostronnej karty CuSum, monitorujacej

zmiany C;" lub C., czgsto wykorzystywany jest wzor opracowany przez Siegmunda:
e +2Ab-1
2N
gdzie: dla C; A=k—-k"/2,dla C; A=-k—k"/2, k to przesuniecie procesu dla ktérego ARL jest

ARL =

wyznaczane, k= wyrazane jest w jednostkach odchylenia standardowego: k = (ﬁ — [z)/&, b=h+1.166,
dla A =0 przyjmuje si¢ ARL =b?.
Dla karty dwustronnej srednig dtugo$¢ serii wyznacza si¢ wykorzystujac ARL™ obliczone dla C,;” i ARL™

obliczone dla C; :

11 .\ 1
ARL ARL" ARL

Przyklad 2.
Wyznacz ARL, i ARL, dla karty CuSum zaprojektowanej w oparciu o parametry k™ =1 i h=5.

Przyjmij, Ze rzeczywiste przesunigcie procesu jest rowne przyjetemu w projekcie karty k =1.
ARL, oznacza $rednig dlugos¢ serii po ktorej karta wygeneruje falszywy sygnat o rozregulowaniu. Na
karcie wykreslony zostanie wigc punkt poza granicami kontrolnymi pomimo braku rzeczywistego

przesuniecia procesu: K =0.

Podstawiajac parametry karty do wzoru Siegmunda otrzymuje si¢ dla wartosci ARL, kolejno:

-2(-0.5)6.166 _ _
b=6.166, A=0-1/2=-05, ARL = ;(2% ;'25)6'166 1 o322,

A dla ARL, jest taka sama jak dla ARL; wigc ARL, =~ 932.22.

Ostatecznie ARL, otrzymuje sie jako: ARL, = (I/ ARL} +1/ ARL, ) * ~ 469.11.

Zastosowanie wzoru Siegmunda dla k =1 daje warto§¢ ARL, ~10.34.
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Przykilad 1. cd. — Karta CuSum: algorytm tabelaryczny

Wykonaj analiz¢ procesu z przyktadu 1. z wykorzystaniem karty CuSum. Przyjmij, ze: a4=5, 6 =1,
k"=1ih=5.

W przyktadzie 1. przedstawiona zostata idea karty CuSum. Przygotowany tam wykres nie mogt by¢
wykorzystywany do kontroli stabilnosci monitorowanego procesu W taki sam sposéb jak karty Shewharta
z powodu braku linii kontrolnych. Wady tej nie ma omdéwiony powyzej algorytm tabelaryczny. W
przedstawionych ponizej tabelach zebrane zostaly wyniki obliczen dla danych z arkusza danel,

skumulowane sumy C;", C; i C, wyznaczone zostaty z wzoréw (1)—(2).

wynik | X G T C, wynik | X G T C,
1 3.6 0 0.9 -0.9 17 6.2 2.6 0 2.6
2 4.9 0 0.5 -0.5 18 5 2.1 0 2.1
3 5.6 0.1 0 0.1 19 7.2 3.8 0 3.8
4 5.4 0 0 0 20 6.5 4.8 0 4.8
5 4.8 0 0 0 21 7 6.3 0 6.3
6 4.9 0 0 0 22 5.1 5.9 0 5.9
7 6.9 14 0 1.4 23 7.1 7.5 0 7.5
8 4.6 0.5 0 0.5 24 5.1 7.1 0 7.1
9 4.1 0 0.4 -0.4 25 5 6.6 0 6.6
10 4.6 0 0.3 -0.3 26 6.4 7.5 0 7.5
11 6.9 1.4 0 14 27 5.5 7.5 0 7.5
12 4.3 0.2 0.2 -0.2 28 5.4 74 0 7.4
13 5.6 0.3 0 0.3 29 6.9 8.8 0 8.8
14 6.8 1.6 0 1.6 30 8.1 114 0 114
15 5 1.1 0 11 31 4.6 10.5 0 10.5
16 6.3 1.9 0 1.9 32 7.3 12.3 0 12.3

W oparciu o otrzymane wyniki narysowana zostata karta CuSum, na rysunku a) przedstawione zostaty

sumy C;°, C., suma C, zostata pokazana na rysunku b).

a)

13

11

194 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3p
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b)

13

11

14 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3p

Przesunigcie procesu ktore pojawito si¢ w po raz pierwszy W obserwacji 11 (tak zostaly wylosowane
dane) dato sygnat o rozregulowaniu w obserwacji 21 (warto$¢ C,;” przekroczyta gorng lini¢ kontrolng).
Do wykrycia przesuniecia o jedno odchylenie standardowe potrzebnych wiec byto 10 wynikow. Wartos¢
ta jest zgodna z przyblizong w przykladzie 2. wartoscig Sredniej dtugosci serii ARL, ~10.34.

Dla poréwnania skuteczno$ci karty CuSum sprawdzono rowniez efektywnos¢ karty X dla prébki o
liczno$ci n=4. Zgodnie z teorig karta ta powinna wykry¢ przesuniecie o wartos¢ 1.0 po okoto 7
prébkach (ARL1 ~ 6.303), co oznacza, ze rozregulowanie powinno zosta¢ wykryte $rednio po wykonaniu
| ~25.2119 pomiarow.

Przeprowadzone obliczenia i otrzymana w rezultacie karta potwierdzity prognozowane wcze$niej wyniki.

Przesunigcie procesu ktore pojawito si¢ w po raz pierwszy w obserwacji 11 zostalo naniesione na karte w

probce 3, przesunigcie zostalo wykryte w probce 8 tzn. byto potrzebnych 20 pomiarow do wykrycia

rozregulowania procesu. Karta CuSum zareagowata w tym przypadku dwa razy szybciej od karty X .

4
6,5 W

55

5 //\v

4,5

35
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1.2.2. Karta EWMA

Do wykrywania matych przesunig¢ $redniej procesu wykorzystywana jest rowniez karta EWMA (ang.
Exponentially Weighted Moving Average Control Chart) nazywana tez kartag wykltadniczo wazonych
srednich ruchomych. Karta moze by¢ wykreslana dla probek o ustalonej liczno$ci (n >1), oraz dla

pojedynczych obserwacji (n = l). Na poczatek omowiona zostanie karta pojedynczych obserwacji.

Karta EWMA wykorzystuje srednig wyktadniczg liczong z wzoru
z, =% +(1-2)z,4, ()

gdzie: x, — i—ta obserwacja, z; — warto$¢ $redniej wyktadniczej obliczona dla pierwszych | obserwacji,
z, — poczatkowa warto$¢ $redniej, przyjmuje si¢ ja jako z, = fz, 4 to znana $rednia procesu £ = u, lub
$rednia przyblizona na podstawie obserwacji [ = X, A - parametr karty 0 < A <1.
Zaleznos¢ (3) mozna rozwinaé pozbywajac si¢ z prawej strony Sredniej z, -
2, =% + (1= A)Ax, +(1-2)z,,) = X + A= A)x_, +(1— A1)z,

kontynuujac powyzszy sposob postepowania dla z, ,,...,z; otrzymuje sig:

2, = 2% +AQ=2)%  + AA=AP %, +AQ=AP X o +..+A1-2) " x +(1-2) z,.
Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze z, sumuje wszystkie dotychczasowe obserwacje przypisujac im
odpowiednie wagi: waga biezacej obserwacji wynosi A, waga poprzedniej jest rowna ﬂ,(l—l), waga
wezesniejszej A(L—1)°, waga pierwszej obserwacji wynosi A(1— ). Wagi tworzg cigg geometryczny,
Ktorego pierwszy wyraz jest rowny A a iloraz wynosi (1—/1). Biorac pod uwagg, ze 0< A <1 mozna
stwierdzi¢, ze kolejne wyrazy ciggu malejg do zera w postepie geometrycznym. Na ponizszym rysunku

pokazane zostaty wagi kolejnych dziesigeciu obserwacji dla parametru A =0.5, ,,1” na osi poziomej to
biezaca obserwacja, ,,2”” — poprzednia itd.

0,5
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

Srednia z, jest wiec $rednig wazong wszystkich dotychczasowych obserwacji z wagami malejacymi w
postepie geometrycznym. Najwiekszy wptyw na warto$¢ sredniej ma warto$¢ ostatniej obserwacji — ma

najwiekszg wage, najmniejszy wplyw ma pierwsza obserwacja, ktorej waga jest najmniejsza.
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Granice kontrolne karty sa wyznaczane podobnie jak w przypadku innych kart Shewharta — w oparciu o
odchylenie standardowe monitorowanej wartosci, ktéra w tym przypadku jest $rednia z,. Zaktadajac, ze

odchylenie standardowe pomiarOw x, wynosi ¢ (jest znane lub estymowane na podstawie dostgpnych
obserwacji), odchylenie standardowe $redniej z; wyznacza si¢ z zaleznosci:

ahz&J A @2y

2—-1

Bioragc pod uwage, ze ze wzrostem czasu obserwacji, przy wzro$cie i, sktadnik (1—/1)2i maleje do zera

odchylenie standardowe o, mozna réwniez przybliza¢ z wzoru:

A
o, =0, |——.

i 2-1

Ostatecznie linie kontrolne i linia centralna karty wyznaczane sg jako:

cL=g2, UCL:ﬁ+L&J§iz@—a—zYﬁ, LCL:@—L&JEiz@—a—AP) @)

gdzie L to odleglos¢ granic kontrolnych od linii $rodkowej wyrazong w jednostkach odchylen
standardowych, zwykle L =3.

Karta EWMA moze by¢ wykreslana rowniez dla probek, tzn. dla n >1. Podobnie jak w przypadku karty
CuSum, warto$¢ i—tej obserwacji X, nalezy zastapi¢ $rednig probki X, a odchylenie standardowe &

odchyleniem dla §rednich 6/+/n .

Czulos¢ karty EWMA zalezy od parametrow A i L. W ponizszej tabeli zestawiono zostaly wartosci
ARL dla wybranych parametréow A i L oraz okre$lonego przesunigcia procesu [1].

przesunigcie
procesu k* L=3.054 | L=2.998 | L=2.962 | L=2.814 | L=2.615
~ .y~ | A=040 |2=0.25 |A=0.20 |2A=0.10 |2A=0.05
(- @)/

0 500 500 500 500 500
0.25 224 170 150 106 84.1
0.50 71.2 48.2 41.8 31.3 28.8
0.75 28.4 20.1 18.2 15.9 16.4
1.00 14.3 11.1 10.5 10.3 114

1.50 5.9 5.5 5.5 6.1 7.1
2.00 3.5 3.6 3.7 4.4 5.2
2.50 2.5 2.7 2.9 3.4 4.2
3.00 2.0 2.3 2.4 2.9 3.5
4.00 1.4 1.7 1.9 2.2 2.7

W praktyce najczeSciej wykorzystywane sg A rowne 0.05, 0.1 i 0.2. Jak wynika z tabeli mniejsze
warto$ci A pozwalaja na szybsze wykrycie matych przesuni¢¢ procesu. Parametr L =3 moze by¢

wykorzystywany z wickszymi wartosciami A, dla wartosci A <0.1 nalezy wybiera¢ L e [2.6, 2.8].
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Dodatkowsg zaleta karty EWMA jest to, ze jest ona mniej wrazliwa na rozktad danych monitorowanej
wartosci. Skuteczno$¢ karty zostata potwierdzona réwniez dla danych o rozktadach bardziej skosnych czy

bardziej sptaszczonych w stosunku do rozktadu normalnego.

Przyktad 3.
Wykonaj analiz¢ procesu z przyktadu 1. z wykorzystaniem karty EWMA dla pojedynczych obserwacji.
Przyjmij, ze: g=5, A=0.11i L=3.

W przedstawionych ponizej tabelach zebrane zostaty wyniki obliczen dla danych z arkusza danel, punkty
karty oraz granice kontrolne wyznaczone zostalty z wzorow (3)—(4).

wynik Xi Zi UCL LCL wynik Xi Zi UCL LCL
1 3.6 4.8600 5,3000 4,7000 17 6.2 5.4472 56786| 4,3214
2 4.9 4.8640 5,4036 4,5964 18 S 5.4025 5,6805| 4,3195
3 5.6 4.9376 54711 4,5289 19 7.2 5.5822 5,6819| 4,3181
4 5.4 4.9838 5,5194 4,4806 20 6.5 5.6740 56831| 4,3169
5 4.8 4.9655 5,5554 4,4446 21 7 5.8066 5,6841| 4,3159
6 4.9 4.9589 5,5830 4,4170 22 5.1 5.7360 56849 | 4,3151
7 6.9 5.1530 5,6044 4,3956 23 7.1 5.8724 5,6855| 14,3145
8 4.6 5.0977 5,6212 4,3788 24 5.1 5.7951 56861 | 4,3139
9 4.1 4.9979 5,6345 4,3655 25 5 5.7156 56865| 4,3135
10 4.6 4.9582 5,6451 4,3549 26 6.4 5.7840 56868 | 4,3132
11 6.9 5.1523 5,6535 4,3465 27 5.5 5.7556 56871 | 4,3129
12 4.3 5.0671 5,6602 4,3398 28 5.4 5.7201 56873| 4,3127
13 5.6 5.1204 5,6656 4,3344 29 6.9 5.8381 5,6875| 4,3125
14 6.8 5.2884 5,6700 4,3300 30 8.1 6.0643 56876 | 4,3124
15 S 5.2595 5,6735 4,3265 31 4.6 5.9178 56877 4,3123
16 6.3 5.3636 5,6763 4,3237 32 7.3 6.0561 56878 | 4,3122

o WN/N>
5,5000 4,_’_1—’_;

5,0000 ‘74\‘\:\‘

4,5000 '—\_\_\_

4,0000

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 26 27 28 29 30 31 32

Wykreslona na podstawie otrzymanych wynikéw karta zareagowala na przesunigcie procesu identycznie
jak karta CuSum w 21 obserwacji. Do wykrycia przesunigcia o jedno odchylenie standardowe
potrzebnych wigec bylo 10 wynikow. Wartos¢ ta odpowiada wartosci ARL, =10.3 odczytanej z

przedstawionej na poprzedniej stronie tabeli (dla k™ =1, 1=0.1i L=2.814 ARL, =10.3).

= Sterowanie jakoscig
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1.2.3. Karta MA

Karta ruchomej sredniej MA (ang. Moving Average Control Chart) nalezy tak jak CuSum i EWMA do
grupy kart sekwencyjnych. Wykorzystujac w obliczeniach informacje ukryte w sekwencji obserwacii,
karta podobnie jak pozostate karty tej grupy jest wykorzystywana do wykrywania matych przesunieé

sredniej procesu. Karta moze by¢ wykreslana dla probek o ustalonej liczno$ci (n >l), oraz dla

pojedynczych obserwacji (n = l). Na poczatek omowiona zostanie karta pojedynczych obserwacji.

Koncepcja karty oparta jest na idei przesuwajgcego si¢ po obserwacjach okna. Podobne okno byto
podstawa dziatania karty EWMA. Z kazda kolejng obserwacja okno karty EWMA zwigkszato swoj
wymiar, co pozwalalo na uwzglednianie obserwacji x, w obliczeniach od momentu gdy obserwacja ta
stata si¢ widoczna w oknie. Okno karty MA na poczatku powicksza si¢ do ustalonej wczesniej szerokosci,
ktora jest parametrem karty, nastgpnie jest juz tylko przesuwane w kierunku nowszych obserwacji.
Obserwacja X; jest uwzgledniana w obliczeniach tylko gdy znajduje si¢ wewnatrz okna. Na ponizszym
rysunku pokazane zostaty dwie kolejne pozycje okna kart EWMA i MA, szerokos$¢ okna karty MA

zostala ustalona na 4.

karta EWMA karta MA
i 1 2 3 4 5 6 i 1 2 3 4 5 6
xi 136 | 49| 56| 541 48] 49 xi 136 | 49 | 56 | 541 48 | 49
- | |
i 1 2 3 4 5 6 i 1 2 3 4 5 || 6
xi 13649 |56 54| 48| 49 xi | 3.6 [149 | 56 | 54 | 48 || 4.9

Karta MA wykorzystuje Srednig liczong z wzoru:

Mizxi‘w+1+"'+xi‘1+xi | 5)
w

gdzie w jest szerokoscig okna karty, na poczatku jest zmienne, po osiggnieciu ustalonej szerokosci

pozostaje stafe.

Zaktadajac, ze odchylenie standardowe pomiaré6w X, wynosi ¢ (jest znane lub estymowane na podstawie

dostepnych obserwacji), odchylenie standardowe $redniej M; wyznacza si¢ z zaleznosci:

o = )
Moo Jw
Ostatecznie linie kontrolne i linia centralna karty wyznaczane sa jako:
o) G
CL=4, UCL=4a+3—, LCL=4a-3—, (6)
Jw Jw

gdzie £ to znana $rednia procesu f = 4, lub $rednia przyblizona na podstawie obserwacji [ = X

= Sterowanie jakoscig



DODATEK: SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCIJI 11

Karta MA moze by¢ wykreslana rowniez dla probek, tzn. dla n >1. Podobnie jak w przypadku karty
CuSum i EWMA, warto$¢ i-tej obserwacji x, nalezy zastapi¢ $rednig probki X, a odchylenie

standardowe & odchyleniem dla §rednich 6/+/n .

Przyktad 4.
Wykonaj analize procesu z przyktadu 1. z wykorzystaniem karty MA dla pojedynczych obserwacji.

Przyjmij, ze: 4=5, 6=1, w=5.

W przedstawionych ponizej tabelach zebrane zostaty wyniki obliczen dla danych z arkusza danel, punkty
karty oraz granice kontrolne wyznaczone zostaly z wzorow (5)—(6).

wynik Xi Mi UCL LCL wynik Xi Mi UCL LCL
1 3.6 3,60 8,0000 2,0000 17 6.2 5,98 6,3416 3,6584
2 4.9 4,25 7,1213 2,8787 18 5 5,86 6,3416 3,6584
3 5.6 4,70 6,7321 3,2679 19 7.2 594| 6,3416 3,6584
4 5.4 4,88 6,7321 3,5000 20 6.5 6,24| 6,3416 3,6584
5 4.8 4,86 6,3416 3,6584 21 7 6,38 6,3416 3,6584
6 4.9 512 6,3416 3,6584 22 5.1 6,16 6,3416 3,6584
7 6.9 5,52 6,3416 3,6584 23 7.1 6,58 6,3416 3,6584
8 4.6 5,32 6,3416 3,6584 24 5.1 6,16 6,3416 3,6584
9 4.1 5,06 6,3416 3,6584 25 5 5,86 6,3416 3,6584
10 4.6 5,02 6,3416 3,6584 26 6.4 574| 6,3416 3,6584
11 6.9 5,42 6,3416 3,6584 27 5.5 5,82 6,3416 3,6584
12 4.3 4,90 6,3416 3,6584 28 5.4 5,48 6,3416 3,6584
13 5.6 5,10 6,3416 3,6584 29 6.9 584| 6,3416 3,6584
14 6.8 5,64 6,3416 3,6584 30 8.1 6,46 6,3416 3,6584
15 5 5,72 6,3416 3,6584 31 4.6 6,10 6,3416 3,6584
16 6.3 5,60 6,3416 3,6584 32 7.3 6,46 6,3416 3,6584

{7 A

1

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 26 27 28 29 30 31 32

Wykreslona na podstawie otrzymanych wynikéw karta zareagowata na przesunigcie procesu identycznie
jak poprzednie karty w 21 obserwacji. Czutos¢ karty zalezy od szerokosci okna. Na nastepnym rysunku
wykreslona zostata karta dla okna o rozmiarze w=4. Karta ta wykryla rozregulowania procesu dopiero
w ostatniej obserwacji.

= Sterowanie jakoscig
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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 26 27 28 29 30 31 32

1.2.4. Karta MR

Karty CuSum, EWMA i MA umozliwiaja monitorowanie zmian S$redniej procesu. Podobnie do
klasycznych kart Shewharta mogg by¢ taczone z kartami monitorujagcymi zmiany rozproszenia procesu.
Karty dla probek o wigkszej licznosci n >1 taczone sg z klasycznymi kartami R 1 S. Karty pojedynczych
obserwacji taczone sg z kartg ruchomego rozstepu MR (ang. Moving Range Control Chart). Karta ta
pozwala na obserwacj¢ zmian tzw. ruchomego rozstgpu definiowanego jako:

MR, =[x, —X;|, (7)

Sposob wyznaczania parametrow karty zalezy od tego czy parametry monitorowanego procesu sg zadane

czy tez sg estymowane. Dla estymowanych parametrow procesu granice wyznacza si¢ jako:

CL=MR, UCL =D, MR, LCL=D,MR, (8a)
dla ustalonego odchylenia standardowego o, :

CL=d, g, UCL=D,d,o,, LCL=D,d,o,, (8b)
gdzie wartos$ci funkcji wspotczynnikow statystycznych odczytuje si¢ z tablic dla n=2, d, =1.128,

D,=0i D, =3.267.

Przyklad 5.
Zbadaj proces z przyktadu 1. z wykorzystaniem karty MR. Przyjmij, ze:: 4=5, 6 =1.

wynik Xi MR wynik Xi MR; wynik Xi MR; wynik Xi MR;
1 3.6 9 41| 05 17 6.2| 0,1 25 5| 0,1
2 49| 13 10 46| 05 18 5| 1,2 26 64| 14
3 56| 0,7 11 69| 2,3 19 72| 22 27 55| 0,9
4 54| 0,2 12 43| 26 20 6.5| 0,7 28 54| 01
5 48| 0,6 13 56| 13 21 7] 05 29 6.9 15
6 49| 0,1 14 68| 12 22 51| 19 30 81| 1.2
7 6.9 20 15 5| 1.8 23 71| 20 31 46| 35
8 46| 23 16 6.3| 1,3 24 51| 2,0 32 73| 2,7

= Sterowanie jakoscig
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W przedstawionych powyzej tabelach zebrane zostaty warto$ci ruchomych rozstgpdéw wyznaczone dla
danych z arkusza danel. Po obliczeniu z wzoru (8b) potozen linii centralnej i linii kontrolnych:
CL=1.1218, UCL =3.6852, LCL=0,

narysowana zostala karta MR. W rozwazanym w tym przykladzie przypadku przesuni¢cie S$redniej

procesu nie dato sygnatu o rozregulowaniu na karcie MR.

wﬂuﬂ/\f vmv*vf

B T e e o e L e e o L e e e L S e e e L
2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313F

N

[N
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