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SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI

1.3. Karty kontrolne dla cech dyskretnych

Dla danych otrzymywanych w wyniku zliczania liczby lub czgsto$ci wystepowania jakiego$ zdarzenia
(np. wadliwego produktu) stosowane sa tzw. karty alternatywne:
< karty do kontroli wad w przypadku gdy ocena przyjmuje dwie wartosci (jest wada, nie ma wady)

+ karta np — karta przedstawia zmiany liczby brakow w kolejnych prébkach,

+ karta p — karta przedstawia zmiany proporcji ilo$ci brakow do ilo$ci sprawdzonych produktéow dla
serii probek,
< karty do kontroli wad dla produktow ztozonych (wadliwych moze by¢ np. kilka podzespotow produktu)
+ Kkarta c — karta przedstawia zmiany liczby wad w kolejnych prébkach,

¢ karta u — karta przedstawia zmiany proporcji ilosci wad do ilosci sprawdzonych produktow dla
serii prébek.

(zalecane sg probki o liczebno$ci co najmniej 50).

1.3.1. Kartap

Na Kkarcie p kazdy punkt wykresu przedstawia proporcje ilosci produktow wadliwych do rozmiaru probki.
Zaktadajac, ze:
= proces wytwarzania jest stabilny (prawdopodobienstwo wyprodukowania wadliwego produktu

wynosi p),
= wykonanie danego produktu w probce nie jest zalezne od pozostatych,

mozna przyjaé, ze rozktad zmiennej losowej reprezentujacej liczbe produktow wadliwych jest rozktadem
dwumianowym.

Dla duzych probek rozklad ten jest zbiezny do rozktadu normalnego N (np,,/np(l— p)) Rozktad

zmiennej losowej reprezentujacej proporcj¢ produktow wadliwych jest zbiezny do NV (p, N pil— p )/ n )
Gdyby prawdopodobienstwo (p) wyprodukowania wadliwego produktu byto znane, to zgodnie z ogdlnym
modelem karty kontrolnej Shewhart’a, linie kontrolne 1 linia centralna mogltyby by¢ wyznaczone na

postawie parametrow otrzymanego rozkladu proporcji produktow wadliwych, tzn:

fi=p, &=4pd-p)n.
W przypadku gdy prawdopodobienstwo (p) wyprodukowania wadliwego produktu nie jest znane musi

by¢ ono estymowane w oparciu o dostgpne dane. Niech m, oznacza ilos¢ wadliwych produktow w i-tej

probce a n, jej liczebnosé. Proporcja produktow wadliwych w tej probce wynosi wigc:
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Biorgc pod uwage caty dostepny zbidr danych, prawdopodobienstwo wyprodukowania wadliwego
produktu mozna oszacowac¢ jako stosunek tacznej liczby wad (we wszystkich probkach) do tacznej liczby

sprawdzonych elementow:

k
m,

p=0
Zi:lni
gdzie: k — ilo$¢ probek.
Zaktadajac, ze liczebno$¢ probek nie zmienia si¢ 1 wynosi N, prawdopodobienstwo wyprodukowania
wadliwego produktu mozna oszacowac jako:
:(:1mi _ Z:(:l Pi

kn k

p=

Ostatecznie, linie kontrolne i linia centralna karty wyznaczane sg z zalezno$ci:

= dla znanej wadliwo$ci procesu:

CL=p. UCL = p+3,/p{-p)/n, LCL = p—3,/p{—p)/n,

» dla nieznanej wadliwosci procesu (i probek o tych samych rozmiarach):

CL=p, ucL=p+3ypl-p)n, LCL=p-3{pl—p)n.

= dla nieznanej wadliwosci procesu (i probek o r6znych rozmiarach):

CL=p, ucL, = |_3+3w/f)il—[_3i/ni , LCL, = B—3>,/_pi1—_pi/ni ,

Uwaga! Granice kontrolne wyznacza si¢ w tym przypadku oddzielnie dla kazdej probki.
Uwaga! Gdy dolna linia kontrolna LCL<0 przyjmuje sie, ze LCL = (.
Przyklad 1.

W tabeli zgromadzono dane dotyczace liczby czes$ci odrzuconych w trakcie 8 kontroli. Przeprowadz

analiz¢ procesu zaktadajac, ze rozmiary kontrolowanych probek byly réwne 60.

kontrola liczba frakcja

wadliwych | wadliwych Parametry karty wynosza w tym przypadku:
! > 0.0833 k=8, n=60, 3“m =62, p=—2 0129,
2 2 0,0333 " 8-60
3 12 0,2000 UCL=0.129+ 3\/0.129~0.871/60 ~ 0.259,
4 4 0,0667

LCL =0.129-3,/0.129-0.871/60 ~ —0.001 — LCL =0.
5 8 0,1333
6 10 0,1667
7 15 0,2500 Po przygotowaniu danych dla karty (podobnie jak zostato
8 6 0,1000 to oméwione w przypadku kart liczbowych) wykreslony
razem 62 zostal wykres Punktowy (Rys 1a).
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Przyklad 2.

Przeprowadz analizg procesu z przyktadu 1. przyjmujac, ze rozmiary kontrolowanych probek byly rézne,

ich rozmiary zostaly podane w ponizszym arkuszu.

Kontrola Iic.zba roz,mia.r frall<cja UcL LcL
wadliwych prébki wadliwych
1 5 50 0,1 0,268 -0,015
2 2 60 0,0333 0,255 -0,002
3 12 80 0,15 0,238 0,015
4 4 50 0,08 0,268 -0,015
5 50 0,16 0,268 -0,015
6 10 70 0,1429 0,246 0,007
7 15 80 0,1875 0,238 0,015
8 6 50 0,12 0,268 -0,015
razem 62 490

Parametry karty wynosza w tym przypadku:

— 2

“n =490, S m =62, p=-%~0.127.
i=1 i=1 490

Linie kontrolne ze wzgledu na rézny rozmiar probek musza by¢ wyznaczone dla kazdej probki

k=8,

oddzielnie. Dla pierwszej probki otrzymano nastgpujace wyniki:

UCL =0.127 +3\/0.127 -0.873/50 ~ 0.268,
LCL, =0.127 —3\/0.127 -0.873/50 ~ —0,015.

Wyniki obliczen dla pozostatych probek zostaty zebrane powyzszej tabeli, karta p procesu zostata

wykres§lona na Rys. 1.b.
a) b)

0,3 - 0,3000 -

______ - ™~ ~
) -~

-— T~
— ~

01 T T T T T T T T g -0,1000

Rys.1. Karty p procesu z przyktadu a) 1., b) 2.

W obydwu rozwazanych przypadkach karty wskazuja na brak nielosowych oddzialywan na proces.
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1.3.2. Karta np

Na karcie np kazdy punkt wykresu przedstawia ilo$¢ produktéw wadliwych w kazdej probce, przy
zatozeniu, ze rozmiary probek sa takie same. Przyjmujac takie same zalozenia jak w przypadku karty p,

mozna przyjaé, ze rozktad zmiennej losowej reprezentujacej liczbe produktow wadliwych jest rozktadem
dwumianowym, ktory dla duzych probek jest zbiezny do rozktadu normalnego N (np, N np(l— p)) Srednia

1 odchylenie standardowe wykreslanej na karcie cechy wynosza wigc:

a=np, &:,/npil—pi,

Stad, linie kontrolne i linia centralna karty wyznaczane sg z zaleznosci:

» dla znanej wadliwosci procesu:

CL=np, UCL = np +3y/np(L— p), LCL = np—3,/np(1-p),

» dla nieznanej wadliwosci procesu:

CL=np, uCL=np+3ynplt—p), LCL=np-3ynpli-p).

Uwaga! Gdy dolna linia kontrolna LCL<0 przyjmuje sie, ze LCL = (.

Przyktad 3. Przeprowadz analizg procesu z przyktadu 1.

S Iic.zba Parametry karty wynosza w tym przypadku:
wadliwych ) . 62
1 5 k:81 n:601 i:lmi=62’ p=%z0.129,
2 2
CL=60-0.129~ 7.75,
3 12
2 ) UCL =7.75+3,/60-0.129-0.871 ~ 15.54,
5 8 LCL=7.75-3,/60-0.129-0.871 ~ —0.04, — LCL =0.
6 10 Whioski z analizy karty sg takie same jak w przyktadzie 1.: proces jest
7 15 statystycznie stabilny.
8 6
razem 62 20 1

AN\
~/ )

Rys.2. Karta np procesu z przyktadu 3.

= Sterowanie jakoscig



DODATEK: SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCIJI 5

1.3.3. Kartac

Na karcie ¢, podobnie jak na karcie np, przedstawiana jest ilos¢ (a nie proporcja) wad w prébkach. Na
probke sktada si¢ ustalona liczba tzw. ,,jednostek kontrolnych”. W kazdej jednostce moze wystapic
dowolna liczba niezgodno$ci (w przypadku karty np jednostka kontrolng byt badany element, ktory w
catosci byl oceniany jako prawidtowy albo nieprawidlowy). Jednostka kontrolng moze by¢ okreslona
jednostka miary badanego wyrobu: 100m drutu, 1 m? materiatu, strona dokumentu dla ktorej zliczane
beda bledy, ptytka drukowana dla ktorej liczona bedzie ilos¢ zimnych lutéw lub ilo$¢ uszkodzonych
podzespotow.
Zaktadajac, ze:

= rozmiar jednostki kontrolnej jest staty,

* liczba miejsc w ktdrych moze wystapic¢ niezgodnos¢ jest nieskonczenie duza,

» prawdopodobienstwo wystapienia niezgodnosci w okreslonym punkcie jest male i stale,

mozna przyjac, ze rozktad zmiennej losowej reprezentujacej liczbe niezgodnosci jest rozktadem Poissona.

Prawdopodobienstwo wystapienia k niezgodno$ci w danej jednostce kontrolnej wynosi w tym przypadku:

cke®

a k=012,...,

P(X =k)=

gdzie: k — liczba niezgodno$ci; ¢ — oczekiwana liczba niezgodnosci, parametr rozktadu Poissona, (C > 0).

Srednia i wariancja dla tego rozktadu sa rowne parametrowi ¢, wigc:

Jezeli parametr C jest nieznany, moze by¢ szacowany jako stosunek tacznej liczby znalezionych

niezgodnosci (we wszystkich probkach) do liczby probek:

k
E _ Zi=1mi
—k )

gdzie: m, — ilo$¢ niezgodnosci w i-tej probce; k — ilos¢ probek.

Linie kontrolne i linia centralna karty ¢ wyznaczane sg wiec z zaleznosci:
= dlaznanego c:

CL=c, UCL=c+3Vc, LCL=c-3Jc

= dla nieznanego c:

CL=c, UCL=c+3Vc, LCL=c—3vc.

Uwaga! Gdy dolna linia kontrolna LCL<0 przyjmuje sie, ze LCL = (.
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Przyktad 4. (na podstawie [2])

W tabeli zgromadzono liczbe niezgodnosci znalezionych w 26 kolejno pobranych prébkach 100 sztuk
ptytek drukowanych. Przeprowadz analiz¢ tego procesu.

: : : k=26,
r6bka liczba SETE liczba rébka liczba )
e wadliwych wadliwych P wadliwych M= 516,
1 21 10 25
19 18 _ 516
2 24 11 20 20 39 C= >6 ~19.85,
3 16 12 24 21 30
4 12 13 16 22 24 UCL =19.85+34/19.85
5 15 14 19 23 16 UCL ~33.21
6 5 15 10 24 1
| LCL-1985-3/19.85
7 28 16 17 25 17 LCL ~6.84
8 20 17 13 26 15 e
9 31 18 22

40 1
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Rys.3. Karta ¢ procesu z przyktadu 4.

Po wykresleniu karty okazato si¢, Ze poza granicami kontrolnymi znajduje si¢ punkt przedstawiajacy
dane z 6-tej i 20-tej probki. Po sprawdzeniu przyczyn statystycznie zbyt matej liczby niezgodno$ci w
prébce 6 — okazato si¢ ze winny jest nowy kontroler, ktory nie wykryl wszystkich niezgodnosci. Zbyt
duza liczba niezgodno$ci w probce 20 wynikata z zepsutej maszyny do lutowania na fali. Ze wzgledu na
to, ze maszyna zostata naprawiona a kontroler przebyt dodatkowe szkolenie obydwie odstajace probki

zostaly usunigte i na nowo wyznaczono granice kontrolne: CL =19.67, UCL=32.97, LCL =6.36.

40
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Rys.4. Karta ¢ procesu z przyktadu 4. po usunieciu odstajgcych probek
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Po wusuni¢ciu odstajagcych danych karta wskazuje, ze zmienno$¢ procesu moze by¢ wyjasniona
przyczynami losowymi, wigc mozna uznaC, ze zostata ona prawidlowo skonfigurowana. Zebrano
kolejnych 20 probek (po 100 sztuk ptytek) i zbadano stabilno$¢ procesu dla parametréw ustalonych na
etapie konfiguracji. Wszystkie punkty karty mieszcza si¢ w wyznaczonych granicach kontrolnych —
proces jest wigc statystycznie stabilny (Rys. 5). Liczba niezgodnos$ci w przeliczeniu na ptytke jest jednak

stosunkowo duza, nalezy podja¢ dziatania polegajace na zmniejszeniu tej liczby.

40
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Rys.5. Karta ¢ procesu z przyktadu 4. dla kolejnych 20 prébek

1.3.4. Karta u

Na karcie u kazdy punkt wykresu przedstawia proporcje ilosci wad do rozmiaru probki. Probki moga sig
r6zni¢ liczba jednostek kontrolnych. W kazdej jednostce moze wystapi¢ dowolna liczba niezgodnosci.
Przyjmujac takie same zalozenia jak w przypadku karty c, mozna przyjaé, ze rozklad zmiennej losowe;j

reprezentujgcej proporcje wad:

gdzie: c, jest liczba niezgodnosci w i-tej probce a sktadajacej si¢ z n, jednostek kontrolnych, jest

rozktadem Poissona. Srednia liczbe niezgodnosci na jednostke kontrolna wyznacza si¢ z zaleznosci:

Z:ll G

i=1
a przy zalozeniu, ze probki skladajg si¢ ze statej — rownej n —liczby jednostek, $rednia liczba

niezgodno$ci moze by¢ wyznaczona jako:

Linie kontrolne i linia centralna karty u wyznaczane sg z zaleznoSci:

» dla znanej wadliwosci procesu U

CL=u, UCL=u+3,/u/n, LCL=u-3,u/n,

= Sterowanie jakoscig
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» dla nieznanej wadliwos$ci procesu (i probek o tej samej liczbie jednostek):

CL=u, UCL=u+3yu/n, LCL=u-3yu/n .
» dla nieznanej wadliwosci procesu (i probek o réznych rozmiarach):

CL=u, UCL, =u+3yu/n, , LCL, =u—3yu/n

Uwaga! Gdy dolna linia kontrolna LCL<0 przyjmuje sie, ze LCL = (.

Przyktad 5. (na podstawie [2])

W tabeli zgromadzono liczb¢ wad znalezionych w 10 belach materiatu. Ze wzgledu na to, Ze bele nie sa

rowne przyjeto wspolng jednostke kontrolng rowna 50m? materiatu. Ocen statystyczng stabilno$¢ procesu.

Lp. | m? ilos¢ flos¢ proporcja UCL LCL
wad | jednostek
1| 500 14 10 1,4 2,56 0,29
2| 400 12 8 15 2,69 0,16
3| 650 20 13 1,54 2,42 0,43
4| 500 11 10 1,1 2,56 0,29
5| 475 7 9,5 0,74 2,58 0,26
6 | 500 10 10 1 2,56 0,29
7| 600 21 12 1,75 2,46 0,39
8| 525 16 10,5 1,52 2,53 0,32
9| 600 19 12 1,58 2,46 0,39
10 | 625 23 12,5 1,84 2,44 0,41

Na poczatek, dla kazdej beli materiatu nalezy wyznaczy¢ liczbg jednostek kontrolnych. Pierwsza bela
sktada si¢ z n, =500/50 =10 jednostek, wyniki obliczen dla pozostatych bel materiatu zostaty zebrane w

umieszczonej obok tabeli.

Po wyznaczeniu niezgodno$ci mozna przejs¢ do obliczenia proporcji wad, dla pierwszej beli wynosi ona
np.: u, =14/10=14.

Linia centralna karty przedstawia $rednig liczbg¢ niezgodnosci. Do jej wyznaczenia nalezy obliczy¢
sumaryczng liczba niegodnos$ci Z;Ci =153 oraz sumaryczng liczb¢ jednostek z:(:lni =107.5. Srednia
liczby niezgodno$ci U wynosi wiec w tym przypadku u =153/107.5~1.42 .

Linie kontrolne dla kazdej beli muszg by¢ obliczane indywidualnie ze wzgledu na ich rézny rozmiar
(r6zng liczbe jednostek kontrolnych). Dla pierwszej beli granice wynosza:

UCL =1.42+3,/1.42/10 ~2.56, LCL, =1.42-3,/1.42/10 ~0.29.

Po wyznaczeniu pozostatych granic i wykre$leniu karty okazuje si¢, ze wszystkie punkty wykresu
mieszczg si¢ w wyznaczonych granicach kontrolnych — proces jest wigc statystycznie stabilny (Rys. 5).

= Sterowanie jakoscig
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e —

Rys.6. Karta u procesu z przyktadu 5. (jednostka kontrolna 50m?)

Analogiczne wnioski mozna wyciagnaé rozwiazujac zadanie dla jednostki kontrolnej o wielkosci 1m?,
Ponizej zostaly pokazane wyniki obliczen parametréw karty dla pierwszej beli materiatu, w tabeli zostaty
zebrane wyniki pozostatych bel a wyglad karty zostal przedstawiony na Rys. 7. Analizujac otrzymane
wyniki mozna zauwazy¢, ze przyjecie 50 razy mniejszej jednostki kontrolnej spowodowato 50 krotne
zmniejszenie wszystkich obliczonych wartosci.

Pierwsza bela sktada si¢ z n, =500 jednostek, liczba niezgodno$ci w przeliczeniu na jednostke wynosi

tym przypadku: u, =14/500 = 0.028. Linia centralna karty jest liczona jako srednia liczba niezgodnosci i
jest réwna u =153/5375 ~ 0.285 (Z:(:lci =153, Zikzlni =5375 ) Linie kontrolne pierwszej beli wynosza:

UCL, =0.0285+3,/0.0285/500 ~ 0.051, LCL, =0.0285-3,/0.0285/500 ~ 0.006.

Lp. | m? | ilos¢ wad | proporcja UCL LCL
1 500 14 0.028 0.051 0.006
2| 400 12 0.030 0.054 0.003
3 650 20 0.031 0.048 0.009
4 500 11 0.022 0.051 0.006
5 475 7 0.015 0.052 0.005
6 500 10 0.020 0.051 0.006
7 600 21 0.035 0.049 0.008
8| 525 16 0.030 0.051 0.006
9 600 19 0.032 0.049 0.008
10| 625 23 0.037 0.049 0.008
> | 5375 153
005 ~ _— e — TN —
0,03 4 P ﬂ\\///‘\‘,’/
0,01 L SO — ., = =

Rys.7. Karta u procesu z przyktadu 5. (jednostka kontrolna 1m?)

Sterowanie jakoscig
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