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SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI

4. Zdolnosé procesu produkcyjnego

Analiza zdolnoS$ci procesu jest dostepna w programie z poziomu menu glownego: Statystyka/Statystyki

przemyslowe/Analiza procesu lub w ograniczonym zakresie z poziomu okna kart kontrolnych. Na

poczatek w oparciu o przyktad 1. z czesci teoretycznej zostanie omowiony drugi sposob.

Przyktad 1.

W arkuszach danela i danelb zapisano wyniki 125 pomiaréw (25 kolejnych probek, 5 pomiarow)

grubosci warstwy fotorezystu. Nalezy zbada¢ stabilnos$¢ procesu wykorzystujac karte X-R a nastepnie

zdolno$¢ procesu do produkowania wyrobow spelniajacych wymagania klientow biorac pod uwage

specyfikacje wedtug ktorej grubo$¢ warstwy fotorezystu powinna wynosi¢ 1,50 £ 0,50 mikronow.

Dane w obydwu arkuszach zapisane sg w postaci surowe;j :

10} x] =
2 = 2 -
grubosé grubose
1 1,32 1 1,35

1 141§ 1 142§

1 167} 1 1370

1 146 1 1.4}

1 1698 1 1,48

2 143§ 2 122}
2 1,3ﬂ;| 2 1,33_1;|
AW H
|:| danela ||:| danelb I |:| daneﬂl j 4 I bl |:| danelb ||:| dElﬂE3| j 4 | Irl

po wybraniu karty X — R nalezy wskazaé dane do analizy.

== Karty kontrolne: danela w statistica03_5.stw il

E}' Ctwarz plikc ze specyfikacia karty | QK |
Podstawowe  Liczbowe |A|temat'_."r.rne I AMualizacja | Anuluj |
%E & wykresow z kartami X-srednie i R E Opcie  ~ |
E=a = . r -
EE & wykiresow z kartami ¥-Srednie i 5
%E & wylresow z kartami X i ruchomego B
Inne proceduny

B Karty X-<rednie i R (ocena liczbowa)

Karty ¥-<rednie i 5 (ocena liczbowa)

Karty srednigj uchomej ¥-<Srednie i B
Karty sredniej ruchomej ¥-srednie i 5
Karty EWMA X-érednie i R
Karty EWMA X-rednie i 5

Pojedyncze obserwacje i| Rozstep ruchomy
Karta CUSUM dla pojedynczych obserwacii

@ Analiza Pareto

sterowanis jakodcis, jsk
welkazniki zdoinosci
procesu (Cp, Cpk, Pp,
Fpk. ..} réwniez dia
rozkizdow innych niz
normainy, plany badan,
planowanie
docwiadczen (D0OE)
znajduja sie w
modulach Analza
procesy i Plancwanie
docwiadczen.

E}' Chworz dane |
s | &
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== Definiowanie zmiennych dla kart X-srednie i R: danelaw s 7| x

Podst e | Zhiony I Etyliety, przyczymy. dzialania I

" Dane sa zagregowane Anuluj
(zawierajg srednie itp.)

¥ Dane s surowe (Erednie
itp. bedg z nich obliczane

Pomiary (obserwacie):

_ eda |
[B Opcie *l

Czytanie damych
surowych. Program
oczekuje seri
wynikow ponmisrow.

anibogs

entyfilkatory probek fkody):  prablka

|den-h|ﬂkatcnr s emchels el
Wyhbierz zmienne z pomiarami, identyfikatorami probek i cze 7| x|

[T Stala licznosd

T Sttt o byt o |
2 - grubosc 2 - grubosc

Minimalna liczba Ak |

[ Zestawy ... |

Wiacz opoje
"Pokazuj tylko
ZMienne o
odpowiednigj skal”
aby na listach, w
zalernodci od
potrzebry, pojawisty
Rozwii | Przybliz | Rozwin | praybiz | Rozwin | praybliz | e tykozmienne
jakodoiows albo

Pomiary: Identyf. prabek (opcja):  Identyf. czesd (opca): iloEciowe. Naciénij

Fi aby uzyskac

E |

wiesej informacji.
[T Pokazuj tylko zmienne o odpowiednie] skali

A

Wyswietlona po zamknigciu okna karta wskazuje, ze proces jest statystycznie stabilny.

Karta X-Srednie | R: zmienna: gruboss
Histogram Srednich X-5r: 1,501 (1,5081); Sigma: 0,12880 (0,13888); n: &,

F= TN

i . a0 8 8 "-,:_ - ‘8 ¢ 5061
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Histogram rozstepow Rozstep: 0,31340 (0,31340); Sigma: 0,11329 (0,11828); n: 5,
0.3 T
07 1 Fessssssboososoosoosoosoosooooooooo---------4 067326
0.8 {1t 1
0.5 {1t -
0.4 1 = s . {4
L ) % . e g O AR D
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Zdolno$¢ procesu mozna zbada¢ wybierajgc przycisk Zdolno$¢ procesu na zaktadce Specyf. X lub

Specyf. R/S okna karty. Po wybraniu analizy nalezy wprowadzi¢ granice specyfikacji. Domyslnie okno
jest ustawione w trybie wprowadzania warto$ci nominalnej i odstepu, mozna réwniez wprowadzi¢ dolng i
gorng granicg specyfikacje, wybraé tylko gérng lub tylko dolng granice. Warto$¢ nominalna moze ale nie
musi by¢ wprowadzana (pole wyboru Nominalna). W przyktadzie parametry specyfikacji zostaty
okreslone jako 1,50 + 0,50 specyfikacje mozna wiec wprowadzi¢ wykorzystujac domyslny sposob:
Nominalna + delta. Po zamknigciu okna specyfikacji wyswietlane sg warto$ci obliczonych wskaznikow.

%Is’r.!ﬂ: grubosc: danela w sta ?

Zhiory I Eksploracia I Miegaus. | Raport
Karty Specyf. X Specyf. R/S

— Specyfikacie dla karty X

Zhitr << | > ||Ogu:'|l prébek {domysiny) ¥ |

':.pi Linia centralna: | Srednia procesu

‘:.pi Sigma:l Obliczona
] UCL: | 3.0000°S —
== Specyfikacja analizy zdolnosci: danela w statist

21x]
%] LcL | -30000°5
“_l Typ specyfikacii: INDminaIna +delta j | QK [oblicz) I
‘:.pi Linie ostrzegawcze: : "
W Neminalna: |{Doina, nominaina, géma Ustaw i zamknij |
Jezeli rdine n: ILIf'_.'j oddz Dolna, nominalna Anuli |
DelnE 91 Nominalna, adma .
E}" Otwérz specyf. | [ [Farma graniza specyfitacy [LSL]
- 2
Linia Sredniej ruchome;j: ﬁz«sr_. Typ specyfikaci — OK foblicz)
G Zm[%ﬁm korfigt @na: [15 [ =Deta: ﬁ Ustaw i zamkni |
e
Dalna aranica specyikacy | Lol Anuluj |
%] Opge... | Fapisz jako... | ] [Gérma aranica speeyfikac [LSL);
_ : [
€1 Besploni... | O Mdusiz | E (Granice sigma procesu: |3
[ R
| | .Dane:grubnic';ﬂgﬂlprﬁhek{ _|EI|£|
grubosc; Og— =10/ x|
-3,000 *Sign grubosc; Qgﬁz]
Wskaznik zdolnosci 3,000 *Sigm -3,UUU:S_Igm
Sigma wewn_ probki=Rér./d2 Wartosé . . 3,000 *Sigme
Dolna granica specyfikacji [ 1.000000 Wskaznik wykonania Wartosc
Wartoié nominalna 1,500000 Dolna granica specyfikacji |__1.000000
(Gdrna granica specyfikacji 2.000000 Wartos€ nominalna 1,500000
CP potencjalna zdolnosé 1.217509 Gora granica specyfikacii 2.000000 8
CR frakcja zdolnosci 0.821349 PP_(wskaZnik wykonania) 1.283397 |
CPK wskaznik wydajnosci 1.202704 PFE. {frakcja wykonania) _ 0778879 8
CPL dolny wskaznik zdolnoéci 1,232314 PPK (przedst. dosk. wykonania) | 1.268285 1
CPU gorny wskaznik zdalnosci 1,202704 PPL dalny wskaznik wykenania 1.299509 §
K niewycentrowanie 0.012160 | - | PPU gémy wskaznik wykonania 1.258285Iv
[ I K ol
4 Sterowanie jakosciq
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Wszystkie otrzymane wartosci wskaznikow zdolnosci C , C,, C;, C, sa wigksze od 1, co oznacza,

pl

ze proces mozna uzna¢ za zdolny. Ocena tak niesie za sobg pewne ryzyko. Wartosci wskaznikow sg

A

bliskie 1 wigc naturalna zmienno$¢ procesu wypetnia prawie w catosci (w okoto 82%, C, =~ 0,8213)
zatozone przez specyfikacje granice. Wystgpienie nielosowej przyczyny specjalnej moze w tym
przypadku szybko doprowadzi¢ do przesunigcia procesu i w efekcie moze przyczyni¢ si¢ do powstania
duzej liczby brakéw, z tego wzgledu a na ogdt wymaga si¢ aby wartosci wskaznikow byty wieksze od

1,33. Wskazniki wykonania Isp, P

A

P, P,, maja troche wigksze wartodci ale wszystkie s mniejsze od

pk» © pl»

zalecanej 1,33.

Analiza procesu wykonana na podstawie danych zapisanych w arkuszu danelb prowadzi do takich

samych wnioskow jak w czesci teoretycznej. Jak pokazuje karta X -R proces jest statystycznie stabilny.

Karta X-Srednie | R: zmienna: gruboss

Histogramn Srednich X-5ro 14950 (1,4858); Sigma: 0,12580 (0,13588) n: &,
1.8
17 { 1.8a05
18
15 17,4958
'Id
1.3 41,3132
01234567849 ] 10 5 20 25
Histogram rozstepdw Rozstep: 0,31340 (0,31340); Sigma: 0,11329 (0,1182E8); n: &,
0.3 T
0,7 b 10730
S N R e e T PP 0,67328
08 i A ]
o5 - L [ ] r L'
:2 . B R
._.', 1 I . ::' '-._!_i\_..:- ) _E: ....:‘ E 5 31340
03 1 [ % = - bl R L
0.2 { | = o d L s, o
o ] [« - \J o)
0.0 o b ] 0.0000
01 = . . . .
012314567889 ] 10 15 20 25

Wskazniki zdolno$ci wskazuja, ze proces jest zdolny, ale wskazniki wykonania (mniejsze od 1)

sygnalizujg koniecznos$¢ korekty procesu ze wzgledu na niestabilno$¢ jego Srednie;.

_ioix
grubosé; Og= =10 x|
-3.000 *Sign grubose: Dgz]
Wskaznik zdolnosci 3.000 *Sigm -3,000 *Sig
Sigma wewn. probki=Rsr./d2 Wartosc 3,000 *Sign
Dolna granica specyfikacji [ 1.000000 Wskaznik wykonania Wartosé
Wartos¢ nominalna 1.500000 Dolna granica specyfikacji [_1.000000l
Gdma granica specyfikacii 2.000000 Warto$¢ nominalna 1,500000
CP potencjalna zdolnosc 1,217509 Gdrna granica specyfikacii 2.000000
CR frakcja zdolnosci 0,821349 PP (wskaznik wykonania) 0,985704
CPK wskaZnik wydajnosci 1,209912 PR (frakcja wykonania) 1.014504
CPL dolny wskaZnik zdolnosci 1,209912 PPK (przedst. dosk. wykonania) 0,979553
CPU gérmy wskaZnik zdolnosci 1,225106 PPL dolny wskaznik wykonania 0,979553
K. niewycentrowanie 0.006240§ - | PPU gdry wskaZnik wykonania 0,991854 - |
IER ol 2
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Analize procesu mozna przeprowadzi¢ rowniez bezposrednio z poziomu okna Analiza zdolnosci procesu
(wybierajgc z menu: Statystyka/Statystyki przemyslowe/Analiza procesu). Z dostepnych procedur
analizy nalezy wybra¢ pierwsza — przeprowadzang w oparciu o dane surowe. Po zamknigciu okna wyboru

procedury, w kolejnym oknie nalezy wskaza¢ dane oraz okresli¢ parametry specyfikacji.

'F'hl' Procedury analizy procesu: danela w statistical3_5.sbw

Podstawowe |

Fdolnosé miemika

Rr Anulyj |

Liniowass miemika
Badanie miemika dla oce { Specyfikacja: @ +,500000 (LSL=1.00000.USL=2.00000) & Opge =~ |
E=E] Fandnnss dls nemizrda [ P T T S

e P o - Ly

Wprowadz lub edytuj granice specyfikacji (danela w ﬂﬂ

Wprowadz lub edytuj granice specyfikacji (danela w statistica0?_5 st}
Podaj wartosc nominaing i delte dla Mom.+delta
Podaj NOM, LSL i USL dla niesymetrnycznych specyfikac).

Zmienna
Nominal. | delta LSL | USL
grubosc . \
I

1 - prabka

- gruboss

wgzysﬁdel Rozwin | F‘rryrbliil Wszystkjel Roz

Zmienne do analizy Zmienna grupujaca
E

[T Pokazuj bylka zmienne o odpowiednie] skali

Przed wykonaniem analizy mozna jeszcze sprawdzi¢ rozklad danych wybierajac przycisk Dopasuj
wszystkie rozklady.

Dane surowe I Grupowanie  Rozilad |

~ Rozktad

g@ Dopasuj wszystkie rozklady (oblicz parametry i d K-5) | D
" Beta: Przesunigcie {polozenie): ID—
Parametr skali: I'I—E
" Wykladniczy: Przesuniecie {poloenie); ID—
™ Wartosci ekstremalnych fyp |, Gumbela)
" Gamma: Przesunigcie [polozenie): ID—
" Lognomalny: Przesunigcie [polozenie): ID—
" Momalny i ogdlny inny {dopasowanie Pearsona i Johnsona)
" Rayleigha: Przesuniecie {polozenie): ID—
" Weibulla: Przesuniecie (polozenie): ID—

= Sterowanie jakoscig
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6

EE statistica03_5.stw - Oceny parametrow dla wszystkich rozkladow (danela w

Oceny parametrow dla wszystkich rozktaddw |

Zmienna: grubosc N =125
(wartosci p przy zatoZeniu znajomosci parametrdw a priori)
Rozktady sg uporzadkowane wyg dobroci dopasowania do danych (u gory s:
Wszystkie rozktady z poziomem p testu Kotmogorowa-Smirnowa oznaczor
n.i, 0,1 ==p= 0,2 lub 0,5<=p=<0,1 53 dobrymi modelami danych.

Uwaga: Jesli rozktad normalny pasuje do danych, to nalezy go uzye.

=10l x|

danela w statisticaUS_E.sthl

Uzytkow. | Uzytkow. | Param. 1 Param. 2 d K-35 K-5

Rozktad Param. 1 Param. 2 P
Inny niz normalny (skosnosc, ki 0,074870 -0,3623  0,0B5704 n.i.
Log-normalny (prig, skala, kszt 0,00 0,405805 0,0866 0,066714 n.i.
Gamma( prog, skala, ksztalt) 0,00 0.011146, 1351253 0,071542 n.i.
Normalny (potozenie, skala) 1,506080 0,1293 D,U?BEHEI n.i.!
Weibulla (prag, skala, ksztah) 0,00 1,565789 12,3753 0,085362 n.i.
Wartosci ekstrem.(potozenie, sl 1441915 012300 0,088047 n.i.
Rayleigha (prig, skala) 0,00 1,068876 0482319 p=.01
Whktadniczy (prdg, skala) 0,00 1,506080 0,553032 p=.01
Beta (prdg, sigma, ksztatt, kszt 0,000 1,000000 ~| ~|

o >l

|:| Oceny paametrow dla wszystkich rozkladow (dane 1a w statistic. .. I

Graniczny poziom istotnosci p-value jest n.i. (nieistotny tzn. duzo wigkszy od poziomu istotnosci o).
Zgodnie z uwaga w nagtowku okna Oceny parametrow nalezy przyjac¢ ze rozktad danych z proby jest
rozktadem normalnym. Rozktad normalny jest domyslnie ustawiany jako rozktad dla analizowanego
zbioru danych (patrz: zaktadka Rezklad poprzedniego okna) wigc wybierajac przycisk OK mozna

rozpocza¢ analiz¢ zdolnosci procesu.

W nagléwku okna analizy wy$wietlane sg oszacowane na podstawie danych: warto$¢ srednia, odchylenie
standardowe calkowite 1 wewnatrzprobkowe. Wartos$ci wskaznikow zdolnosci 1 wykonania wyswietlane

sg po nacisnigciu przycisku Podsum. biezacej zmiennej na zaktadce Podstawowe w grupie Rozklad

normal ny. ﬁ Analiza zdolnosci procesu: rozklad normalny i ogolny inny: danela

b ==
Imienna:grubosc fred.:1,50808
Bazem MN: 125 Catkowita sigma procesu: ,125313
Probki:zZ5 H prdbek: 5 Sigma-5 wewnatrzprobkowa:,l13€332

THAGR: Sigma-5 wewn. prébki OSZacoOWans Z rozstepu (R&r ./ d2)

4

ZMmiEnna £ | >2| Ign_ll:u:-s'é

Wiecej, rozlctad ogdlny inmy |

Podstawowe

Rozklad nomalmy

Specyfikacia

Granice tolerancji

LI

Cpcje

| Wiecej, rozklad nomalmy

Podsum. biezgcej m Wazystkie zmienne |

—

Histogram podsumowuigcy |

Rozkiad inmy niz nomalny (dopasowanie Pearsona i Johnsona)
Bl  Podsum. biezacej zmiennej | B Wazysthie zmiennel
Inmy miz nomalny, histogram podsumowujgcy |

UWWAGA: Sigma
weanatrzproblows
shiry do obliczania
wekaznikcw

sigma ogoina shiny
do obliczania
wekaznikcw
wykonania (Pp,
Ppk}.

zdolnosci (np. Cpk);

Sterowanie jakoscig
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Podobnie jak w przypadku analizy prowadzonej z poziomu karty kontrolnej obliczane sg wartosci

wskaznikow zdolnosei: C_, C,, C,, C,,, C_,, dodatkowo obliczany jest rowniez wskaznik C,, oraz
warto$ci wskaznikéw wykonania |:’Sp , Ar, Ispk, Ispl , Ispu. Dwa dolne okna zawieraja granice przedzialow
ufnosci dla wskaznikéw ép, Cpk, Isp, FA’pk oraz szacowang na milion elementow liczbe elementow

niezgodnych (PPM catkowite), liczbe elementow przekraczajacych dolng (PPM < LSL) oraz gorng
granice specyfikacji (PPM > USL). W oknie z przedziatami ufnosci dla wskaznikow zdolnosci liczby
elementdéw niezgodnych wyznaczane sg z wykorzystaniem odchylenia wewnatrzprobkowego, w oknie z
przedziatami dla wskaznikéw wykonania z wykorzystaniem odchylenia standardowego catkowitego.
Dodatkowo wyswietlane sg przeliczone na milion elementow liczby elementdéw niezgodnych oszacowane

na podstawie danych z préby (w tym przyktadzie zaden z wynikow nie przekracza granic specyfikacji).

[l Dane: Zmienna: (danela w =10l x|

Zmienna: (d = =10 xI

-3,000 *Sigr Zmienna: (d=

+3,000 *Sig -3,000 *Sige
Wsk. zdaolnosci Wartosé +3,000 *Sig
Dolna granica specyfik. 1,000000 Wartosc
Specyfikacja nominalna 1,500000 Dolna granica specyfik. [ 1.000000l
Gdrna granica specyfik. 2,000000 Specyfikacja nominalna 1,500000
CP (zdolnosc potencjalna) 1,217509 Gdrna granica specyfik. 2.000000
CR (frakcja zdolnosci) 0,6213458 PP (wskaZnik wykonania) 1,283897
CPK (przedstaw. doskonatosc) 1,202704 PR (frakcja wykonania) 0,778879
CPL dolny wskaZnik zdolno&ci 1,232314 PPK (przedst. dosk. wykonania) 1,268285
CPU gdmy wskaznik zdolnosci 1,202704 PPL dolny wskaznik wykonania 1,299509
K (niewycentrowania) 0.012160 PPU gdrny wskaznik wykonania 1,266285
CPM (zdolnos$é potenc. 1) [_1.2824800 - | M

=10l x|

Zdolnosc pr

Zmienna: grj
Wsk. zdalnoéci Wartosé =10 x|
Cp - dolna granica p.ufn. 1,0398 Zdolnosc prj
Cp - gdrna granica p.ufn. 1,3549 Zmienna: gi
Cpk - dolna granica p.ufn. 1,0175 Wartosc
Cpk - gérna granica p.ufn. 1,3879 Pp - dolna granica p.ufn. 1,1242
Z - potencjalne 3.4668 Pp - gdrna granica p.ufn. 1,4434
Z-LSL 3,6965 Ppk - dolna granica p.ufn. 1,1000
Z-USL 3,6081 Ppk - gdrna granica p.ufn. 1,4366
Z - dolna granica p.ufn. 1,8864 £ - catkowite 36741
Z - gdrna granica p.ufn. Z-L5L 3,8985
| Catkowita wydajnoSE procesu Z-USL 3,8045
PPM <« LSL 109,1064 Z - dolna granica p.ufn. 1,8908
PPM = USL 164 2167 Z - gdrna granica p.ufn.
PPM catkowite 263.3231 Potencjalna wydajnosc procesu
Obserwowana wydajnosc procesu PPM < LSL 483897
PPM < LSL PPM = USL 70,9438
PPM = USL PPM catkowite 119,3335]).
PPM catkowite v 4
Cpm - dolna granica p.ufn. 1,1236
Cpm - gorma granica p.ufn. 14411

)

Sterowanie jakoscig
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Liczbe elementéw niezgodnych przeliczong na ilo$¢ danych poddanych analizie mozna réwniez

wys$wietli¢ po nacis$nig¢ciu przycisku Liczby pomiarow poza specyfikacja na zaktadce Wiecej, rozklad
normalny. Obserwowana liczba niezgodnych wynosi 0 (kolumna Obserwow), szacowana na podstawie

sigmy catkowitej wynosi 0,014917 (kolumna oczekiw.).

[l Dane: Zmienna:, rozklad: Rozklad normalny (da

=10l x|

Zmienna:, rozktad: Rozktad normalny (danela w statistiuzl
Specyfikacje: Dolna=1,00000 Momin.= 1,50000 Gdrna=:

Sredn1,5061,0d.std:, 12981

Obserwow Procent oczekiw. Procent
Obserwow oczekiw.
Ponad USL: 0 0,00 0.008868 0.007094
Pod LSL: 0 0.00 0.006049 0.004839
Razem 0 0.00 0.0149171 0,011933 Ll
IER 2

W przypadku gdy dane nie maja rozktadu normalnego wskazniki zdolno$ci wyznaczane s3 z

wykorzystaniem kwantyli

Qoootas: Jos | Ugoeses- Wartosci tak obliczonych wskaznikow zdolnosci

wys$wietlane sg po nacisnigciu przycisku Podsum. biezacej zmiennej na zaktadce Podstawowe w grupie

Rozklad inny niz normalny.

I'ﬁ'.llﬂu.naliza zdolnosci procesw: rozkiad normalny i ogélny inny: danela ol . s
IZmienna:gruboss fred.:1,50808
Bazem M: 125 Catkowita sigma procesu: 123313

Probki:zZ5

N prdbek: &

Sigma-5 wewngtrzprobkowa:, 138832

UHAGE: Sigms-35 wewn. probki oszacowano = rozstepu (Rir. /sdE)

EMIEnna £ | >g| Igrul:u:us'é

Wiecej, rozklad ogalny inny |

4

Granice tolerancji COp

B2

ge |

.
B o -

E Opcie -

Anuluj

Podstawowe Specyfikacia | Wiecej, rozklad nomalmy
Rozlktad nomalry LIG#.- Sigma
S e B G I B® <tatistica03_5.stw™ - Zmienna: (danela w statis - |0l x|
Histogram podsumowwigcy Zmienna: (danela w statistical3_5. stw) j
-3,000 *Sigma=1,09541
Rozkladdnoy niz nomalny (dopasowanie +3,000 *Sigma=1,91675
L Wsk. zdolnosci Normalny i.n.nor. Krzywe
@”m' biez3cej zmienné] Sigma wewn. probki=Rsr./d2 Rozkt. Rozkt. Pearsona
Inny riz nomalny, histogra | D0INa granica specyfik. __1.0000001
Specyfikacja nominalna 1,500000
(Gdrna granica specyfik. 2000000
Dolny percentyl: 135 1,095405 1151203 1,163172
Mediana (50%): 50,000 1,506080, 1,503984 1,504069
Garmy percentyl: 99865 1.016755 1.887019 1.6886474
CP (zdolnosc potencjalna) 1,217503  1,353035 1,363695
CR. {frakcja zdolnosci) 0,821349 0,735816 0,733302
CPK (przedstaw. doskonatosc 1,202704  1,2943962 1,296872
CPL (CP, dolna) 1,232314)  1,428604 1,436518
CPU (CP, gdma) 1,202704 )  1,294962 1,296872
K (niewycentrowanie) 0,012160  0,0079369 0,008138 | |
|:| Zmienna: (dane 1a w statisticald_5 stw) I
\ Sterowanie jakoscig
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Kolumna Normalny Rozkl. zawiera oszacowane przy pomocy kwantyli wskazniki dla rozktadu

normalnego (majg one takie same wartosci jak w przypadku obliczonych z wykorzystaniem klasycznych

wzoréw), kolumny i.n.nor. Rozkl. (inny niz normalny rozktad) i Krzywe Pearsona zawieraja wartosci

kwantyli i wskaznikdéw zdolno$ci dla rozkltadow dopasowanych krzywymi Johnsona i Pearsona (warto$ci

te sg zblizone do tych otrzymanych dla rozktadu normalnego).

Przyktad 3.

W czesci teoretycznej w przyktadzie 3. przeprowadzona zostata analiza dla danych wylosowanych z

rozktadu logarytmiczno normalnego. Dane te zostaly zapisane w arkuszu dane3, kolumna pomiar
zawiera oryginalne dane, w kolumnie In(pomiar) znajduja si¢ dane przeksztalcone logarytmem

naturalnym (zastosowanie transformacji logarytmicznej powoduje normalizacje rozktadu danych).

6,11 1,80992677
6,15 1.81645208
20,87 3.03831272)
7,26 1,98237983 )
7.32 1,99061033}

— ||| s e |

BA statistica03_5.stw* - 10| x|
2 Y
pomiar | In{pomiar)
7,33]1,99197552

8.55 214593125} |
d

1
| Ddane1a||:|dane1b I:ldaﬂelilﬂ Fa ]

Analiza zdolno$ci dostgpna w oknie karty kontrolnej nie pozwala na zmiang¢ rozktadu na inny niz

normalny, analiza zdolnosci zostanie wigc przeprowadzona z poziomu okna Analiza zdolnosci procesu.

IE:h,qlPr-::ln::r_-f.lur'||r analizy procesu: dane3 w statistical3_5.sb

Podstawowe |

Zdolnosé procesu wa 150 lub DIN frozklad zalezny od czasu)

-5 Zdolnosc dla pozycjonowania -1

EE@ Powtarzalnosc i odtwarzalnosc pomiandw
Zdolnogc miemika

Liniowosc miemika

Badanie miemika dla oceny altematywnej
Fgodnost dla pomiardw alttematywnych
MSA, dane atematywne

(i Analiza zdolnosc - Poissona

| s |

Anuluj |
B Opce ~ |

IE}' Ctwarz dane

Tiss §| &El

Ze wzgledu na to, Zze dane nie zawieraja zmiennej grupujacej a analiza powinna by¢ przeprowadzona tak

jak w czesci teoretycznej dla probek o rozmiarze 5, dane do analizy wygodnie jest wskazac
wykorzystujac zaktadke Grupowanie.

)

Sterowanie jakoscig



DODATEK: SPC — STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESAMI PRODUKCJI

10

W tym przypadku nalezy:
» wskaza¢ analizowang zmienng (pomiar),

‘Wybierz zmienne z pomiarami (i opcjonalng zmiennga grupujaca) ﬂﬂ

1 - pomiar
- In{pomiar) - In{pomiar)
Anuluj

[ Zestawy 1...

wgzvsﬁ-ciel Rozwin | Przybliil '-.-'-.-'sz':.fstldel Rozwin | Przybliil

Zmienne do analizy Zmienna grupuiaca (opcjonalnie)
L |

™| Pokazyj bylka zmienne o odpowiednie] skali

Il

B

» wprowadzi¢ specyfikacj¢ (USL = 25),

WprowadzZ lub edytuj granice specyfikacji (dane3 w statisticad3_5.sbw)

Wirowads lub edytuj granice specyfikasii (daned w statictics03_5 =ta) | 3 =) | K

Podaj MOM, LSL i USL dla niesymetnycznych specyfikac).

Zmienna
Nominal. | delta LSL | USL

pomiar:

= ustali¢ licznos$¢ probek (w rozwazanym przyktadzie: 5).

Dane surowe  Grupowanie I Rozktad |

@ Zmienne: | pamiar
%] Specyfikaga: | Nomin= — Géma=25.0000
~ Grupowanie w prdbki Wybierz zmienna grupujaca lub
= obliczenis wskaznikow zdolnosci
<L51:—.|.+a licznoss prabek: |5 L
= Zmienna gupWaca: Grak Estymacja sigmy wg ——
[T wes wezpstkie kody (% Rozstepéw
Kogy: | trak " Odchyler standard.
™| Kodyiw kolejrose jak wiplitu " Wariancji

Sterowanie jakoscig
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Przed wykonaniem analizy zostanie jeszcze sprawdzony rozktad danych (przycisk Dopasuj wszystkie
rozklady).

ﬁnnaliza zdolnosci procesu: dane surowe: dane3 w statistica il

Dane surowe I Grupowanie  Rozkiad |

Rozklad .IUH'1IJ|IJj |
Op3asU] Ws 2 MzZKia QDICZ paral 1 = .
L : ; E ODC]E

" Beta: Przesuniecie [polozenie): ID_ —
Parametr skali: |1—E MI o

" Wykladniczy:  Przesuniecie (polozenie): |[:-— A

™ Wartosci ekstremalnych fyp |, Gumbela)

" Gamma: Przesunigcie [polozenie): ID
" Log-nomalny: Przesunigcie [polozenie): ID

% Momalry i ogélny inny {dopasowanie Pearsona i Johnsona)

EE statistica03_5.stw - Oceny parametrow dla wszystkich rozkladow (dane3 - |EI|£|

Oceny parametrdw dla wszystkich rozkladdw (dane3 w statisticaUS_E.stw}j

Zmienna: pomiar N = 100

(wartosci p przy zatoZeniu znajomosci parametrdw a priori)

Rozktady sg uporzadkowane wg dobroci dopasowania do danych (u gory s

Wszystkie rozktady z poziomem p testu Kotmogorowa-Smirnowa oznaczo
n.i, 0.1 ==p< 0.2 lub 0.5<=p=<0.1 s3 dobrymi modelami danych.

Uwaga: Jesli rozktad normalny pasuje do danych, to nalezy go uzyé.
Uzytkow. | Uzytkow. | Param. 1 Param. 2 d K-35 K-5

Rozktad Param. 1 Param. 2 p
Inny niz normalny (skosnose, 0,96295  0,986958 0,039228 n.i.
Log-normalny (prdg, skala, ks 0,00 2,09084  0,507140 0,040462 n.i.
Gamma( prdg, skala, ksztalt) 0,00 211817 4,3093300 0,047150 n.i.
Wartosci ekstrem. (poloZenie, 7,10492 3432991 0,054763 n.i.
Weibulla (prog, skala, ksztat 0,00 1034115 2180504 0,067895 n.i.
Rayleigha (prdg, skala) 0,00 7,18276 0,085509 n.i.
Normalny (potozenie, skal: 9127900 4 479527 &1[]2481' n.i.ll
Whyktadniczy (prdg, skala) 0,00 9,12790 0294716, p=.01
Beta Lprﬁg, sigma, ksztatt, ks 0.00 1.000000 ~ |
! oy

|:| Oceny paametrdw dla wszystkich rozkladdw (daned w statistica... I

W rozwazanym przypadku test Kotmogorowa-Smirnowa wskazuje, ze najlepsze dopasowanie osiggnigto
przy pomocy krzywych Johnsona (rozktad Inny niz normalny). Na drugim miejscu znalazt si¢ rozktad
logarytmiczno normalny In #v(2,09084, 0,50714), rozktad normalny (9,1279, 4,479527) znalazt sie
dopiero na si6dmym miejscu.

Na poczatek analiza zdolnos$ci zostanie przeprowadzona przy zatozeniu, ze rozklad danych jest rozktadem
normalnym. Bez zmiany typu rozktadu (rozktad normalny jest ustawiony domys$lnie) mozna rozpoczaé

analize wybierajac przycisk OK.

= Sterowanie jakoscig
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ﬁ.ﬁ.naliza rdolnosci procesu: rozklad normalny i ogdlny inny: dane3 w il .

Sred.:%,12730
Fazem MN: 100
Prébki-zZ0 H prébek: 5
THAGE: Sigma-35 wewn. probki cszacowano = rozstepu (Rir. sdE)

ZMmiEnna £ | >g| Ipu:-miar j

Imienna:pomiar
Catkowita sigma procesu: 4,47953
Sigmza-5 wewnatrzpriobkowa:4, 50534

B2

Wiecej, rozktad ogdlmy inmy | (Granice toleranci
Specyfikacia I

Opcje

Podstawowe Wiecsj, rozklad nomalmy

UWAGS: Sigma
. wewnatzproblowa
Podsum. biezgce] zmiennej B Wszystkie zmienne | S &mpnr;mnh
..... wskaznikdw
Histogram podsumowujacy | zdolnodci {np. Cpk);
sigma ogaina shiny
do obli i
Rozlctad inny niz nomalny (dopasowanie Pearsona i Johnsona) “:ﬂma
. wykonania (Fp,
B  Podsum. biezacej zmienne] | Bl Wazysthie zmiennel Ppk).

Inmy niz nomalmy, histogram podsumowujgcy |

Warto$ci wskaznikéw zdolno$ci i wykonania mozna wyswietli¢, podobnie jak w przyktadzie poprzednim,
wybierajac przycisk Podsum. biezacej zmiennej w grupie Rozklad normalny.

Szacowane w oparciu o wyznaczong $rednig i odchylenie standardowe liczby elementow niezgodnych
213,76 (O imin) 1 197,611 (0 yyea) sa okoto 50 razy mniejsze od liczby niezgodnych estymowanej na

podstawie danych (tzn. 10000).

_loix]
Zdolnose przl
Zmienna: pi —

. B ——— =10f x|
Wshk. zdolnosci Wartosc - —
Cp - dolna granica p.ufn. | | %‘j':fl”t'g':_ F”j
Cp - gdma granica p.ufn. cMIenna. pu
Cpk - dolna granica p.ufn. 0.97 _ Wartos¢ |
Cpk - gérna granica p.ufn. 1,38 Pp - d?'"a granica p-ufn. |
Z - potencialne 352 Pp - gdrna granica p.ufn.
7-LSL Ppk - dolna granica p.ufn. 1,0041
7 - USL 357 Ppk - gorna granica p.ufn. 1,3581
Z - dolna granica p.ufn. 1,79 Z - catkowite 3.9433
Z - gdrna granica p.ufn. Z-LSL
Catkowita wydajnosE procesu Z-USL : 3,5433
PPM < LSL Z - dolna granica pufn. 1,7913
PPM = USL 21376 Z - gorna granica p.ufn.
PPM catkowite 213 76 FPotencjalna wydajnosc procesu
Obserwowana wydajnosc procesu PPM < LSL
PPM < LSL PPM = USL 1976110
PPM catkowite 10000,00 [ AW
Cpm - dolna granica p.ufn.
Cpm - gérna granica p.ufn. -
NER '

)
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Wskazniki zdolno$ci 1 wykonania sugeruja, ze proces jest zdolny (é o =117416, F3pk =118109).

[l Dane: Zmienna: (dane3 w statis O] x|

r—  [Zmienna EEZI [l Dane: Zmienna: (dane3 w statis =10l x|
+3,000 *Sic Zmienna: (tzl

Wsk. zdolnosci Wartosc +3,000 *Sig

Dolna granica specyfik. | | Wartosé

Specyfikacja nominalna Dolna granica specyfik. | |

Gdrna granica specyfik. 25.00000 Specyfikacja nominalna

CP (zdolnosc potencjalna) Gdrna granica specyfik. 2500000

CE. (frakcja zdolnosci) PP (wskaznik wykonania)

CPK (przedstaw. doskonatosc) 1,17416 PE. (frakcja wykonania)

CPL dolny wskaZznik zdolnosci PPK (przedst. dosk. wykonania) 1,16109

CPU gérmy wskaznik zdolnosci 1,17416 PPL dolny wskaznik wykonania

K (niewycentrowanie) PPU gdrmy wskaZnik wykonania 1.18 1T|;|

CPM (zdolnoé potenc. I ) «| =i K 4

Nl H

Duza rozbiezno$¢ przy szacowaniu liczby niezgodnych jest podstawa do zweryfikowania zatozenia o
normalnosci rozktadu. Na zakladce Wiecej, rozklad normalny dostgepne sg wykresy: histogram i wykres

kwantyl-kwantyl utatwiajgce oceng zgodnosci rozktadu z rozktadem normalnym.

Iﬁ.llﬂu.naliza zdolnosci procesu: rozklad normalny i ogdlny inny: dane3 w s Tl X
Zmienna:pomiar éred.:El,lZ'?El".'l
Bazem MN: 100 Catkowita sigma procesu: 4, 47353
ProbkizzZ0 N prébek: & Sigma-S wewngtrzprobkowa:-4, 50594
THACE: Sigm=-35 wewn. probki oszacowano z rozZstepu (RSr. /dE) %ﬂ

ZImiEnna £ | >3| Ip-:umiar j

Wiecej, rozklad ogolny inmy I Granice tolerancii I Opcje
Podstawowe | Specyfikacia Wigcej, rozklad nomalmy

Podsumowanie biezgcej zmiennej | BH  Wszysthie zmienne | UWAGA: Sigma

wennatzprobkowa
Histogram podsumowujgcy smgindy k;:lmma
WE I

zdolnosci . Cpk);
Bl Liczba pomiaréw poza specyfikacig (estymowana ] obsenwowana) | e agér:; sh.i:

(_ do obliczaniz
- wskaznikow
] Statystyld opisowe | bl Kwantyldowantyl, rozklad nnrrnali 2| wykonania (Fp,

- Ppk}.
B Fozkiad liczn. i dobrod dopasow. | Prawdopo -prawdop. rozkiad nurrnalrwl

pomiar 9,12790 Wykres kwantyl-kwantyl dla zmiennej: pomiar
Sigma (Catkowita):4,47953 Sigma (Prébkowa):4,50594 Rozkiad:
Specyfikacja: LSNomin.= ----  USL=25,0000 Sred: 9,1279 Odch.St4,4795
Norm.: Cpk=1,174 Cpu=1,174

-3,5(C) +3,5(C) USL 30

,01 ,05 15,25 .45 ,65 .85 .95 .99

Wart
=
&

Czestosc

-2,5 -2,0 13 -1,0 -0,5 0,0 0,5 10 15 2,0 2,5

— Razem
25 30 35 40 Probkowa Standaryzowane kwantyle teoretyczne

= Sterowanie jakoscig
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Test Kotmogorowa-Smirnowa wskazal, ze mozna przyjaé, ze rozktad danych jest rozktadem normalnym,
wskazal jednak lepiej dopasowane rozktady. Najlepsze dopasowanie osiggni¢to przy pomocy krzywych
Johnsona (rozktad Inmy niz normalny). Wskazniki zdolnosci dla dopasowania Johnsona mozna
wyznaczy¢ wybierajagc przycisk Podsum. biezacej zmiennej na zakladce Podstawowe w grupie
Rozklad inny niz normalny lub Podsumowanie biezacej zmiennej na zakladce Wiecej, rozklad

ogolny inny.

ﬁhnaliza zdolnosci procesu: rozklad normalny i ogdlny inny: dane3 w il

Zmienna:pomiar Sred.
Razem MN:
Prakki-Z0 H prabkek:

Fodstawowe I

Specyfikacia

i

| Wiecej, rozlclad nomalny

UHAEA: Sigm=-5 wewn. probki ocszacowano z rozstepu (Rir. /sd4Z)

ZMIenna £ | >2| Ipu:umiar

-%,12750
100 Catkowita sSigma procesu: 4,47553
5 Sigma-5 wewngtrzprobkowa:-4, 50534

Wigcei, rozklad ogdlny inrmy Granice tolerancii Opcie

e Podsumowanie biegce] zmisnng B Wezystkie zmienne | LWAGA: Sigma

_____ wennatrzprobkowa

[ Histogram podsumowujgcy | mh;:'m"“
zdolnedci (np. Cpk);

B  Fozkiad licznosci ogdlny inmy | sigma ogéina sty
do obliczania

e il e =g T i wskaZnikow

K-K rozklad ogdiny inmy | P-P rozklad ogdlny inmy wykonania {Pp.
Ppk).

Wskazniki C

p

Pearsona) wskazuja, ze proces nie moze by¢ uznany za zdolny.

. =0,88106 (dla dopasowania Johnsona) i Cpk =0,87550 (dla dopasowania krzywymi

B statistica03_5.stw - Zmienna: (dane3 w statis O] x|
Zmienna: (dane3 w statistical3 5. stw) j
+3,000 *Sigma=22, 6457
Wsk. zdolnosci Normalny i.n.nor. Krzywe
Sigma wewn. probki=Rsr./d| Rozkf. Rozkt. Pearsona
Dolna granica specyfik. 1
Specyfikacja nominalna
(Gdrna granica specyfik. 25.00000
Dolny percentyl: 135
Mediana (50%): 50,000 9,12790 8,30054 8,30130
Gdrny percentyl: 99,865 22 64573 27.25440 27.37464
CP (zdolnosc potencjalna)
CR (frakcja zdolnosci)
CPK (przedstaw. doskonatc 1,17416 0,881086 0,87550
CPL (CP, dolna)
CPU (CP, gama) 1,17416 0,88106 0,87550
K (niewycentrowanie) -|
i M
|| Zmienna: (dane3 w statistica03_5 stw) Lﬁﬁ Zmienna: pomiar Sredn. 9,12 ¢ | » |
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Na zakladce Wiecej, rozklad ogélny inny dostepne s3g: histogram (przycisk: Histogram
podsumowujacy) i wykres kwantyl-kwantyl (przycisk: K-K rozklad ogolny inny) utatwiajagce ocene
zgodnosci rozktadu z dopasowanymi krzywymi Johnsona.

Zmienna: pomiar Sredn.: 9,12790  Sigma: 4,47953 Wykres kwantyl-kwantyl dla zmiennej: pomiar
Dopas. niegaus; sko$nos¢: ,962979 kurtoza: ,986958 Rozkiad inny niz normalny (dop. przez momenty)
Specyfikacja: LSNomin.= ----  USL=25,0000 Sred: 9,1279 Odch.St4,4795 Sko$nosé: ,96298 Kurtoza: ,98696
UWAGA: Szerokos¢ procesu (+-3s) wg percentyli ,01 P15 .35 ,55 ol .85 .95 199
Norm.: Cpk=1,174 Cpu=1,174 Inny n.nor: Cpk=,8811 Cpu=,8811 30
-3;s usL +3;s

25

20

15

Wart

Czestos¢

10

— H 20 -5 -0 05 00 05 10 15 20 25 30 35

25 30 35 40 Kwantyl teoretyczny

Wykresy pokazuja, ze dopasowanie rozktadu jest znacznie lepsze, nalezatoby wigc uzna¢, ze wskazniki
C o« dla krzywych Johnsona i Pearsona lepiej opisuja zdolno$¢ procesu.

Na koniec zostanie przeprowadzona jeszcze analiza zdolnosci przy zalozeniu, ze rozktad danych jest
rozktadem logarytmiczno normalnym. W tym celu po anulowaniu biezacej analizy w oknie poprzednim

nalezy zmienié typ rozktadu.

1 Analiza zdolnosci procesu: dane surowe: dane3 w statisticz i
Dane surowe | Grupowanie  Rozklad oK
— Rozklad Al |
Dopasuj wszystkie rozklady (oblicz parametry i d K-5 ;
[l Dopasyj wszyst dy {oblicz parametry id K5) | ® Opge ~ |

" Beta: Przesuniecie {potozenie): ID—
Farametr skali: |1—E

" Whyldladniczy: Przesuniecie {polozenie): ID—E

" Wartosci ekstremalnych fyp |, Gumbela)

Preseupiecie (noloienie): ID—

Przesuniecie {polozenie): @>

" Nomalny i ogdlny inny (dopasowanie Pearsona i Johnsona)
" Rayleigha: Przesunigcie (polozenie): Il} E
" Weibulla: Przesuniecie (potozenie): II}

Po uruchomieniu nowej analizy warto$ci wskaznikow zdolno$ci mozna wyznaczy¢ wybierajac przycisk
Podsum. biezgcej zmiennej na zaktadce Podstawowe lub na zaktadce Wiecej. Wskaznik épk = 0,58389
(dla rozktadu logarytmiczno normalnego), podobnie jak wskazniki dla (dla dopasowania krzywymi
Johnsona i Pearsona), wskazuje, ze proces nie moze by¢ uznany za zdolny.

Jakos$¢ dopasowania, a wigc rowniez wiarygodno$¢ wskaznika zdolno$ci, mozna potwierdzi¢ wykreslajac
histogram i wykres kwanty-kwantyl (przyciski: Histogram podsumowujacy i Kwanty-kwantyl na

= Sterowanie jakoscig
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zaktadce Wiecej) oraz porownujac obserwowang i estymowang liczbe elementéw niezgodnych (przycisk
Poza specyfikacja na zaktadce Wiecej).

B statistica03_5.stw - Zmienna:, rozklad: Loga z O] x|

Zmienna:. rozktad: Logarytmiczno-normalny (dane3 w —
+3,000 *Sigma=22 6457

Wsk. zdolnosci Mormalny | Log-norm i.n_nor. Krzywe

Sigma wewn. prabki=R5r./d2 Rozkt. Metoda % Rozki. Fearsona
Dolna granica specyfik.
Specyfikacja nominalna

(3drna granica specyfik. 25.00000

Dolny percentyl: 135

Mediana (50%): 50.000 912730 8.09174 8,30054 8,30190
Gdrny percentyl: 99,865 22 64573 37.04981  27.25440 27,3744

CP (zdolnosc potencjalna)
CR (frakcja zdolnosci)

CPK |przedstaw. doskonatc 1,1?41E| U,EBHBH! 0,88106 0,87550
CPL (CP, dolna)
CPU (CP, gdma) 1,17416 0,58389 0,88106 0,87550

K (niewycentrowanie)
4 3

WKl

I |:| Zmienna: {daned w statistical3_5.stw) |:| Zmienna:, rozklad: Loganytmiczno-nomainy (danes 4 | » |

Zmienna: pomiar Sredn.: 9,12790  Sigma: 4,47953 Wykres kwantyl-kwantyl dla zmiennej: pomiar
Logarytmiczno-normalny,Prég:  0,0000,Par.1:2,0908,Par.2:,50714 Rozkiad:
Specyfikacja: LSNomin.= ---- USL=25,0000 Par.1:2,0908 Par.2:,50714
UWAGA: Szerokos$¢ procesu (+-3s) wg percentyli
Norm.: Cpk=1,174 Cpu=1,174 Inny n.nor: Cpk=,5839 Cpu=,5839

-3, usL +3;s

.00 15 45 65 .85 ,95 ,99

Czestosc
Wart

— 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
25 30 35 40 Standaryzowane kwantyle teoretyczne

=10 x|
Zmienna:. rozktad: Logarytmiczno-normalny (dane3 w stat =

Specyfikacja:Mominalna= — Gdrma= 25,0000
Prog: 0,0000,Par.1:2,0908,Par_2: 50714

Obserwow Procent oczekiv. Procent
Obsenwvow oczekiw. I
Ponad USL: | 1_ 1,000000 1.306409 1,306409
Pod LSL: B
Razem 1 1,000000 1.,306409 1,3[]54[]9.v
|:| Zmienna:, rozklad: Logantmiczno-nomalny (daned w statistica... I LI_PI

Obserwowana liczba niezgodnych wynosi 1 (kolumna Obserwow), szacowana na podstawie rozktadu
In & (2,0908, 0,50714) wynosi 1,306409 (kolumna oczekiw.) —mozna wiec uzna¢ ze szacowania sg

prawidlowe.

Podobne wyniki otrzymuje si¢ transformujac najpierw dane do rozktadu normalnego (tutaj nalezatoby

wykorzysta¢ zmienng In(pomiar) arkusza dane3) i wykonujac analize w oparciu o dane przeksztatcone.

= Sterowanie jakoscig
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