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Wiestawa MALSKA?

KARTY KONTROLNE SHEW HARTA PRZY
OCENIE LICZBOWEJ W PROGRAMIE
STATISTICA

Programy statystyczne umiwiaja statystycza analizz danych, a tate stwarzaj
mozliwosci zastosowania zaawansowanych procedur, w tymliwms¢ zastoso-
wania kart kontrolnych Shewharta w SPC (Statisfrralcess Control). Karty kon-
trolne @ stosowane od lat trzydziestych XX wieku jako rdea statystycznego
sterowania procesami. W artykule zaprezentowantmgawanie karty kontrolnej
Shewharta przy ocenie liczbowej. Zaprezentowant: kamntrolny typu X —sred-
nie @rednia arytmetyczna) i R (rozgl. Jest to karta umtiwiajaca kontro§ ce-
chy mierzalnej produktu lub wyrobu. Na kartanoszoneaswartaici srednie wy-
nikow pomiaru elementéw prébek, pobieranych w raguich odsfpach czasu z
procesu poddawanego kontroli (kiedy jest tazlimee z technicznego i ekonomicz-
nego punktu widzenia). Analiza kart kontrolnych@padza si do tego, aby na
podstawie otrzymanych wynikow stwierdzizy proces, ktory jest monitorowany
przebiega prawidtowo, czy jestzuozregulowany. Karty kontrolne przy ocenie
liczbowej mana stosowawowczas, gdy dane pomiarowe mepzktad normalny.
W najbardziej standardowymegju mamy do czynienia z dwiema kartami i dwo-
ma histogramami. Jedna z kart nazywana jest Rartsrednie, a druga nazywana
jest kart R. Na obu wykresachs@ozioma (odeitych) przedstawia kolejne prob-
ki. W przypadku karty Xrednie, ¢ pionowa (rzdnych) przedstawia waré
sredni badanej zmiennej (badanej cechy), natomiast wpaidiyu karty R na tej
osi wykrela sk rozstp badanej zmiennej. Karta Xsrednie i R jest naje&ciej
stosowan karfa kontrolra przy ocenie liczbowej. Celem statystycznego stendava
procesem jest doprowadzenie go do stabilnego ipakaelnego poziomu, utrzy-
maniu go na tym poziomie, oraz zapewnienie spelaiayspecyfikowanych wy-
maga przez produkty (wyroby) lub ustugi. Gtownym nedziem statystycznym
uzywanym w tym celu jest karta kontrolna.

Stowa kluczowe:karty kontrolnegrednia arytmetyczna, rozgt, histogram, staty-
styczne sterowanie procesem.

! Wiestawa Malska, Politechnika Rzeszowska, Katednargoelektroniki i Elektroenergetyki,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, 17 865 1974, wmalgka@du.pl



32 W. Malska

1. Wstep

Program STATISTICA jest pakietem przeznaczonymtylieo do zastoso-
wan dydaktycznych, ale tak do zastosowaw statystycznym sterowaniu pro-
cesami (SPC - Statistical Process Control) z wysiemiem kart kontrolnych
tzw. kart kontrolnych Shewharta [1, 2]. ¥ przedsibiorstwo produkcyjne,
dazy do tego, aby produkty i wyroby, ktére wytwarzaybjak najlepszej jako-
sci. W dzisiejszych czasach, to \ifde dobra jak& pozwala utrzyma sie na
rynku, gdzie konkurencja jest bardzazduJaké¢ oznacza zar6wno wydajét
niezawodnéc, trwatas¢, kompatybilng¢, czyli ogot wigciwosci produktu lub
wyrobu whzacych sé z jego zdolnécia 0 zaspokojenia potrzeb i wymaga
stwierdzonych lub oczekiwanych. W rzeczywistych uvdachzaden proces nie
przebiega w warunkach idealnych, nie zaktocany p¢aeline czynniki. Nigdy
nie udaje si uzyska dwoch identycznych wynikéw pomiaréw, czy: terypro-
dukowa dwoch wyrobOw o identycznych parametrachai®isk to z tym,ze
na kady proces (pomiarnogy oddziaywac dwa rodzaje zaklode— zakidce-
nia losowe i zaktécenia specjalne [1].

Zaklécenia losowe (przyczyny losowe) to zgodnieomm PN-ISO 3534-2:
»Czynniki, wystpujace zwykle w duej liczbie, przy czym kada z nich ma
wzglednie mate znaczenie, prowade do zmiennii, ktére musz by¢ ko-
niecznie zidentyfikowane”. W praktyce przegsorstw produkcyjnych zaktéce-
nia takie to np. drgania wrzeciona tokarki, zdétigercepcyjne cztowieka przy
odczytywaniu wynikow pomiaru ze skali, itp. [1].

Zaktocene specjalne to zgodnie z nognPN-ISO 3534-2: ,Czynnik (zwykle
systematyczny), ktory nie byt wykryty i zidentyfikowany jako powodagy
zmiany wigciwosci jakasciowej lub zmiany poziomu procesu”. Zaktoceniem
tego typu mae byt np. uszkodzenie ra przy toczeniuzbyt niska temperatu-
ra procesuitp. [1].

Stosunkowo tatwo mima wyeliminowa zakldcenia specjalne, ale pod jed-
nym warunkiemze potrafimy je identyfikowai wiedzie:, kiedy i w jaki sposob
wplywaja na proces. Doskonatym nadziem, ktére to umdiwia jest tzw. karta
kontrolna (karta kontrolna Shewharta) [1].

Zaden proces ze wzglu na pojawiajce si zakiocenia losowe i specjalne
nie przebiega w sposob stabilny. e jednak okrdi¢ pewne granice, w kto-
rych powinien s on migci¢. Dzigki okresleniu ,naturalnego” zachowaniaesi
procesu produkcyjnego maa rozpocaé prae nad likwidowaniem wplywaj
cych na niego zakitdééespecjalnych, powodagych rozregulowania. Do tego
celu shiy tzw. karta kontrolna. Polska nazwa tego gdzia mae by mylaca,
poniewa karta ta nie sty do kontroli ale do sterowania, nadzorowania, pano
wania nad procesenz {. ang. control chart). Historycznie rzecz ujampierw-
sze karty kontrolne zostaly stworzone w 1924 rokzep W.A. Shewharta, w
zakfadach produkagych czsci elektroniczne Western Electric (USA) [1].
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2. Karty kontrolne Shewharta

Karta kontrolna w najprostszej wersji to arkusalzeth na wpisywanie wy-
nikéw i miejscem na narysowanie odpowiedniego wgkrévyr&niamy tu tzw.
.metke” karty kontrolnej, dane z pomiaréw i wyniki obliez, a take wykres
(lub wykresy)) [1, 2]. W metce powinny &yawarte nagpujace informacje:

- numer karty kontrolnej,

- nazwa sterowanego procesu,

- nazwa (rodzaj) karty kontrolnej,

- okres czasu, jakiego karta dotyczy,

- wyniki podsumowujce karé (najczsciej wartgé¢ sredni mierzonej cechy).

W tabeli z wynikami wpisywaneasvyniki pomiarow dokonywanych pod-
czas nadzorowania procesu. Ngleu uwzgkdniat licznos¢ probki, wartdci i
opis pomiaréw (kto i kiedy je wykonat). Wykres piozegu procesu powinien
odzwierciedlé zachowanie monitorowanego procesu produkcyjnego.

Na jego podstawie niemy oceni, czy proces przebiega prawidiowo, czyz@o
zakidcony zaktéceniami specjalnymi wymaga naszeywencji.

Na wykresie powinny znajdowssic 4 linie: gorna granica kontrolna, linia cen-
tralna, wykres mierzonej wa#dw, dolna granica kontrolna. Linia centralna
przedstawia wartg sredng ze wszystkich umieszczonych na karcie kontrolnej
wynikow.

Gérna i dolna granica kontrolna jest obliczana pecglnie opracowanych
wzoréw. Pokazuj one granice w jakich powinnygsmiesci¢ wartasci obserwo-
wanych charakterystyk (np. wasto srednich, rozsfpu, czy te odchylenia
standardowego) dla ustabilizowanego i poprawnieliegajcego procesu pro-
dukcyjnego. Granice kontrolne powinny wyznaczarzedziat +®& (99,73%)
wszystkich pomiaréw [1, 2]. Wzory te uwezdhiaja liczebndé probek, stoso-
wany rodzaj miary rozproszenia (zmieaio dyspersji, zrénicowania) — czy
stosujemy klasycznmiare zmienndci (odchylenie standardowe) czy pozyeyjn
miare zmienndci (rozstp).

Natomiast wykres mierzonej cechy odwzorowuje mirezwartdci. Linia
centralna wyznacza wakbsredni ze wszystkich zebranych pomiarow. Poka-
zuje zatem warkg, ktéra srednio przyjmuje mierzona wdaiwos¢ produkowa-
nych wyrobéw. Sposéb obliczenia linii centralnejezg od tego jaki rodzaj
karty kontrolnej jest zastosowany. W praktyce pskdmorstw mana spotka
sie z renymi procesami. Kaly z tych procesow ma swoppecyfile, ktorg
nalezy uwzgkdni¢ przy wdraaniu metod statystycznych do doskonalenia jako-
sci. Karty kontrolne dziel sig na 2 zasadnicze grypy: karty kontrolne przy oce-
nie liczbowej i karty kontrolne przy ocenie altenanej [1].

Karty kontrolne przy ocenie liczbowej stosuje gidwczas, gdy mamy do
dyspozycji liczbowe wyniki opisage analizowany przez nas obszar (proces,
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wyrab, itp.). Wyniki te pochodzz bezpérednich pomiaréw pewnych whasno-
sci, np. dtugaci, srednicy, cgzaru, temperatury, itp.

Standardowe karty kontrolne stosowane przy oceceddwej mag jedno
podstawowe zal@nie — rozklad wynikow powinien byrozktadem normalnym
lub zblizonym do normalnego.

Karty kontrolne przy ocenie alternatywnej wykorzysane g w przypad-
ku, gdy stosuje siocerg alternatywn wyrobdw, tzn. dzieli i je tylko na dwie
grupy: dobre i zte (zmienna dychotomiczna). Wi wykreslana na karcie
jest wtedy frakcja wyrobow niezgodnych,dowyrobow niezgodnych lub ikoi
niezgodnéci (wad) znalezionych w poddanej kontroli jednostegobu. Przy
kartach tego typu nie ma wymagaormalndci rozktadu, poniewa karty te
zbudowane gw oparciu o rozktady dyskretne (nagéziej rozktad Bernoulliego
lub rozktad Poissona) [1, 2, 7]. Prébka, czyli B lviccej wyrobow jest podsta-
wa do oceny procesu. \Wkszai¢ kart kontrolnych zakladaze probka bdzie
miata stad liczebna¢ (licznos¢), czyli przez caly czas sterowania procesem
probka ledzie sktadata giz takiej samej iléci wyrobow. Wielka¢ probki nale-
zy dobr& zgodnie z wymaganiami norm bearvych i zwracac uwag ha ha-
stepujace aspekty:

- koszty kontroli wyrobow,

- charakter procesu,

- mazliwosci techniczno-organizacyijne,
- rodzaj stosowanej karty kontrolnej.

Czestas¢ pobierania probek — uzal@ona jest od tych samych warunkow
co liczebné¢ prébki. Natomiast granice kontrolne i kncentrala obliczy¢
mozna tylko wtedy, gdy mamy dostategZiczbe zebranych wynikéw. Analiza
kart kontrolnych sprowadzacsto stwierdzenia czy analizowany proces prze-
biega prawidtowo czy jestjuwv stanie rozregulowania.

3. Karty kontrolne przy ocenie liczbowej

Karty kontrolne przy ocenie liczbowej wykorzystyveas w przypadku,
gdy mamy do dyspozycji konkretne liczbowe wynikichodzce z pomiaréw
interesujcych nas wigciwosci produkowanych wyrobéw. Jedynym wymogiem
jest zalgenie, ze zebrane dane dotyre wigciwosci map rozktad normalny
lub zblizony do normalnego.

Karty kontrolne do oceny liczbowej lub oceny aleggwnej dosipne w
pakiecie STATISTICA v. 10.0 przedstawiono na ry§2J1
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Karty kontrolne: p_5_6 [ & e S
= Otwarz plik ze specyfikacig karty | E oK i

Fodstawowe  Liczhowe Alternatywnel Tryb ] Anuluj

iR
%E B wrskresdw z katamix-rednia i S
24 6 wykresow z karami ¥ i ruchomego R

L___m__| Kary ®-srednie i B (ocena liczhowa) Inne procedury sterowania
o L . jakodcia, jak wekazniki
EB Karty ¥-$rednie | S (ocena liczhawa) 2doinoée procesy (Cp, Cpk.,

. . o . Pp, Ppk...) réwnisz dia

Karty sredniej ruchomej #-srednie i B o e L
== 5 I ey SR & i FiR

B Karty drednigj ruchome] ¥-srednis i S EERNEIE R -
) L doswiadczen (DOE) znajdujs sie
= Karty EVhdd, x-dradnie i R w modulach Ansliza procesy i

Planowsnie doSwisdozen.

EX Karty EWhA X-srednie i 5

Pojedyncze ohserwacie | Rozstep ruchomy
Kara CUSLUM dla pojedynczych obserwaci
E‘Analiza Pareto

H

= Otwarz dane

SELECT
tasis £ -

Rys. 1. Karty kontrolne dospne w pakiecie STATISICA
Fig.1. Control cards available in STATISTICA

Najczsciej wykorzystywanymi kartamias karta X$rednie i R (ocena licz-
bowa) i karta Xsrednie i S (ocena liczbowa) [2Karta X<$rednie i R (ocena
liczbowa) — jak sama nazwa wskazuje analizuetisidwie wartéci: sredni i
rozstp wynikéw w poszczegolnych probkach. Na karcieprejwadzi s¢ (wy-
kresla sk) dwa wykresy. Pierwszy z nich prezentuje wsstagrednie w po-
szczegolnych probkach pobranych do badania.zBote kadego wykrélonego
punktu wynika z obliczonej wartoi sredniej w prébce. Drugi wykres pokazuje
rozproszenie w poszczegolnych probkach, wana obliczam wartcscia rozst-
pu. Kart; X-érednie i R (ocena liczbowa) stosuje @i przypadkach, gdy dyspo-
nujemy liczbowymi wartéciami z pomiaréw wytwarzanych wyrobow (didégo
srednica, itp.) oraz gdy mlemy pozwolt sobie na badanie kilkuelementowych
probek (kiedy jest to nitiwe z technicznego i ekonomicznego punktu widze-
nia). Celem zaprezentowania wykorzystania kartytiabmej na rys. 2 przedsta-
wiono wyniki pomiaru (fragment arkusza pomiaroweg@dnicy detalu produ-
kowanego przez automat o hominalnej wanit@5 mm. W odsfpach 1 godzin-
nych pobierano 4-elementavprébk. Istotne jest abyrednica produkowanych
detali byta jak najbfisza wartéci nominalnej. Rys. 3. przedstawia widok karty z
mozliwoscia wyboru kart kontrolnych (tu widok z miliwoscia wyboru kart
kontrolnych liczbowych).
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1 2 3 4 5 6 7 8
| l 1 v Srednia max min rozstep

24903 25006 2498 25055 2500675 25055 24,903 0,152
24927 2504 25013 25041 2502481 25041 24,927 0,114
24974 25028 24926 25026 2490212 25028 24,926 0,102
25056 24,978 24917 25019 2497662 25056 24,917 0,139
25,041 25041 24947 24,949 2408288 25041 24,947 0,004

25 24,998 25046 24,038 24,09438 25046 24,938 0,108
24080 24994 24067 25023 2400431 25023 24067 0,056
25,007 24,936 24,883 25018 24,0495 25018 24,883 0,135
25074 24,936 25029 24,975 2498588 25074 24,936 0,138
25012 24,927 25031 24,985 2498294 25031 24,927 0,104

-
O@‘m‘w‘@‘m‘&‘m‘m‘—

Rys. 2. Fragment arkusza z wynikami pomiaréw i ez
Fig. 2. A fragment of a sheet with the results efaisurements and calculations

(B

= Otwarz plik ze specyfikacig karty l E 0K, 1

Karty kontrolne: p_5_6

Podstawowe  Liczhowe Alternalywne] Tryh ]

%E B weykresow z kartami X-Srednie i S

%E B weykresow z kartami X i ruchomego R
Kary =-srednie i B (ocena liczhowa)
Kary =-¢rednie i S (ocena liczhowa)

& Opcje o

Inne procedury sterowanis
jakodcia, jak wskazniki
Sci procesu (Cp, Cpk,

Karty Srednie| ruchome| ¥-Srednie i R
Karty Srednigj ruchome] #-srednie i 5
B Karty EVyhAL M-Srednie i R

Pp, Ppk...) rowniez dla
rogkiadcw innych niz normalny,
plany badan, planowanie
doswiadczen {DOE) znajduja sie
w modulach Analiza procesu i

Flanowanie doswiadozen.

Karty EVvha -gradnie i 5

Pojedyncze ohserwacie | Fiozstep ruchorny
Karta CUSUM dla pojedynceych obserwaci
@Analiza Pareto

= Owworz dane
SELECT
& w

Rys. 3. Widok karty z mgiwoscia wyboru kart kontrolnych (tu widok z miiwoscia wyboru kart
kontrolnych liczbowych)

Fig. 3. View the card with a choice of control disgiin this view, with a choice of numerical
control cards)

Pierwszym krokiem po wyborze odpowiedniej karty tkolmej jest zdefi-
niowanie zmiennych, w ktérych zapisangdane z pomiaréw. Dane te mog
mie¢ dwie postaci. Pierwsza poéte tzw. dane surowe 380 pomiary zapisane
w jednej kolumnie (w postaci 1 zmiennej). W takimzypadku do okrdenia,
ktére dane pochodzz ktérych prébek tworzy sidrugy zmienm, z numerami
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prébek lub uaktywnia siopci Staty rozmiar prébki Druga mazliwoscia jest

wybor opcjiDane zagregowane

Po okrgleniu zmiennych nagbnym krokiem jest przégie do opcji kart
Specyf.X i Specyf. R/Sa tych kartach mima znale¢ kilka narzdzi i ustawié,
usprawniagcych i, uelastyczniacych” prowadzenie analizy zachowanig si
procesu. Na karci®pecyf. Xznajdup sig opcje dotycace karty wartéci sred-
nich. Granice kontrolne i linia centralna obliczeme odpowiednich zafmosci
i tablic statystycznych. Pakiet STATISTICA umtivia ustawienie wlasnego
potozenia podstawowych linii. Jest to szczegolnie prayedav przypadku, gdy
prowadzi s¢ karte kontrolra z tzw. wartéciami zadanymi. Ustala siwtedy
dopuszczalne odchylenie standardowe, zakkadartas¢é sredni (linie central-
na) oraz potaenie granic kontrolnych (ich odlegtood linii centralnej — stan-
dardowo &). Monitorowanie procesu przy tak zaprojektowaragicie polega na
sprawdzaniu, czy jego parametry odpowiadagrametrom zatmnym. Mali-
wos¢ ustalenia potzenia granic kontrolnych i linii centralnej na zaglanstatym
poziomie jest istotna. Na rys. 4 przedstawionoeklontrolm stworzon w pro-

gramie STATISTICA.

Histogram $rednich
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Karta X-érednie i R; zmienna: NowaZm

X-$1.: 24,998 (24,998); Sigma: ,04504 (,04504); n: 5,
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Histogram rozstepow

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

Rys. 4.

Rozstep: ,10475 (,10475); Sigma: ,03891 (,03891); n: 5,

01234567889

Karta Xsrednie i R

Fig. 4. Card X- average and R
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Na rys 5. przedstawiono tzw. ,6 wykreséwj ®: wykressredniej, rozst-
pu, normalnéci, zdoInaci, pojedynczych obserwacji, histogramu zddétio

6 wykresOw z kartami X-$rednie i R: NowaZm

X-$r.: 24,998 (24,998); Sigma: 04229 (,04229); n: 2, Wykres normalnosci
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2084 2488 24,92 2496 2500 2504 2508 2512 2516

Rys. 5. Sz& wykresow z kartami Xsrednie i R
Fig. 5. Six graphs with X cards averange and R

Pakiet STATISTICA udospnia narzdzia do analizowania wykreséw
otrzymanych na prowadzonych kartach kontrolnycht dexliwos¢ ustawienia i
przeprowadzenia testow wzorca przebiegow, a w ghtaesci oznaczenia pro-
bek wskazujcych na rozregulowanie (rys. 6).

Odpowiednio skonfigurowanie karty kontrolnej i oegednio przeprowa-
dzone testy wzorca przebiegu procesu pozwailajdoktada analiz; zachowa-
nia Sk monitorowanego procesu, co przyczyniado lepszego nim sterowania i
jego doskonalenia.
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Opde: p_5_6 |7 e
Uktad } Skale I Alarmy} Etyk\ety] Statystyki ] Wzory]
Lktad karty
OK
Twtuby z krotkimi i diugimi nazwami zmiennych -
MNagtdwek projekiu: Mowadrm #-sred. i R Anuluj
Umigse nagtowek projekiu w tytulach Po wybraniu opci
| Dotacz histogramy: ;Usta'f'lja{fa
‘Wegledny rozmiar histogramu: - 30 El % ;:, [,;,'ka,w
Wkres podzbior prabek na kartach i histogramach
od: |1 A 50 =~
umiest nawykresie bdko M ostatnich prabek; N 20

Umigsé na karcie warosé nominalna i granice specyfikadji

| Testy konfiguracji - oznacz probki wskazujgce na rozregulow. p:”;:'a p -
Dodaj ohszar na karcie dla dodatk. M prabek; 10 uStawEnE programy.
Zaznacz przeny miedzy niekolejrymi prabkami
Diane surowe na karcie X-srednie: Fokaz Mie pokazuj
Linia érednief ruchomej na karcie X-$rednie Okresl
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4. Podsumowanie

Odpowiednio skonfigurowanie karty kontrolnej i ogpednio przeprowa-
dzone testy wzorca przebiegu procesu pozwalajdoktada analiz zachowa-
nia st monitorowanego procesu, co przyczyniadd lepszego nim sterowania i
jego doskonalenia. Modut ,Karty kontrolne” dgshe w programie
STATISTICA mae by wykorzystywany w zaktadach produkcyjnych w dzia-
tach jakaci. Mozna wykorzystéa karty kontrolne do oceny liczbowej lub do
oceny alternatywne;j.

Karty kontrolne wykorzystano na potrzeby opracowaaniniejszego artyku-
tu, dzieki uprzejmdci firmy Statsoft, ktdra udogpnita modutKarty Kontrolne
(Statsoft Polska, Sp. z 0. 0., ul. Kraszewskiega386110 Krakow).
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THE SHEWHART CONTROL CARDS IN THE ASSESSMENT IN
STATISTICA

Summary

Available statistical programs allow statisticalbysis of the data, and enables the use of
advanced procedures, including the possibilitysiig Shewhart control charts in the SPC (Statis-
tical Process Control). Control charts are basicapmlied since the thirties of the twentieth centu-
ry statistical process control tools. The artictegents the use of Shewhart control chart when
evaluating a number. Presents the X-type contnal eghe average (arithmetic mean) and R (de-
hiscence). It is a card that allows control of noeakle characteristics of the product or article.
Are applied to the card mean values of elementh@®fmeasurement results of samples taken at
regular intervals from undergoing the process @br{tvhere possible from a technical and eco-
nomic point of view). Analysis of control cards cesndown to it, on the basis of the results de-
termine whether the process that is monitored isggeell, if it is already the correct time. Con-
trol cards with the numerical ratings can be usedmthe measurement data are normally distrib-
uted. In most standard approach we have to dehltwib cards and two histograms. One of the
cards is called a card X - average, and the seisoralled the card R. In both graphs the horizontal
axis (abscissa) represents the next sample. Ifdhe is X-bar, the vertical axis (ordinate) repre-
sents the average value of the test variable ¢testacteristics), while in the case of R on the card
is deleted axis of the variable test interval. Xdca minicomputers and R is the most common
control card with a numerical evaluation. The p@gof statistical process control is to bring it to
a stable and acceptable level, maintaining it at iével, and to ensure compliance with specified
requirements for products (goods) or services. mhm statistical tool used for this purpose is the
control card.
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