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Rozdziat 4
Metody i algorytmy obliczeniowe
w systemach komputerowych



SYMULACYJNE METODY ANALIZY KART
KONTROLNYCH DLA POTRZEB SZKOLENIOWYCH

Olgierd Hryniewicz, Jacek Nieckula
Instytut Badan Systemowych PAN

This article describes a way of teaching students how to analyze and
apply Shewhart control charts with the help of the program nnspc2
developed in the Systems Research Institute. The program is able to
simulate process data according to parameters input by a student, to
draw control charts for such a process as well as to check whether the
simulated process is under statistical control. So far, students learning
Statistical Process Control (SPC) were supplied a set of data that rep-
resented certain process characteristic and they were supposed to plot
control charts and to analyze them manually. The old method was
time-consuming. It did not give the feeling of the "process control’
either since the data were provided in the form of ready sets. In con-
trary, using "nnspc2” the student plays the role of process creator who
can influence the process by changing its parameters. He/she can also
switch to additional run rules to check whether the simulated charac-
teristic is under statistical control

Key words: statistical process control, Shewhart control charts

1 Teoria kart kontrolnych Shewharta

Karta kontrolna Shewharta to graficzna metoda statystyczna, ktéra
pozwala na ciagla kontrole wybranej charakterystyki wyrobu w wyniku
probkowania procesu technologicznego w regularnych odstgpach czasowych
(np. co minutg) lub ilosciowych (np. co trzecig partie).

Teoria Shewharta zaklada wystgpowanie dwdch rodzajéw zmiennosci
wyrobu. Pierwsza z nich jest zmiennosciq przypadkowsg powstalq z
,przyczyn losowych’’, istniejacych przez caly czas, jako pewien szum w
procesie. Kazda z przyczyn losowych tworzy bardzo maly skiadnik calej
zmienno$ci, ktory wystepujac pojedynczo nie wplywa znaczaco na proces.
Zaklada si¢ jednak, ze cho¢ nie mozna zidentyfikowaé poszczegolnych
przyczyn losowych ich suma udzialdéw jest mierzalna. Drugi rodzaj zmien-
no$ci moze byé przypisany jakims$ identyfikowalnym przyczynom, ktore

281



jestesmy w stanie wyeliminowaé. Przyczyny te zwane sa ,,wyznaczalnymi’’
lub ,,specjalnymi”. Ich przykladem begdzie zuzycie narzgdzia, brak jednorod-
nosci w budowie materiatu, czy zmegczenie operatora obrabiarki.

&

Rysunek 1 Karta War'tosci"srédnlej 1Karta roistqpu

Przyktadowe karty wartosci $redniej i rozstgpu Shewharta przedstawia
rys.1. Pokazuja one wykres mierzonej charakterystyki w funkcji numeru
probki (subgroup number). Wykreslane wartosci srednie otrzymuje si¢ z
probek pobieranych w czasie procesu w regularnych odstepach. Karta roz-
stepu pokazuje warto$¢ réznicy miedzy najwigksza i najmniejsza warto$cia
w prébee.

Proces, ktérego zmiennos¢ wynika jedynie z przyczyn losowych na-
zywa si¢ procesem statystycznie uregulowanym. Zaklada sie, ze zmienno$é
mierzonych charakterystyk takiego procesu opisana jest rozktadem normal-
nym o wartodci $redniej 4 i odchyleniu standardowym o. Oznacza to, ie
99.97% mierzonych wartosci powinno si¢ znajdowaé w przedziale i = 30.
Przedzial ten zaznaczany jest na karcie $rednich liniami tworzacymi gérma
granicg kontrolng UCL (Upper Control Limit) i dolng granice kontrolng LCL
(Lower Control Limit). Karta wartosci $redniej informuje, czy $rednia proce-
su lezy migdzy UCL i LCL, co wskazuje na stabilno$¢ procesu. Zaklada sig,
ze pojawienie si¢ punktéw powyzej UCL lub ponizej LCL jest wynikiem
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dziatania przyczyny specjalnej. Proces uznaje si¢ wowczas za statystycznie
nieuregulowany.

Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze punkty wykreslanej charakterystyki znaj-
duja si¢ pomigdzy granicami kontrolnymi, ale nie sa zgodne z rozkladem
normalnym N(i,0), poniewaz tworza konfiguracje (np. trend, stratyfikacja
itp.). Takze i w tym wypadku proces okresla si¢ jako statystycznie nieure-
gulowany i zaklada istnienie specjalnej przyczyny powodujacej ten stan.
Zgodnie z teoria Shewharta jej znalezienie i usunigcie powinno zapewnié
ponowne statystyczne uregulowanie procesu.

Podczas stosowania karty kontrolneJ moga wystapi¢ dwa rodzaje ble-
dow. Blad pierwszego rodzaju pojawia sig, kiedy rozpatrywany proces jest
statystycznie uregulowany, a jaka$ warto$¢ sygnalu z przyczyn losowych
znajduje si¢ poza granicami kontrolnymi. W rezultacie moze byé wycia-
gnigty nieprawidtowy wniosek, Zze proces nie jest statystycznie uregulowa-
ny, a to pociaga za soba koszty dzialan zmierzajacych do znalezienia przy-
czyny nie istniejacego problemu. Blad drugiego rodzaju pojawia si¢, kiedy
rozpatrywany proces nie jest statystycznie uregulowany, a wygenerowany
punkt z przyczyn losowych znajduje si¢ miedzy granicami kontrolnymi. W
takiej sytuacji wnioskuje si¢ nieprawidtowo, ze proces jest statystycznie ure-
gulowany. W efekcie zwigkszajg si¢ koszty zwiazane ze wzrostem liczby
wyrobéw produkowanych wadliwie. Z btedami drugiego rodzaju mamy do
czynienia w przypadku konfiguracji sygnatow.

System kart kontrolnych Shewharta zapewnia niska warto$¢ prawdo-
podobienstwa bledu pierwszego rodzaju, natomiast wielko$¢ bledu drugiego
rodzaju pozostaje poza kontrola. W praktyce sterowania procesem do rozpo-
znawania statystycznego rozregulowania przebiegow lezacych migdzy LCL i
UCL stosuje si¢ testy dodatkowe, opisane np. w Western Electric Quality
Control Handbook (1985). Okreslaja one moment rozregulowania procesu
na podstawie wzajemnego potozeniu kolejnych punktéw. Na przyklad, o
braku statystycznego uregulowania §wiadczy wystapienie o$miu punktéw po
kolei w poblizu jednej z granic kontrolnych.

2 Model procesu

Generator danych z procesu zostal oparty na zmodyfikowanych row-
naniach uzytych w pracy J. A. Swift (1987). Réwnanie ogdlne generatora

y(t) =1+ x(0) + d),

gdzie:
y(t) - mierzona wlasciwos¢ w chwili ¢, albo kolejny pomiar o numerze 7,
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u- zatozona srednia procesu,
x(t) - zmienna losowa opisujaca losowe zaktdcenie w chwili ¢, majaca

rozktad normalny N(0,I'c),

d(t) - zaklocenie wartosci Sredniej w chwili ¢, bedace wynikiem dziatania
przyczyny specjalne;j,

o - odchylenie standardowe mierzonej wlasciwosci,

Ir- wspotczynnik zmiany odchylenia standardowego w jednostkach o;
0<I'<,

opisuje proces, w ktorym wystepuja dwa rodzaje zmiennosci, tak jak zakfada
teoria Shewharta. Modul x(f) odzwierciedla zmiennos¢ przy-padkowa z
przyczyn losowych majaca rozkiad normalny, a modut d(z) odpowiada za
rzeczywista zmiang w procesie spowodowana przy-czynami specjalnymi.

Jesli proces jest statystycznie uregulowany, wyrazenie d(t) przyj-
muje wartos¢ zero. Wowczas mierzona wlasciwosc opisuje rOwnanie

y(1) = 1+ x(t). (2)

W programie nnspc2, za pomoca réwnania (1) zamodelowano takie
konfiguracje, jak nagly przeskok, cykle, mieszanina, stratyfi-kacja, zmienne
systematyczne, trend i waska mieszanina. Dla posz-czeg6lnych konfiguracji
posta¢ sktadowej d(t) przyjeto zgodnie z praca J. Nieckuly (1998).
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Rysunek 5 Waska mieszanina — druga faza

4 Analiza przebiegéw na karcie Shewharta

Karte wartosci sredniej mozna uzupetni¢ dodatkowymi testami poma-
gajacymi znalez¢ punkt, w ktérym dane z procesu przestaja by¢ zgodne z
rozkladem normalnym, a proces zaczyna byc¢ statystycznie nieuregulowany.
Reguly te moga by¢ szczegdlnie przydatne do wykrywania rozregulowania
zanim pojawi si¢ punkt poza granicami kontrolnymi.

Zgodnie z notacja, ktora zastosowali C. W. Champ 1 W. H. Woodall
(1987), reguta opisana przez T(k,m,a,b) oznacza, ze k z ostatnich m standa-
ryzowanych $rednich z podzbioréw nalezy do przedziatu (a,b).

Zdefiniujmy reguty dodatkowe:
= R(k,m) oznacza, ze k z m kolejnych punktow rosnie lub maleje,

*  S(k,m) oznacza, ze k z m kolejnych punktéow jest na przemian wigk-
szych lub mniejszych od siebie,

»  U(k,m,a,b) oznacza, ze k z m kolejnych punktéw nie znajduj¢ si¢ w
przedziale (a,b).

Za pomoca zbioru regut {C,,.., C;;} mozna nastgpujaco uporzad-
kowa¢ reguty uzyte w Western Electric Quality Control Handbook (1985),
pracach L. S. Nelsona (1984) oraz C. W. Champa 1 W. H. Woodalla (1987):
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Ci={T(1,1,-,-3), T(1,1,3, e0},
C={T(2,3,-3,-2), T(2,3,2,3)},
Ci={T(4,5,-3,-1), T(4,5,1,3)},
C4={T(8,8,-3,0), T(8,8,0,3)},
Cs={T(2,2,-3,-2), T(2,2,2,3)},
Ce={T(5,5,-3,-1), T(5,5,1,3)},
C={T(1,1,- ,-3.09), T(1,1,3.09, oo},
Cs={T(2,3,-3.09,-1.96), T(2,3,1.96,3.09) },
Co={T(8,8,-3.09,0), T(8,8,0,3.09) },
Ci10={T(2,3,- e0,-2), T(2,3,2, oo},
Ci={T(4,5,- oo,-1), T(4,5,1, oo},
Ci2={T(8.8,- =,0), T(8,8.,0, =},
Ci3={T(9,9,-1,0), T(9,9.0,1)},
Cis={R(6,6)},

Cis={S(14,14)},
Cis={T(15,15,-1,1)},
Cy7={U(8,8,-1,1)}.

Tabela 1 pokazuje, ktore reguly C, zastosowano w wyzej wspomnia-
nych pracach, jako testy do wykrywania rozregulowania, gdy przebieg wy-
kreslanej wlasciwosci znajduje si¢ pomiedzy liniami UCL i LCL.

Numer testu
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Western Electric Cl Cl10 Cl11 C12
Nelson C1 Ci3 C14 C15 C10 C11 cie C17
Champ i Woodall Cl c2 C3 ¢4 G5 c6 C7 c8 (9

Tabela 1 Testy dodatkowe

4 nnle RO DS

WESTERN ELECTRICTESTS:
sample number. 20, test number: 1

sample number. 128, test number; 2
sample number: 138, test number. 4
sample number: 139, test number: 4
sarmple number: 361, test number: 4

L i Console1

NELSON TESTS:
sample number, 20, test number: t
sampla number: 128, tast number: &
qsample number: 133, test number: 2
sample number: 275, testnumber 3
sample number: 276, testnumber: 3

E ¢+ Consolet

HCHAMP AND WOODALL TESTS:
Jsample number: 23, testnumber: 1
sampie number: 126, test noumber: 258
sample number. 138. tost number: 43
jsampie number: 133, tast number: 49
jsample number: 361, test number: 49

Rysunek 6 Analiza przebiegdw na karcie wartosci §redniej z uzyciem regut
dodatkowych

Program nnspc2 posiada mozliwos$¢ zastosowania testow z tabeli 1 do

wygenerowane] charakterystyki. Na przyklad rysunek 6 pokazuje analize
przebiegu na karcie warto$ci sredniej z rys.4. Karta przedstawia charaktery-
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styke procesu statystycznie rozregulowanego konfiguracja ,,waska mieszani-
na”. Dla podzbioru numer 128 program wskazuje zadzialanie testu nr 2 We-
stern Electric, testu nr 5 Nelsona i testéw nr 2,5,8 Champa i Woodalla. Wy-
krywa wigc rozregulowanie, gdy wykreslana charakterystyka znajduje sie
mi¢dzy granicami kontrolnymi UCL 1 LCL.

5 Podsumowanie

Program nnspc2 jest pozytecznym narzgedziem edukacyjnym wspoma-
gajacym nauczanie zastosowania kart kontrolnych Shewharta do statystycz-
nego sterowania procesem. Pozwala na generowanie charakterystyk proce-
sOw statystycznie uregulowanych oraz proceséw zakldconych konfiguracja-
mi oraz daje mozliwos¢ analizy zasymu-lowanych przebiegéw.

Pokazuje, jak mozna przy tym zmniejszy¢ prawdopo-dobienstwo po-
peinienia bledu II-go rodzaju przez obserwacje rozktadu czgstosci i zastoso-
wanie testow dodatkowych. Student moze wygenerowaé charakterystyke
zaktocona konfiguracja i obserwowac karte kontrolna starajac sie rozpoznaé
rozregulowanie na kartach statycznych. Prawdopodobnie nie wykryje wéw-
czas konfiguracji pokazanych na rys. 3, czyli popelni blad II-go rodzaju.
Wykryje rozregulowanie, jesli uzyje kart dynamicznych z rozktadami cze-
stosci i uruchomi testy dodatkowe.

Program posiada ponadto elastyczny interfejs wejscia-wyjscia. Zasy-
mulowane charakterystyki moga by¢ zapisywane na dysku w postaci zbio-
réw tekstowych 1 ponownie wprowadzane do programu nnspc2. Mozna je
takze przetwarza¢ programami zewngtrznymi takimi jak np. znane pakiety
statystyczne (Statistica, SPSS itp.).
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