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1. Wstep

Aby wyroby spetniaty stawiane wymagania, na ogét po-

winny by¢ wytwarzane w procesie, ktory jest stabilny i po-

wtarzalny. Analiza stabilno$ci proceséw produkcyjnych

(w tym stabilnosci badanych charakterystyk) jest jednym

z kluczowych aspektéw ciagltego doskonalenia jakosci. Nie

jest jednak mozliwe produkowanie okreslonego typu wyro-

bu w tym samym przedsi¢biorstwie i w identycznych warun-
kach, w taki sposdb, aby uzyskaé idealne parametry tego pro-
duktu z uwagi na dzialanie zaktocen zmiennosci badane;j

charakterystyki. Zmiennosci te mozna podzieli¢ na [10]:

- losowe (ang. Chance Causes; Common Cause), ktore
tworza zbidr wielu matych, gléwnie nieuniknionych
czynnikow, a ich obecnos¢ nie wplywa na przewidywal-
no$¢ procesu (statystyczng stabilno$¢ — proces uregulo-
wany),

- specjalne (ang. Assignable Causes; Special Cause), kt6-
re tworza zbidr czynnikow zaburzajacych naturalny
przebieg procesu, a ich obecno$¢ powoduje zaburzenia
w procesie poprzez np. dryf wartosci Sredniej czy tez

Wystepuja jedynie przyczyny Oo >4
normalne zmienno$ci
proces kontrolowany

t/
Wiystepuje jedna przyczyna

specjalna zmiennosci
proces nickontrolowany

zmiang dlugoterminowej wariancji (proces statystycznie

niestabilny — proces zderegulowany).
Wystepowanie przyczyn specjalnych jest widoczne na kar-
tach kontrolnych jako np. przekroczenie granic kontrol-
nych badz pojawiajace si¢ trendy. Norma PN-ISO
8258+ACI [11, s. 14] zawiera opis o$miu sytuacji, ktdre
moga $wiadczy¢ o wystgpowaniu statystycznej niestabilno-
$ci procesu. Gtéwnymi czynnikami pojawienia si¢ przy-
czyn specjalnych moga by¢ np. btedy operatora, wadliwy
surowiec lub tez niewlasciwe ustawienie maszyny. Wptyw
przyczyn losowych oraz specjalnych na kontrol¢ nad pro-
cesem zilustrowano na rysunku 1.
Do czasu t, na proces oddzialywuja jedynie przyczyny lo-
sowe zmienno$ci procesu, a zatem proces jest uregulowany.
Widaé wyraznie, ze warto$¢ srednia procesu X pokrywa si¢
z linia centralng LC, a odchylenie standardowe G, miesci
si¢ w zakresie dolnej i gornej linii tolerancji (odpowiednio
DLT, GLT). Od momentu t, w procesie pojawiaja si¢ spe-
cjalne przyczyny zmiennosci, co powoduje dryf wartosci
sredniej (1L, >, lub p <u) i zwigkszenie wartosci odchylenia
standardowego (6 >0,). Tak jak wspomniano wczesniej,
specjalne przyczyny zmiennosci pojawiaja sie na karcie kon-
trolnej jako wyniki istotnie wyrdzniajace si¢ sposrod pozo-
statych, zatem na tej podstawie mozliwe jest sledzenie prze-
biegu procesu i ocena, czy ewentualne wahania sredniej lub

Czas t
Wystepuja trzy przyczyny
specjalne zmiennosci % > 0,
proces niekontrolowany /

Wystgpuja dwie przyczyny I3
specjalne zmiennosci
proces niekontrolowany

DLT LC GLT

Y

Charakterystyka jakosciowa X

Rys. 1. Wplyw przyczyn normalnych i przyczyn specjalnych zmiennosci na kontrole nad procesem [10, s. 182]
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innej miary statystycznej kontrolowanych charakterystyk

sa na tyle znaczne, ze oznaczaja rozregulowanie procesu.

Wykorzystywanie kart kontrolnych w praktyce wymaga

dobrego przygotowania pod wzgledem ,,zdroworozsadko-

wego” wnioskowania statystycznego (pojedyncze sygnaty
nie musza prowadzi¢ do catkowitego wstrzymania proce-
su). Dodatkowo nalezy pamigtac o czterech zasadach stoso-

wania klasycznych kart kontrolnych [7-8, 14]:

- empiryczny rozktad danych pomiarowych badanej cha-
rakterystyki powinien zachowa¢ charakter rozktadu nor-
malnego lub zblizonego do normalnego, z uwagi na me-
tod¢ wyznaczania granic kontrolnych,

- przyczyny zmienno$ci naturalnej procesu powinny by¢
niezalezne (brak autokorelacji) — w przypadku braku
speltnienia zatozenia o braku autokorelacji nalezy wyko-
rzysta¢ specjalne karty kontrolne,

- proces powinien by¢ zdolny jakosciowo (wskaznik zdol-
nosci jakosciowej ¢>1,33),z uwagi na to, ze w przypadku
niespetnienia tego warunku mogg pojawic si¢ sygnaly
mogace $wiadczy¢ o deregulacji procesu w pierwszych
etapach jego realizacji,

- wybdr rodzaju karty kontrolnej powinien by¢ uzaleznio-
ny od natury przebiegu kontrolowanego procesu, a takze
od wzgledoéw ekonomicznych (m.in. koszty pobierania
probek).

Celem artykutu jest wyznaczanie granic kontrolnych dla

karty X oraz R w oparciu o metode korekcji asymetrii,

w przypadku rozktadéw skosnych badanej charakterystyki

jakosciowej wyrobu, z uwzglednieniem zagrozen zwigza-

nych z btgdnym doborem metody wyznaczania tych granic
kontrolnych. W tym celu przeprowadzono analiz¢ danych
pomiarowych pochodzacych z przedsigbiorstwa produku-
jacego stelaze siedzisk samochodowych, a obliczenia prze-
prowadzono z wykorzystaniem programu Statistica oraz
Excel.

2. Istotno$¢ zalozenia o normalnym charakterze danych
pomiarowych

W praktyce czgsto zatozenia o normalnosci rozktadu bada-

nej charakterystyki jakoS$ciowej sg naruszone. Wptyw bra-

ku normalnosci na postac¢ i wnioski wynikajace z wykresu

kontrolnego na karcie kontrolnej moze by¢ znaczacy [16].

Wytypowano szes¢ przyczyn braku normalnosci danych

pomiarowych [3]:

- wystepowanie warto$ci ekstremalnych, wynikajacych
m.in. z bledow pomiarowych, a takze watpliwych wyni-
kéw pomiarowych (ang. Outliers) — duza liczba ekstre-
malnych wartosci w zestawie danych moze spowodowac
uzyskanie rozktadu skosnego,

- ,rozwarstwienie procesu”, czyli natozenie si¢ dwdch lub
wigcej procesow — dane moga nie mie¢ charakteru roz-
ktadu normalnego z uwagi na zmianowos¢, pochodzenie
z dwoch réznych stanowisk pracy lub natury procesu
(czgste przesuniecie), wowczas rozktad moze mie¢ cha-
rakter dwu- lub wielomodalny,

- niewystarczajaca rozroéznialnos¢ danych, na ktora wptyw
maja m.in. bledy zaokraglen lub urzadzenia pomiarowe
o stabej doktadnosci,

- sortowanie danych,
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- wartosci bliskie zeru lub naturalnej granicy tolerancji, co
moze skutkowaé powstawaniem rozktadéw skosnych,

- natura procesu, np. procesy chemiczne, procesy obrobki
skrawaniem.

3. Rozklady sko$ne w pomiarach jakoSci

Najczesciej wystepujacymi rozktadami danych pomiaro-
wych, poza rozktadem normalnym, sa rozktady skosne. Dla
skosnych populacji ryzyko typu I (prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ falszywego sygnatlu na karcie kontrolnej)
wzrasta wraz ze wzrostem wartosci wskaznika asymetrii k,
z uwagi na rozbiezno$¢ zmiennosci rozktadu normalnego
oraz rozktadu asymetrycznego [5]. W przypadku, gdy dane
pomiarowe maja charakter rozktadu skosnego mozna wy-
korzystaé jedno z czterech rozwigzan [5-6, 15]:

- zwigkszy¢ liczebnos¢ proby nawet do tysiaca, co moze
by¢ bardzo kosztowne i nieoptacalne, zwlaszcza w przy-
padku produkcji wieloasortymentowej,

- zlekcewazy¢ skosnos¢ rozktadu i wykorzystaé klasycz-
ne karty kontrolne, co moze prowadzi¢ do pojawienia sig¢
falszywych sygnatow,

- zatozy¢, ze badany rozktad populacji jest znany i wyko-
rzysta¢ odpowiednig kart¢ zgodnie z rozkladem, co
moze réwniez doprowadzi¢ do niewlasciwej oceny sta-
bilnosci procesu,

- zalozy¢, ze badany rozktad populacji nie jest znany i wy-
korzysta¢ metody heurystyczne.

4. Przeglad wybranych metod heurystycznych wyzna-
czania granic kontrolnych dla rozkladéw skosnych

W literaturze mozna znalez¢ kilka metod heurystycznych
wykorzystywanych do wyznaczania granic kontrolnych dla
karty X oraz R w przypadku rozkladéw skoénych. Pierwsza
z nich dotyczy analizy percentyli rozktadu skosnego dla
sredniej probkowej i rozstgpu probkowego. Druga z kolei
bazuje na korekcji asymetrii w oparciu o wskaznik skosnosci
probkowej (ang. Correction Skewness Method, CS Me-
thod) [13]. Inne podejscie dotyczy metody wariancji wazo-
nej (ang. Weighted Variance Method, WV Method) [6], me-
tody wazonego odchylenia standardowego (ang. Weightes
Standard Deviations Method, WSD Method) [9], czy tez
wykorzystania tzw. adaptacyjnych kart kontrolnych (ang.
Adaptive X, R Control Charts) [9].

4.1. Metoda analizy percentyli rozkladu

Metoda polega na wyznaczeniu statych na karcie kontrolne;j
w oparciu 0 wartosci Z, . oraz Z . percentyla dla rozkta-
du prébkowego x (brane sa granice kontrolne w zakresie
+30, w ktorych powinno znalez¢ si¢ 99,73% wszystkich po-
miar6w). Niech X ,x,,..., X beda losowymi prébkami o do-
wolnym rozkladzie z parametrem skali 6 oraz parametrem
potozenia x=0. Niech DLK, GLK oznaczajg odpowiednio
dolng i goérng lini¢ kontrolng. Wowczas mozna zapisaé
symbolicznie prawdopodobienstwo, ze pomiar znajdzie si¢
w zakresie linii kontrolnych karty x oraz R jako zaleznos¢:

P(DLK < % < GLK) = 0,9973 )
P(DLK < R < GLK) = 0,9973.
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Nastepnie, dokonujac standaryzacji rozkladu oraz zaktada-
jac, ze pLK:Zo,0013§’ GLK=Z, 5045 Zaleznos¢ (1) mozna prze-
ksztalci¢ do postaci:

gdzie: A*zp, Ax* | D* D"""3p — state wyznaczone na pod-

stawie percentyli rozktadu skosnego.

P(43,

X <x < A3,%)=0,9973
P(D;,R<R;

2

D;»R) =0,9973, @
Niewatpliwg wada tego podejscia jest koniecznos¢ identy-
fikacji rozktadu (np. rozktad gamma, Wibulla itp.) oraz ko-
nieczno$¢ indywidualnego wyznaczenia stalych A*zp,
A¥* , D* D** dla tego rozktadu. Metod¢ wyznaczania
tych stalych na przyktadzie rozktadu poétlogistycznego
mozna znalez¢ w pracy Rao i Kantama [13, s. 439, 441] lub
na przyktadzie rozktadu Lomax w artykule Rao, Durga-
mamba, Rao [12, s. 57, 60].

4.2. Metoda wariancji wazonej (WSD method)
Metoda wariancji wazonej jest jedng z heurystycznych me-
tod wyznaczania granic kontrolnych, ktéra bazuje na skosno-
$ci badanej charakterystyki [6]. W przypadku, gdy rozktad
badanej charakterystyki jest prawostronnie asymetryczny,
wowczas odleglos¢ pomigdzy GLK, a LC jest wigksza niz
dystans pomiedzy DLK, a LC. Jezeli z kolei rozktad jest sy-
metryczny, wowczas odleglos¢ zarowno gornej, jak i dolnej
linii kontrolnej od linii centralnej jest identyczna.
Prawdopodobienstwo, ze wartos¢ badanej charakterystyki
jakosciowej X bedzie mniejsza lub réwna jej sredniej prob-
kowej | = X mozna estymowac przy wykorzystaniu zalez-
nosci [9]:
n m =
Py = P(X < py) = 22 220E0) )

nm

gdzie:
n — liczba probek,
m — liczebno$¢ probki,

1LX>0
6(X) = {O,X<O'

Niech d, oraz d; beda statymi wyznaczonymi na podstawie
WSD dla rozktadu skosnego i odpowiadajg statym d, id,
w przypadku rozktadu normalnego. Wéwczas granice kon-
trolne karty $redniej X, wyznaczone przy uzyciu metody
WSD maja posta¢ wyrazenia (4) [1]:

GLK = % + 3R\/_ %+ W,R

LC =X 4)

—— /2(1 Py) =% — W,R,
gdzie:

X — $rednia ze $rednich prébkowych,
R — $redni rozstgp probkowy.

DLK—x—

Z kolei granice kontrolne karty rozstgpu R wyznaczone
przy metody WSD maja postac [1]:
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GLK =R [1 +3 d3w/2PX] V,R
LC=R (5)

DLK = R[1-3%/2(1 - ﬁ;)r = V,R
2

L’V\artos'ci statych Wg, W, Vg, V, w zaleznosci od wartosci
Px oraz liczebnosci proby m mozna znalez¢ m.in. w [1, s.
122, 124]. Moze si¢ jednak okaza¢, ze z punk/tg widzenia
aplikacyjnego metoda wyznaczania wartosci Px jest dos¢
skomplikowana i czasochtonna.

4.3. Metoda korekcji asymetrii (CS method)

Metoda korekcji asymetrii bazuje na rozwinigciu Cornisha-
Fishera [4], na podstawie ktorego okreslono korekcje asy-
metrii [9]:

ot = 253(%)
4 7 140,252 (%) ©
. 3@

47T 140252(R)
gdzie:
c*, — stata korekcji asymetrii dla karty X,
d*, — stata korekcji asymetrii dla karty R,
s, (¥) — wspotezynnik skos$nosci $redniej probkowe;j,
s,(R) — wspodtezynnik rozstepu probkowego.

W przypadku rozktadu symetrycznego (s, = 0), wartosci gra-
nic kontrolnych, wyznaczonych metoda korekcji asymetrii,
sq takie same jak w przypadku granic obliczonych dla kla-
sycznych kart Shewharta. W przypadku asymetrii prawo-
stronnej (s,>0) réznica pomigdzy wartoscia GLK i LC jest
wieksza niz rdznica pomigdzy wartosciami DLK i LC. Jed-
nakze caty zakres granic kontrolnych bedzie w dalszym cia-
gu wynosit 66 (szes¢ wartosci odchylenia standardowego).

Niech X, X, ..., X, i=1,2,...,m beda probkami o liczeb-
nosci m charakterystyki o rozktadzie ze $rednig [, odchyle-
niem standardowym © oraz wspdtczynnikiem skosnosci s,.
Wowczas granice kontrolne karty sredniej X, wyznaczone
przy uzyciu metody korekcji asymetrii majq postac [2, 4]:

4& _
GLK=J?+<3+ ) T =%+ 4R

1+02 dz\/_
LC =X (7
453 _
_ = _ 3vm R — 5 )
DLK —x+( 3+ 1+o,zﬁ>d§\/ﬁ X+ AR,
gdzie
3
Xij—X

S3 = 121 1 -
\/ z:71121 1(xl] x)

mn—1

— estymator wspotczynnika skosnosci ze Sred-
nich probkowych,
5 = — — stala dla danej sko$nosci rozktadu charaktery-
styki, wyznaczona w oparciu o korekcje asy-
metrii i odpowiadajaca statej d, w przypadku
rozktadu normalnego.
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Z kolei granice kontrolne karty rozstepu R wyznaczone
przy uzyciu metody korekcji asymetrii maja postac [4]:

GLK =1+ (3 +d) %] = DR
2
LC=R . 8)
DLK = [1+ (-3+dD 2| =DiR,
2

gdzie: d*, d*,, d*, — stale dla danej skosnosci rozktadu
charakterystyki, wyznaczone w oparciu o korekcje asyme-
trii i odpowiadajace statym d,, d,, d, w przypadku rozktadu
normalnego.

W tabeli 1 zestawiono wartosci statych d*,, d*,i d*, nie-
zbedne do wyznaczenia granic kontrolnych karty X oraz R,
dla wybranych wartosci wspétczynnika s,={0;0,4;0,8;1,2;
1,6;2,0;2,4} oraz liczebnosci probki m={3,5,7}. Metody
wyznaczania tych warto$ci mozna znalez¢ m.in. w [4, s. 7-9].

5. Studium przypadku

Przeprowadzona analiza metod heurystycznych pozwolita
na wybdr najmniej skomplikowanej metody z uwagi na
aplikacyjnos¢ w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Do-
datkowo, badania przeprowadzone przez Cahna i Cui, wy-
kazaty, ze ryzyko typu I dla CS jest blizsze standardowe;j
wartosci 0,27% niz w przypadku pozostatych prezentowa-
nych metod, a zatem skuteczno$¢ tego podejscia jest znacz-
nie wigksza [4].W zwiazku z tym, w studium przypadku do
wyznaczenia wartosci granic kontrolnych wykorzystano
metode korekcji asymetrii.

Badanie przeprowadzono w przedsigbiorstwie produkcyj-
nym oferujacym stelaze siedzisk samochodowych, a po-
miary, dotyczace analizowanych charakterystyk, pobierane

byly zgodnie z wewngtrznymi procedurami przez szes¢ ko-

lejnych dni.

Proces produkcji sktada si¢ z dwdch etapow — przed i po

lakierowaniu. W etapie | wyr6znia si¢ pigé istotnych opera-

cji. Ponadto wybrano trzy pomiary charakterystyki, ktore
maja najistotniejszy wptyw na jakos¢ i bezpieczenstwo
wyrobu gotowego:

- formowanie rury przedniej (dlugo$¢ rury po formowaniu
— charakterystyka 1; pomiar 1),

- spawanie rury przedniej i zgrzewanie oporowe,

- nitowanie elementdw na przedniej rurze (odlegtos¢ po-
miedzy wkretami elementdw na przedniej rurze — cha-
rakterystyka 2; pomiar 2),

- ,rozkloszowanie” tylnej rury (Srednica kotnierza po roz-
kloszowaniu — charakterystyka 3; pomiar 3),

- dopasowanie plyty siedziska.

W drugim etapie procesu wyrdzni¢ mozna pi¢¢ operacji.

Dodatkowo, wybrano jeden pomiar charakterystyki, ktory

ma najistotniejszy wpltyw na jakos$¢ i bezpieczenstwo wy-

robu gotowego:

- lakierowanie,

- zakladanie sprezyn,

- montaz szyn i dzwigni,

- sktadanie koncowe;

- weryfikacja bezpieczenstwa przez okreslenie sily prze-
suwu (sita przesuwu — charakterystyka 4; pomiar 4).
Analizg rozpoczeto od sprawdzenia charakteru rozktadu em-
pirycznego badanych charakterystyk przy wykorzystaniu te-

stu Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a=0,05 (rys. 2).

Wyniki testu przedstawione w tabeli 2 oraz histogramy roz-

ktadu badanych charakterystyk (rys. 2) wyraznie pokazuja,

ze $rednica kotnierza po rozkloszowaniu oraz sita przesu-
wu wykazuja charakter rozktadu normalnego (p>a.), a dtu-
gos¢ rury po formowaniu i odleglo$¢ pomigdzy wkretami
elementdw na przedniej rurze nie mogg by¢ opisane przez

m=3 m=>5 m="7

S3 d*, | d*; | d*4 | d*, | d*3 [ d*4 | d*, | d*; | d*4
0,00 | 1,68 | 0,90 | 0,66 | 2,32 | 0,85 | 0,55 | 2,70 | 0,82 | 0,50
0,40 | 1,68 | 0,90 | 0,86 | 2,31 | 0,87 [ 0,71 | 2,69 | 0,85 | 0,68
0,80 | 1,66 | 0,93 | 1,07 | 2,28 | 0,93 | 0,96 | 2,66 | 0,92 | 0,95
1,20 | 1,62 | 0,98 | 1,25 | 2,24 | 1,01 | 1,18 | 2,60 | 1,01 | 1,16
1,60 | 1,57 | 1,04 | 1,38 | 2,18 | 1,09 | 1,32 | 2,55 | 1,11 | 1,30
2,00 | 1,52 | 1,10 | 1,45 | 2,12 | 1,17 | 1,41 | 2,49 | 1,21 | 1,39
240 | 148 | 1,14 | 1,48 | 2,06 | 1,24 | 1,46 | 2,43 | 1,30 | 1,44

Tab. 1. Wartosci statych d*, d*,, d*, dla wybranych wartosci wspofczynnik skosnosci s, oraz liczebnosci proby m

. Testy normalnosci
Zmienna N Y -
dtugos¢ rury po formowaniu 177 | 0,9695 | 0,0006
odleglos¢ pomiedzy wkretami elementdw na przedniej rurze 125 | 0,9749 | 0,0198
$rednica kotierza po rozkloszowaniu 129 | 0,9804 | 0,0587
sita przesuwu 57 0,9686 | 0,1442

Tab. 2. Wyniki testu normalnosci dla badanych charakterystyk

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem  Nr 4 (2016)
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Dlugos¢ rury po formowaniu 405,062
Specyfikacja: LSL= 404,100 Nomin.= 405,400 USL=406,700

LSL -3,8(C) Nominal, +3,5(C) usL

Czestos¢

406,8 — Razem
Prébkowa

404,4
404,2

4048 4052 4056
4046 4050 4054

406,0

406,4
405,8 406,2 4

06,6

Czgstosé

LSL

80

70
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50

40
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20

Odleglosc pomi¢dzy wkretami elementow

na przedniej rurze 415,284
Specyfikacja: LSL= 414,700 Nomin.= 415,700 USL=416,700
-3,5(C) Nominal.

+3,5(C) usL

4147 4149 4151 4153 4155 4157 4159 4161 4163 4165 416,7 — Razem

4148 4150 4152 4154 4156 4158 416,0 4162 4164 4166 — Prébkowa

Rys. 2. Histogramy dla badanych charakterystyk

rozktad normalny (p<o). W zaistnialej sytuacji, w dalszej
czescei badania pominigto $rednice kotnierza po rozkloszo-
waniu oraz sil¢ przesuwu.

Dalej wyznaczono wartos¢ wspotczynnikdw skosnosci s,
(tab. 3) oraz wartosci zdolnosci jakosciowej ¢, oraz c,
przy wykorzystaniu metody Clements’a zmodyfikowane;j
o metode percentyli Burra typu XII (tab. 4).

Wartosci z tabeli 4 wyraznie wskazuja, ze warunki dotycza-
ce zdolnosci jakosciowej sa zachowane (c >1,33), a zatem
mozliwe jest wyznaczenie granic kontrolnych dla karty X
oraz R metoda korekcji asymetrii na podstawie zaleznosci
(7, 8) oraz statych z tabeli 1.

W pierwszej kolejnosci wyznaczania granic kontrolnych
dane dotyczace charakterystyki 1 zgrupowano w trojele-
mentowe probki, a dla charakterystyki 2 w pigcioelemento-
we probki (zgodnie z wewngtrznymi procedurami przed-
sigbiorstwa) i na podstawie rownan z (7), wyznaczono war-
to$¢ estymatora wspotczynnika skos$nosci ze $rednich
probkowych s.(X) i rozstgpéw s,(R) (tab. 5).

Nastepnie z tabeli 1 odczytano wartosci d*,, d*, oraz d*,
odpowiednio dla s,(x), s,(R) oraz m=3 oraz m=5, po czym
obliczono na podstawie zaleznosci (7, 8) wspotczynniki
A*, A*, D* iD* (tab. 6).

smienna Statystyki opisowe
N waznych | Srednia | Odch.std | Skosnos¢
dlugos¢ rury po formowaniu 177 405,0620 0,2997 0,6547
odleglqsg pomiedzy wkretami elementéw na 129 4152839 0.0719 0.5526
przedniej rurze

Tab. 3. Wybrane wartosci statystyk opisowych dla charakterystyki 1 i charakterystyki 2

c*y c*pk
dhugos¢ rury po formowaniu 1,529 1,453
odlegto$¢ pomiedzy wkretami elementéw na przedniej rurze 4,432 3,526

Tab. 4. Wartosci wskaznikow zdolnosci jakosciowych wyznaczonych met. Clements’a zmodyfikowang
o metodg percentyli Burra typu XII

s3(X) | si(R)

dhugos¢ rury po formowaniu 0,629 0,33

odleglos¢ pomiedzy wkretami elementéw na przedniej rurze 0,91 0,32

Tab. 5. Wartosci estymatoréw wspotczynnika skosnosci s*,
m | s3(X) | A%, | A% | s3(R) | D*, | D*;
3 04 1,13 | 0,92 0,0 |293 (0,00
dlugos¢ rury po formowaniu

3 0,8 1,25 | 0,84 0,4 | 3,06 (0,00
odleglos¢ pomigdzy wkretami 5 0.8 0,68 | 05 0,0 |230] 0,10
elementéw na przedniej rurze 5 1,2 | 0,74 | 0,46 0.4 | 240 (0,14

Tab. 6. Wartosci wspotczynnikéw A*g, A* , D*,, D*
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Przy wykorzystaniu interpolacji liniowe;j:

fOr) = fx) + L2 (o, — ),
2 0

(€))

Xo < X1 < Xy,

wyznaczono ostateczne wartosci statych A*g, A*, D* i D*,
(tab. 7).

Na podstawie wartosci z tabeli 7 oraz zaleznosci (7, 8),
wyznaczono wartosci granic kontrolnych i narysowano wy-
kresy kart kontrolnych X i R (rys. 3).

Analizujac wykresy z rysunku 3. wida¢ wyraznie, ze w przy-
padku asymetrii prawostronnej réznica migdzy wartoscia-
mi GLK i LC jest wigksza niz roznica pomigdzy DLK i LC.
Dodatkowo, w przypadku dtugosci rury po formowaniu,
wystepuja zaburzenia procesu (rys. 3a). Na karcie $redniej
X pojawiajq sie trendy (rosnacy od pomiaru 1 do pomiaru
17, a nastgpnie malejacy od pomiaru 17 do 30), dodatkowo
dwa pomiary przekraczaja granice kontrolne (gorng — po-
miar 17 oraz dolng — pomiar 38). Mozna réwniez zaobser-
wowac, ze od pomiaru 39 punkty na karcie $redniej znaj-
duja si¢ ponizej lub na LC (z wyjatkiem pomiaru 48), co
jest rdbwniez sygnalem, ze proces ulegt zaburzeniu. Z kolei
analizujac kartg rozstgpu R (rys. 3a), mozna zauwazyc, ze
pojawiaja si¢ ,,skoki” rozstgpu zwilaszcza dla poczatko-
wych pomiardéw, co potwierdza, ze nalezy przeanalizowad
przyczyny pojawiajacych si¢ sygnatow na karcie kontrol-
nej i ewentualnie wprowadzi¢ dziatania doskonalace. Wy-
kresy kontrolne dla odlegtosci pomiedzy wkretami elemen-
tow na przedniej rurze nie wskazuja na destabilizacj¢ pro-
cesu (rys. 3b), jednakze widoczne sa niewielkie ,,skoki”
zarowno wartos$ci Sredniej X, jak i rozstgpu R (pomiary 6-9
oraz 18-20).

6. Podsumowanie

W praktyce, zatozenia o normalnosci rozktadu badanej cha-
rakterystyki jakosciowej moga by¢ niespetnione, co ma
z kolei duzy wplyw na niewtasciwg oceng stabilnosci pro-
cesu. Analiza literaturowa wykazata, ze najczesciej wyste-
pujacymi rozktadami danych pomiarowych, poza rozkta-
dem normalnym, sg rozktady skosne. W przypadku wysta-
pienia rozktadéw skosnych mozna wybrac jedno z czterech
podejs¢: zwigkszy¢ liczebno$é proby nawet do tysiaca,
zlekcewazy¢ skosnos¢ rozktadu i wykorzystaé klasyczne
karty kontrolne, zatozy¢, ze badany rozktad populacji jest
znany i wykorzysta¢ odpowiednig kart¢ zgodnie z rozkta-
dem badz zatozy¢, ze badany rozktad populacji nie jest zna-
ny i wykorzysta¢ metody heurystyczne. Wykorzystanie jed-
nej z trzech pierwszych metod moze okazac si¢ nieoptacalne

(np. z uwagi na konieczno$¢ poniesienia dodatkowych
kosztéw pobierania probek), a nawet doprowadzié¢ do nie-
wlasciwej oceny stabilnosci procesu. W przypadku prawo-
stronnej asymetrii prawy ogon rozktadu jest dtuzszy, a za-
tem obszar pomigdzy LC i GLK powinien by¢ szerszy niz
pomiedzy LC i DLK. Zlekcewazenie skosnosci rozktadu
moze spowodowac, ze na karcie kontrolnej moga pojawic
si¢ falszywe sygnaty swiadczace o deregulacji procesu,
w szczegblnosci przekroczenie GLK.

»Ztotym $rodkiem” w tej sytuacji moga by¢ metody heury-
styczne, tj. metoda analizy percentyli rozktadu, metoda
wariancji wazonej lub tez metoda korekcji asymetrii. Wy-
bor odpowiedniej metody heurystycznej powinien opierac
si¢ na prostocie zastosowania oraz skutecznosci. Analiza
literaturowa wykazata, ze najwigksza skuteczno$¢ wykazu-
je metoda korekcji asymetrii, z uwagi na to, ze ryzyko typu
I dla CS jest blizsze standardowej wartosci 0,27% niz
w przypadku pozostatych metod. Dodatkowo, studium
przypadku wyraznie pokazuje, ze CS moze by¢ z powodze-
niem adaptowalny w przedsigbiorstwach produkcyjnych ze
wzgledu na swoja prosta do wykorzystania forme.
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X AND R CONTROL CHATR FOR SKEWED DI-
STRIBUTION - CASE OF STUDY

Key words:
skewed distribution, control chart, Shewhart control chart,
skewed correction method, CS method

Abstract:

To meet the requirements, the products generally should be
produced by a process that is stable and repetitive. It is ho-
wever impossible to produce a certain type of product, in
the same company and under the same conditions in such
way to produce the get perfect parameters of this product,
due to the occurrence of assignable causes. To analyze the
stability of the production process (in order to detect assi-
gnable causes and statistical process control) used to She-
whart control charts, which are based on the assumption
that the distribution of the quality characteristic (so called
process distribution) is normal distributed or approximately
normal distributed.

However, the review of the literature has shown that in
practice, the assumption of normality of many quality cha-
racteristics this condition doesn’t hold, which in turn af-
fects the improper assessment of the process stability. The
most common distributions of measurement data, (beyond
the normal) is skewed. For skewed population Type I Risk
probabilities grow larger as the skewness increases. In this
case four approach are plausible: increase the sample size
up to a thousand, ignore skewness and use the classic She-
whart control charts, assume that the population distribution
of the population is known and take a charts in accordance
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with the distribution or assume that the distribution of the
population is not known and the use of heuristic methods.
However, the use of one of the first three methods may pro-
ve to be uneconomical (e.g. due to the need to incur additio-
nal costs) and even result in incorrect assessment of the sta-
bility of the process. ”Golden middle” in this situation can
be heuristic methods, i.e. method of analysis percentiles di-
stribution, variance weighted method or the method of cor-
rection of asymmetry, that were briefly described in this
paper.

The analysis of heuristic methods allowed for the choice of
the least complicated due to the applicability in manufactu-
ring companies. Additionally the studies carried out by the
Cahn and Cui, showed that the Type I Risk probabilities of
CS method is closer to the standard value of 0.27% than the
other presented methods and, therefore, the effectiveness of
this approach is much better, so in case study the author
used CS method.

The main aim of the paper is determine the control limits
for the X and R charts based on the skewness correction
(SC) method, including the risks associated with incorrect
choice of method for determining the control limits. For
this purpose, measurement data from a company producing
automotive seat frames was analyze. All calculations were
made in Statistica and Excel environment.
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