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Koncepcja wykorzystania wybranej karty
Shewharta do diagnostyki niezgodnosc
mierzonych danych geoprzestrzennych

Ewa Dudek, Michat Koztowski

Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, ul. Koszy

Streszczenie: Artykut stanowi kontynuacje prac autoréw nad sposobem zapewnienia jakosci

i bezpieczenstwa danych oraz informacji lotniczych w catym procesie ich tworzenia, gromadzenia,
przetwarzania i publikacji. W jego tresci krétko scharakteryzowano dane geoprzestrzenne

i podkreslono potrzebe ich regularnego pomiaru. Przedstawiono ogdlng charakterystyke kart
kontrolnych (Shewharta) i dokonano wyboru takiej karty dla mierzonych danych geoprzestrzennych,
stosowanych w lotnictwie cywilnym. Nastepnie opracowano koncepcje wykorzystania wybranej karty
kontrolnej Shewharta do diagnostyki niezgodnosci mierzonych danych geoprzestrzennych, zatgczajac
algorytm postepowania oraz przyktad liczbowy. W podsumowaniu odniesiono sie do uzyskanych
wynikow i zaproponowano dalsze kierunki prac badawczych, obejmujgce w szczegdlnosci nawigzanie
do wyznaczonych granic kontrolnych do wymagar i specyfikacji, zawartych w obowigzujgcych
przepisach prawa lotniczego, z uwaga, ze sg one adekwatne do wymagan i specyfikacji oraz celu

zastosowania w transporcie morskim.

Stowa kluczowe: karta kontrolna, dane geoprzestrzenne, pomiar, diagnostyka niezgodnosc

1. Wprowadzenie

Wykonywanie operacji i zarzadzanie ruchem w zakresie zeglugi
morskiej 1 zeglugi powietrznej charakteryzuje si¢ wieloma podo-
bienstwami i analogiami w dziedzinie nawigacji, tacznosci oraz
dozorowania i pozycjonowania statkow morskich i powietrz-
nych. Podobienistwa te, przy stale zwiekszajacym sie nateze-
niu i predkosci ruchu statkéw w zegludze morskiej, powoduja,
ze w coraz wickszym stopniu i zakresie, techniki i praktyki
nawigacji lotniczej przyjmowane sa do stosowania w nawiga-

cji morskiej [10].

Analogie formalne i praktyczne zachodza w aspektach:

—nomenklatury i nazewnictwa, np. ,,informacje nautyczne” vs.
»dane i informacje lotnicze”;

— zakresu przedmiotowego danych i informacji nautycznych i lot-
niczych (np.: dane geoprzestrzenne, informacje operacyjne,
informacje meteorologiczne) [2, 11];

— procedur gromadzenia, tworzenia, publikowania i wykorzysta-
nia danych i informacji nautycznych i lotniczych [3, 11, 18, 22];
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— integracji zasobéw i uczestnikéw proceséw tworzenia danych
i informacji nautycznych i lotniczych [1, 4, 8, 11];
a w szczegblnoséei w aspekcie wspdlnego celu, jakim jest zapew-
nienie bezpieczenistwa zeglugi morskiej [5] i powietrznej [3,
9], co jest wprost determinowane jakoscia danych i infor-
macji nautycznych i lotniczych, ktora to jakosé¢, rozumiana
jako stopieni spelnienia wymagan [3], autorzy rozpatruja
przede wszystkim w odniesieniu do nastepujacych atrybutéow
[16, 17, 20]:
— doktadnosé,
— sp6jnosé/integralnosé,
— dostepnosé,
— terminowos¢/aktualnosé,
— ciaglosé,
— kompletnosé,
— wiarygodnosé,
czyli, co do zasady, w spos6b tozsamy, jak to okre§lono w [5].
W kontekscie zapewnienia bezpieczenistwa [3, 5, 11] nalezy
zwrécié szczegdlng uwage na wspdlne dla zeglugi morskiej
i powietrznej przedsiewziecia organizacyjne i operacyjne
w dziedzinie Poszukiwania i Ratownictwa (ang. Search and
Rescue), w tym holistyczne wykorzystywanie danych i infor-
macji nautycznych i lotniczych przez Polaczony Osrodek
Koordynacji Poszukiwania i Ratownictwa (ang. Joint Rescue
Coordination Centre) w zintegrowanym zakresie koordyna-
cji morskich i lotniczych dzialan poszukiwawczo-ratowniczych
[7, 21].
Ze stwierdzonych i przedstawionych powyzej analogii i toz-
samego celu wynika podjeta przez autoréw praca nad kon-
cepcja dokonania wyboru i jednolitego zastosowania jednego
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z typéw karty kontrolnej Shewharta do zapewnienia jakosci
danych i informacji nautycznych i lotniczych, przez diagnostyke
niezgodnosci mierzonych danych geoprzestrzennych.

2. Karty kontrolne Shewharta

Karty kontrolne procesu sa jednym z najstarszych narze-
dzi, stuzacych do sterowania jakoscia [12]. Ich zastosowanie
w Stanach Zjednoczonych zaproponowal w 1924 r. Walter A.
Shewhart w celu dostarczenia (dostosowanej do éwezesnych
mozliwosci obliczeniowych) prostej i przejrzystej graficznie
informacji o tym, czy proces jest stabilny czy tez w jego obre-
bie wystepuja zaklocenia, wymagajace szybkiego wykrycia i eli-
minacji. Za pomoca kart kontrolnych prowadzi sie Sledzenie
stanu wybranych cech procesu, na podstawie probek pobiera-
nych w regularnych odstepach czasu, za$ nadmierne odchyle-
nia wartoséci kontrolowanych cech, sygnalizuja wystepowanie
zaklocen specjalnych, wymagajacych eliminacji i podjecia dzia-
tan korygujacych.

GLK {gdrna linia kontrolna)

DLK (dolna linia kontrolna})
Nr prébki: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 1. Przyktad karty kontrolnej [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Control chart’s example [own study]

Poniewaz jednak w kazdym rzeczywistym procesie wyste-
puja pewne odchylenia, konieczne jest ustalenie dopuszczalnego
zakresu tolerancji, czyli dolnej i gérnej granicy kontrolnej, ktére
w postaci linii nanoszone sg na karty kontrolne. Jezeli warto-
$ci cech kolejnych prébek, pobranych do badania ze strumienia
produktu mieszcza si¢ miedzy okreslonymi liniami kontrolnymi
(rys. 1), to proces uznaje si¢ za stabilny i przebiegajacy prawi-
dlowo [12, 13]. Rozregulowanie procesu natomiast wystepuje,
gdy przekroczona zostala ktéras z linii granicznych.

Wyréznia sie dwa typy kart Shewharta [6]:

1. dla cech ocenianych liczbowo (mierzalne) — jest to klasyczne
zastosowanie kart kontrolnych do monitorowania mierzal-
nych czynnikow jakosci produktu procesu;

2. dla cech ocenianych alternatywnie (niemierzalne).

W niniejszej publikacji skupiono sie na analizie mierzonych
lub deklarowanych danych geoprzestrzennych, wychodzac od lot-
nictwa, gdzie m.in. dokonuje si¢ pomiaréw przeszkod lotniczych
w otoczeniu portéw lotniczych, wspolrzednych geograficznych
posadowienia urzadzen nawigacyjnych i elementéw infrastruk-
tury oraz deklaruje wspélrzedne punktéw nawigacyjnych i gra-
nicznych elementéw przestrzeni powietrznej, przeznaczonej dla
zeglugi powietrzne;j.

Wskazane przyktadowe geoprzestrzenne dane lotnicze i zwig-
zane z nimi metadane [15] maja postaé liczbowa i sens obli-
czeniowy, a w zwiazku z tym mozliwe jest, w celu diagnostyki
niezgodno$ci, prowadzenie i wykreslanie kart kontrolnych
7z pierwszej wyrdznionej powyzej grupy, ktéra szerzej przedsta-
wiono na rys. 2. Na podstawie wykazanych powyzej analogii,
autorzy wyrazaja przekonanie, iz podobna analiz¢ mozna prze-
prowadzi¢ dla morskich informacji geoprzestrzennych /informacji
nautycznych [4], zapewnianych np. przez Biuro Hydrograficzne
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DLA CECH OCENIANYCH
LICZBOWO

LICZEBNOSC PROBEK
n=1?

LICZEBNOSC PROBEK
n>10?

\ 4 \ 4
Karta wartosci Sredniej Karty
i odchylenia pojedynczych

standardowego wartosci

Karta wartosci
Sredniej i rozstepu

Rys. 2. Karty kontrolne dla cech ocenianych liczbowo (opracowanie
wtasne na podstawie [14])
Fig. 2. Variables control charts (own study based on [14])

Marynarki Wojennej RP, dotyczacych np. portéw morskich —
glebokosé, gtowki portu, sytuacji wrakowej itp.

Najpopularniejszymi dwoma kartami przy ocenie liczbowej sg
karty: wartosci éredniej i rozstepu (X - R) oraz wartosci Sredniej
i odchylenia standardowego (X - 0). Ich stosowanie, zgodnie ze
standardem ISO 7870 [14], zalezne jest od licznoéci wykonanych
pomiaréw. Karte (X - R) zaleca sie stosowaé, gdy liczebnosé
probek jest mala lub umiarkowanie mala, zazwyczaj n<10.
W przypadku wiekszej liczebnosci prébek (n >10) preferowane
jest stosowanie karty wartosci éredniej i odchylenia standardo-
wego (X — 0) — rys. 2, gdyz wéwczas odchylenie standardowe
jest lepsza miara rozproszenia niz rozstep.

3. Zastosowanie wybranej karty
kontrolnej do mierzonych danych
geoprzestrzennych

3.1. Wybor karty kontrolnej

Karty kontrolne dla zmiennych ocenianych liczbowo opisuja
dane procesowe zaréwno pod katem rozrzutu (zmiennosci pro-
cesu), jak i polozenia (wartodci $redniej). Z tego powodu karty
kontrolne tego typu sa prawie zawsze przygotowywane i anali-
zowane w parach [14] — jeden wykres dla polozenia, a drugi dla
rozrzutu. W przypadku kart dla omawianych danych geoprze-
strzennych nalezy przygotowaé¢ dwa wykresy, zgodnie z zasa-
dami przedstawionymi ponizej:

—za pomoca jednej karty mozna nadzorowaé jeden parametr

(X albo R lub o),

— probki powinny mieé stata liczebnosé,
—rozklad danych powinien by¢ normalny albo co najmniej zbli-
zony do normalnego.

Waznym elementem jest réwniez wyznaczenie granic kontrol-
nych (gérnej — GLK oraz dolnej — DLK) i linii centralnej karty
(LC). Granice kontrolne powinny by¢ umieszczone symetrycz-
nie po obu stronach linii centralnej, zazwyczaj w odleglosci 30
od wartosci $redniej. Szczegdlowy sposéb wyznaczania granic
kontrolnych zalezy od rodzaju stosowanej karty, a ich obliczenia
mozna dokonaé¢ np. na bazie wzordéw, zamieszczonych w tabeli 1.

Linig¢ centralna natomiast wyznacza wartos¢ srednia ze wszyst-
kich umieszczonych na karcie pomiaréw/wynikéw, a spos6b obli-
czenia réwniez zalezy od rodzaju zastosowanej karty (tabela 1).
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Tabela 1. Wzory wyznaczania linii kontrolnych kart ()7— R) oraz ()7— o)
(na podstawie [14])

Table 1. Formulas allowing determination of charts’ ()7— F?) and ()?— 0)
control limits (based on [14])

Wykres Wyznaczone granice kontrolne
Linia Gérna i dolna granica kontrolna
centralna (LC)
X X X+ AR b X+ A5
R R GLK = D,R, DLK = DyR
o o GLK = B,o, DLK = B4;o

gdzie: X — wartoéé érednia ze wszystkich pomiaréw, X = X )7 ,

k — liczba prébek, liczba mierzonych obiektéw /punktéw,

X - wartod¢ érednia z wartosci $rednich,

R — rozstep éredni,

0 — wartos¢ $rednia z odchylen standardowych w poszczegdl-
nych prébkach,

A, A, B, B,, D,, D, — wspélezynniki, dobierane w zaleznosci
od liczebnosci kolejnych prébek na podstawie specjalnych
tabel (np. z tabeli 2 oraz [14]).
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nych, a jednoczesnie mierzonych danych i informacji lotni-
czych jest publikowana w Zbiorze Informacji Lotniczych AIP
(ang. Aeronautical Information Publication) zgodnie z termi-
narzem ATRAC; ponadto przyjecie takiego niezbyt dlugiego
okresu czasowego (a nie na przyklad kwartalnego, pélrocznego
czy rocznego) umozliwi biezace wprowadzanie dzialan kory-
gujacych i naprawczych,

— zgodnie z zasadami okreslonymi w [14] przy n = 2 do analizy
danych nalezy przyja¢ karte wartosci sredniej oraz rozstepu
om0
Dla przyjetej karty (X - R) wspolczynniki do obliczenia granic

kontrolnych przedstawiono w tabeli 2.

3.2. Opracowana koncepcja

W opracowanym rozwiazaniu na wybranej karcie kontrolnej
Shewharta wartosci sredniej i rozstepu zaznaczane beda bledy
bezwzgledne zmierzonych/obliczonych wartosci. Umieszcza-
nie na karcie bledu bezwzglednego zamiast samej wartosci
zmierzonej wynika z nastepujacych przestanek. Po pierwsze
w procesie zapewniania jako$ci interesujacymi zmiennymi sa
jej atrybuty, np. dokladnosé lub wystepowanie niezgodnosci
procesowych, a nie konkretne wartosci bezwzgledne zmierzo-
nych/obliczonych punktéw. Ponadto czesto w danej serii zbio-
réw danych [22] (np. przeszkody lotnicze) mierzone sa rézne

Tabela 2. Wspoétczynniki stuzace do wyzna(zanij linii kontrolnych karty ()7— F{) (na podstawie [14])

Table 2. Factors for computing control chart’s |X - R/lines (based on [14])

Licz?l};nl({)éé _ Wspélezynnik
W ;)(ZZg:upie Wykres X Wykres R linii .
n centralnej
A A, A, D, D, D, d,
2 2,121 1,880 2,659 3,686 0 3,267 1,128
3 1,732 1,023 1,954 4,358 0 2,575 1,693
4 1,500 0,729 1,628 4,698 0 2,282 2,059
5 1,342 0,577 1,427 4,918 0 2,115 2,326
6 1,225 0,483 1,287 5,078 0 2,004 2,534
7 1,134 0,419 1,182 0,205 5,203 0,076 1,924 2,704
8 1,061 0,373 1,099 0,387 5,307 0,136 1,864 2,847
9 1,000 0,337 1,032 0,546 5,394 0,184 1,816 2,970
10 0,949 0,308 0,975 0,687 5,469 0,223 1,777 3,078

W odniesieniu do bedacych przedmiotem rozwazan danych
geoprzestrzennych oraz uwzgledniajac specyfike tych danych,
Autorzy uznali, iz nalezy przyjaé, ze:

— liczebnos¢é prébek, czyli de facto liczba pomiaréw jednego
obiektu/punktu/wartosci bedzie stala i wynosi¢ bedzie n = 2;
wynika to z potrzeby weryfikacji otrzymanego wyniku przez
dwie niezalezne osoby, wykonujace terenowe i kameralne
prace geodezyjne;

— liczbe prébek, czyli liczbe mierzonych punktéw/obiektéw/
warto$ci, na poziomie kilkunastu do kilkudziesieciu z zaloze-
niem, iz liczba ta moze si¢ zmieniaé w kolejnych okresach (np.
w zaleznosci od pory roku, potrzeb itp.);

— za okres tworzenia kolejnych kart przyjmuje sie kolejne cykle
publikacyjne AIRAC [22], poniewaz wiekszo$¢ zidentyfikowa-

obiekty, o réznych warto$ciach nominalnych, a technika ich
pomiaru jest zblizona. Wykorzystanie bledu bezwzglednego
na karcie Shewharta umozliwi umieszczenie réznych obiektow
ze wspolnej grupy danych na jednej karcie.
Opracowano i przyjeto nastepujacy algorytm postepowania
przy tworzeniu takiej karty:
a) wybierz k obiektéw/punktéw z danej grupy danych,
b) dokonaj n = 2 pomiaréw kazdego z k obiektéw/punktéw,
c) oblicz btad bezwzgledny b, dla kazdego z k zidentyfikowa-
nych obiektéw/punktéw, przyjmujac zgodnie z definicja, iz
blad bezwzgledny to réznica miedzy wartoscia zmierzona/
obliczong a wartoscia nominalng/rzeczywista (b = z - x)
— tabela 3,

n
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Tabela 3. Obliczenie btedu bezwzglednego dla k obiektéw/punktéow
przy n = 2 [opracowanie wtasne]
Table 3. Calculation of the absolute error for k objects/points assuming
n = 2 [own study]
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d) oblicz warto$¢ $rednia b z wartosci érednich ?)Vl gdzie i=1, 2,
.y ky réwna LC na karcie Shewharta dla wartosci $rednich,
e) oblicz pozostale potrzebne wartosci do przygotowania karty
Shewharta, czyli éredni rozstep i granice kontrolne, zgod-
nie ze wzorami z tabeli 1 oraz wykorzystujac wskazniki

z tabeli 2,

f) przygotuj karty Shewharta dla rozstepu i wartosci $rednich,
nanoszac na nie wszystkie & zidentyfikowanych obiektéw/

punktow,

g) dokonaj analizy wynikéw, odnie$ uzyskane wyniki do wyma-
gan i specyfikacji, zawartych w obowiazujacych przepi-

sach prawnych.

3.3. Przyktad obliczeniowy

W pewnym cyklu AIRAC zmierzono 7 przeszkod lotniczych,

uzyskujac nastepujace wyniki pomiaréw (tabela 4):

Tabela 4. Wyniki pomiaréw 7 przeszkéd lotniczych — dane
przyktadowe [opracowanie wtasne]

Table 4. Measurement results of 7 aeronautical obstacles — exemplary data

[own study]
k [m] @ i i b, b, 171 R,
1 15 | 153 | 151 | 03 | 0,1 02 | 02
2 29 29,8 29,3 0,8 0,3 0,55 0,5
3 6 5,5 57 | 05 | 03 | 04 | 02
4 18 17,8 18,1 0,2 0,1 0,05 0,3
5 27 27,5 27,2 0,5 0,2 0,35 0,3
6 96 | 96 | 98 0 02 | 01 0,2
7 17 16,8 16,7 0,2 0,3 0,25 0,1
72 PO M I ARY

Obliczenia:

ro=i=2l
k

0,2+0,55-0,4-0,05+0,35+0,1-0,25

7

Z_ 2R _02+05+02+03+03+02+01

k

gérna i dolna

7

wartos$¢ graniczna dla R:

GLK = D,R = 32670257 =~ 0,84m,

gérna i dolna

DLK = D,R =0-0257 = Om.

wartos¢ graniczna dla b:

GLK =b + A,R = 0071 +188 0257 = 0,554,

DLK = b — A,R = 0,071 - 1,88 - 0257 =~ —0412m.

Uzyskane karty przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Obliczone GLK = 0,84 [m]

LC=0,2

Obliczone DLK =0 [m]

Rys. 3. Przyktadowa karta rozstepu dla danych z przyktadu

Karta kontrolna rozstepu - przyktad

~0,071m,

~0,257m,

57 [m]

1 2 3 4 5

[opracowanie wtasne]
Fig. 3. Exemplary range (R) chart based on data from the example [own

study]

Obliczone
GLK = 0,554 [m]

LC = 0,071 [m]

Obliczone
DLK =-0,412 [m]

Karta kontrolna wartoéci $redniej - przyktad

6

7

nr prébki, k

1 2 3 4 5

6

7

nr probki, k

Rys. 4. Przyktadowa karta wartosci srednich dla danych z przyktadu
[opracowanie wtasne]
Fig. 4. Exemplary mean chart based on the data from the example [own

study]
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4. Podsumowanie

Biezace stosowanie kart kontrolnych Shewharta do mierzonych
danych geoprzestrzennych utatwi diagnostyke niezgodnosci
w odniesieniu do wybranych atrybutéw jakosci, wynikajacych
wprost z wymagan okreslonych w specyfikacjach prawnych.
Odpowiednio ustalony zakres wybranych danych i metadanych
oraz wymagan i kryteriéw zgodnosci umozliwi biezace diagno-
zowanie niezgodnosci i potencjalnych niezgodnos$ci w procesie
tworzenia mierzonych danych geoprzestrzennych, a tym samym
adekwatne okreslanie i realizacje dziatan korygujacych i zapo-
biegawczych. Cykliczne prowadzenie karty kontrolnej umozliwi
réowniez ocene skutecznosci tych dzialan w kolejnych iteracjach
procesu, a tym samym jego ciagle doskonalenie i zmniejszanie
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia lotniczego lub innej
sytuacji zagrozenia w ruchu lotniczym.

W odniesieniu do danych geoprzestrzennych, stosowanych
w lotnictwie cywilnym, w celu praktycznej implementacji opra-
cowanej koncepcji celowym wydaje sie odniesienie wyznaczo-
nych granic GLK i DLK do wymagan i specyfikacji, zawartych
w obowiazujacych przepisach prawnych. Dla najliczniejszej
rozwazanej grupy danych lotniczych, jaka sa dane geogra-
ficzne i geoprzestrzenne, wymagania jakosci danych lotniczych
w postaci konkretnych wartosci rozdzielczosci, doktadnosci oraz
klasyfikacji spéjnosci specyfikuje Zharmonizowana Lista [19].
Podana w Zharmonizowanej LiScie np. w metrach czy stopniach
doktadnosé konkretnej danej powinna wiec zosta¢ odniesiona do
obliczonych granic kontrolnych kart Shewharta — GLK i DLK.
Zagadnienie to bedzie przedmiotem dalszych prac Autoréw.
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Koncepcja wykorzystania wybranej karty Shewharta do diagnostyki niezgodnosci mierzonych danych geoprzestrzennych

The Concept of Selected Shewhart Control Chart's Utilization for
Diagnostics of Measured Geospatial Data Incompatibilities

Abstract: This article is a continuation of the Authors’ study on the ways to ensure the quality and
safety of aeronautical data and information in the entire process of those data and information creation,
collection, processing and publication. In its content a brief characteristic of geospatial data was placed
and the necessity of their regular measurements was stressed. The general description of Shewhart
control charts was presented and chart’s selection for the measured geospatial data used in civil aviation
was made. Then the concept of selected Shewhart control chart’s utilization for diagnostics of measured
geospatial data incompatibilities was developed, and operation algorithm as well as an example were
attached. In the summary, references to the obtained results were made and further research directions
were proposed, including, in particular, the reference of designated control limits to the requirements and
specifications contained in the valid aeronautical law regulations, with a note that they are adequate to
requirements and specifications as well as the purpose of use in maritime transport.

Keywords: control chart, geospatial data, measurement, incompatibilities diagnostics
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