Zarzadzanie jakos$cig w praktyce inzynierskiej

3. Narze¢dzia zarzadzania jakoscig

3.1. Schematy blokowe

Proces wytwarzania stanowi uporzadkowany zestaw celowych dziatan wykonywanych
w toku produkcji poczawszy od pobrania materialu wejSciowego z magazynu poprzez wszystkie
operacje technologiczne, transportowe, kontrolne, magazynowe az do wytworzenia gotowego
wyrobu wlacznie. W dziataniach tych wykorzystywane sa okre§lone zasoby do przeksztalcania
danych wejsciowych w dane wyjsciowe. Jednym z podstawowych narzedzi zarzadzania
jakoscia stosowanych do prezentacji procesOw wytwarzania sa schematy blokowe.

Schemat blokowy (ang. flowchart, block diagram, block scheme, flow diagram) stanowi grafi-
czne przedstawienie ustalonej procedury postgpowania. Idea sporzadzania schematéw blokowych
W procesach wytwarzania zwiazana jest z ich transparentno$cia oraz mozliwoscia efektywnego
wykorzystania w praktyce przemyslowej jak rowniez przeniesienia do formuly elektronicznej ich
zawarto$ci w znacznej ilosci dostgpnych programéw komputerowych czy specjalistycznych
systemow z zakresu zarzadzania. Schemat blokowy to narzgdzie analityczne i komunikacyjne.

Schematy blokowe charakteryzuje prosta zasada budowy oparta o zestaw znakow zapre-
zentowanych w tablicy 4, tu w oparciu o symbole graficzne stosowane w schematach
blokowych wedlug PN-75/E-01226. Stosowany w przedsigbiorstwie zestaw znakow grafi-
cznych mozne by¢ oparty o ustalone specyficzne formy graficzne prezentacji, poszerzone lub
odmienne niz zaprezentowane w tablicy 4. Poszczegdlne kroki procesu przedstawiane sa
w postaci symboli, za$ przebieg procesu przy pomocy strzatek.

Stosowane w budowie schematdéw blokowych znaki graficzne wyrazaja przede wszystkim
kolejno$¢ czynnosci/dziatan, w tym mozliwos¢ realizacji czynnos$ci/dziatan réwnoczesnie,
kierunek przeptywu informacji oraz kierunek przeptywu materiatu.

Opracowywanie schematow blokowych rzadzi si¢ kilkoma zasadniczymi zasadami, schemat
powinien by¢ prosty i czytelny, bardzo czgsto w praktyce arkusz przedstawiania schematu
dzielony jest na trzy kolumny, gdzie kolumna $rodkowa zarezerwowana jest dla gtéwnego ciagu
kolejnych operacji, a kolumny zewngtrzne wykorzystywane sa w zakresie prezentacji informacji
dotyczacych towarzyszacych operacjom dokumentach i zapisach, oraz tzw. pgtlach zwrotnych,
takie opracowywanie schematow blokowych pozwala na uzyskanie ich transparentnosci.

Schematy blokowe powinny by¢ tak opracowane w ramach danego przedsigbiorstwa,

by ich interpretacja, co do uzytych znakow graficznych nie budzita watpliwosci.
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Tablica 4. Sy

mbole graficzne stosowane w schematach blokowych wedlug PN-75/E-01226

T

Blok graniczny
Oznacza poczatek, koniec, przerwanie lub wstrzymanie procesu/dziatan.

Blok wejscia-wyjscia

Oznacza operacj¢ wprowadzania danych i przyporzadkowania ich zmiennym|
uzywanym w dalszej czgsci procesu albo czynnos$¢ wyprowadzania wynikow|
dot. procesu. Napis wewnatrz bloku okresla rodzaj czynno$ci oraz nazwy|
zmiennych 1 kolejnos¢, w jakiej beda one wystepowaly w operacji wejscia-
wyjscia.

Blok zadaniowy
(Oznacza wykonanie operacji lub grupy operacji, wewnatrz bloku okresla sig|
rodzaj czynnosci.

TAK

HIE

Blok decyzyjny

Oznacza wybor jednego z dwoch wariantow dalszego wykonywania procesu,
dokonywany na podstawie sprawdzenia warunku wypisanego wewnatrz bloku.
Strzatki wychodzace z bloku powinny by¢ opatrzone opisami Tak oraz Nie.
Strzatki te wskazuja, ktory z wariantdw zostanie wybrany przy spetionym,
a ktory przy niespelnionym warunku.

Blok wywolanie podprocesu

(Oznacza zmiang w przebiegu wykonywania procesu na skutek tzw. wywolania
podprocesu. Wewnatrz bloku podaje si¢ nazwe¢ podprocesu oraz spis para-
metrow aktualnych.

Blok fragmentu
Oznacza fragment procesu (ciag czynnosci) zdefiniowany odrgbnie. Wewnatrz
bloku podaje si¢ nazwe fragmentu.

Blok komentarza
Stuzy do umieszczania ewentualnych wyjasnien dla uzytkownika schematu,
utatwiajacych zrozumienie przeznaczenia poszczegolnych jego czgsci.

t.acznik wewnetrzny

Stuzy do taczenia odrebnych czgsci schematu procesu znajdujacych si¢ na tym|
samym arkuszu papieru i ulatwia zachowanie przejrzystej postaci schematu.
Komplementarne taczniki oznaczone sa tym samym napisem wewngtrznym
(zwykle liczba naturalna).

t.acznik zewnetrzny
Stuzy do laczenia czgéci schematu procesu umieszczonych na odrgbnych|
arkuszach i utatwia konstruowanie obszernych schematow dziatan. Napis
wewnatrz tacznika powinien okre§la¢ zar6wno numer strony (arkusza), jak|
i numer lacznika na stronie.
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W trakcie opracowywania schematow nalezy umiesci¢ na arkuszach wszelkie zaprojektowane
operacje procesu zgodnie z ustalong ich kolejno$cia wykonywania. Nalezy unikaé¢ rysowania
przecinajacych si¢ potaczen migdzy operacjami, co moze wprowadza¢ w blad uzytkownikow
schematow. Podczas opracowywania schematéw nalezy unika¢ zarowno zbyt duzej szczegodto-
wosci jak 1 zbytniej ogolnosci schematow, gdyz moze to stanowi¢ powdd zlej realizacji procesow.

Schematy blokowe stanowia narzgdzie dajace mozliwos¢ nie tylko zrozumienia i analizy prze-
biegu procesu, ale przede wszystkim przyczyniajace si¢ do poprawy zarzadzania jakoS$cig procesu.

Schematy blokowe uzywane sa najczesécie] w procesach planowania i kontroli. Mozliwo$é
okreslenia punktéw procesu warunkujacych jego dalszy, prawidlowy przebieg jest niewatpliwie
zaleta tego narzedzia.

Na schematach blokowych wprowadzane sa nastgpujace glowne typy przeptywow:

e materialy — zapis czynnoSci przetwarzania, kontrolowania, transportu i magazynowania,

e zasoby ludzkie — zapis czynnosci pracownikow lub klientow,

e wyposazenie — zapis wykorzystania maszyn i narzgdzi,

e informacja — zapis zbierania, przetwarzania i przekazywania informacji, a takze opis procesu
podejmowania decyzji.

Efektywne konstruowanie schematu blokowego obejmuje:

e nazwanie procesu — najlepiej za pomoca jednego zdania,

e okreslenie granic procesu, czyli sytuacji poczatkowej (wejscia) 1 koncowej (wyjscia),
e okreslenie poszczegbdlnych operacji w procesie,

e narysowanie schematu,

e wprowadzenie opisu poszczegdlnych elementow,

e polaczenie elementéw graficznych,

e wprowadzenie komentarzy.

W praktyce zaleca si¢ opracowanie najpierw catego schematu, a dopiero potem uzupetnianie
szczegblow. Schemat powinien mie¢ wyrazny glowny watek, szczegdly mozna uzupelnic¢
w dodatkowych schematach. W przypadku wystapienia alternatywnych przebiegéw w pierwszej
kolejnosci nalezy opisaé alternatywe najistotniejsza. W schemacie powinno wprowadzi¢ si¢
pewna liczbg komentarzy utatwiajacych zrozumienie. Zazwyczaj konieczne jest okreslenie czasu
potrzebnego na kazda operacje. Po opracowaniu projektu schematu nalezy przedyskutowaé go
z osobami zaangazowanymi w przebieg procesu w celu wyeliminowania zbgdnych krokow —

rysunek 19.
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Rysunek 19. Przykiad schematu blokowego

W obecnej chwili do dyspozycji uzytkownikow jest wiele programéw komputerowych
wspomagajacych tworzenie schematow blokowych.

Schematy blokowe stosowane sa do tzw. mapowania procesdéw, ta funkcjonalnos$¢ sche-
matow blokowych w pelni pozwala wykorzysta¢ je w zakresie realizacji koncepcji zarzadzania
procesowego.

Zastosowanie schematow blokowych dotyczy przede wszystkim w procesach produkcyjnych
dziatan zarzadczych zwiazanych z optymalizacja procesow oraz ich standaryzacja.
Stosowanie w praktyce inzynierskiej schematéw blokowych utatwia sterowanie procesami,

a takze pozwala uzyska¢ nowa jakos¢ w ich prezentacji.

3.2. Wykres Ishikawy

Ztozono$¢ problemoéw wystgpujacych w procesach wytwarzania powoduje, ze poszukiwanie
odpowiedzi dotyczacych przyczyny skutkow wystgpowania tych problemow nie jest zadaniem

o konstrukeji prostej ale wymaga zastosowania pewnej systematyki jego rozwigzywania.
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Jednym z narzgdzi stuzacym do rozwiazywania probleméw jakosciowych jest diagram
K. Ishikawy, pozwala na rozpoznanie i zidentyfikowanie najcz¢sciej wystgpujacych niezgodnosci
i przyczyn ich powstawania, jest on graficznym schematem prezentujacym oddzialywanie
czynnikow, ktore powoduja skutki majace miejsce w danym procesie. Diagram porzadkuje
logicznie i chronologicznie przyczyny lub czynnos$ci ze wzgledu na zdefiniowany problem.

Pojedynczy proces jest sekwencja czynnosci przeksztalcajacym mierzalne wejScia w mierzalne
wyjscia. Uzyskiwany efekt jest wynikiem dziatania kilku czynnikéw — rysunek 20:

o materialowego (ang. material) — wtasciwosci obrabianego materiatu,

o cztowieka (ang. manpower) — umiejetnosci pracownika,

e maszyny (ang. machine) — mozliwos$ci technologicznych,

e metod (ang. method) — techniki wytwarzania,

e zarzadzania (ang. management) — metody zarzadzania,

o $rodowiska (ang. environment) — warunki produkcyjne, czynniki srodowiskowe, otoczenia,
e pomiar (ang. measurement) — metoda pomiaru.

Obecnie obowiazuje uktad czynnikéw na wykresie Ishikawy oznaczonych
symbolem 6M+E — pochodzacych od liter poczatkowych nazw angielskich czynnikow
stanowiacych kategorie prowadzonej analizy.

Zaproponowane rozwiazania dotyczace wykresu Ishikawy umozliwiaja nie tylko
jakosciowe, ale i iloSciowe dokonanie analizy przyczyn wystepujacych niezgodno$ci

tzw. wykres Ishikawy wazony.

kategorie przyczyn

przyczyna gléwna

pod-przyczyna

SKUTEK

Rysunek 20. Wykres Ishikawy
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Zastosowanie wykresu Ishikawy zasadne jest nie tylko na etapie procesu wytwarzania, ale
takze jako skuteczna metoda analizy problemow w fazie projektowania i technologicznego
przygotowania produkcji, a wigc na tych etapach, na ktérych efektywnos$¢ podejmowanych
dziatan jest najwigksza dla osiagnigcia stawianego celu. Zastosowanie diagramu Ishikawy
stanowi pierwszy krok w procesie analizowania zebranych danych zrédlowych.

Opracowywanie wykresu Ishikawy sktada sig z kilku faz:

e okreslenie przyczyn gtéwnych (ogdlnych),
o zdefiniowanie przyczyn szczegotowych,
e wybor czynnika krytycznego.

Wybér przyczyn nalezy za kazdym razem dobieraé¢ do problemu, ktory chcemy rozwiazac.
Przyczyny ogolne zostaja zapisane na osiach skierowanych do gléwnej osi diagramu.
Okreslenie przyczyn szczegolowych (drugo-, trzeciorzegdowych, i kolejnych pozioméw uszcze-
gbélowienia) jest polaczone z przyczynami gléwnymi. Przyczyny te stanowia rozwinigcie
przyczyn gtéwnych. Nie ma okreslonej liczby tych przyczyn, jednak ze wzgledu na czytelnos¢
diagramu zaleca si¢ ich ograniczenie od 3 do 5. Narzedzie to wymaga pracy zespotowej,
najlepiej interdyscyplinarne;.

Ostatnig faza podczas tworzenia diagramu jest wybor przyczyny krytycznej, najbardziej
prawdopodobne;j.

Analizy z wykorzystaniem wykresu Ishikawy stosowane sa do usprawniania procesu, zwlasz-
cza w przypadku istnienia niezgodnosci i podejmowania dziatan korygujacych, majacych na celu:
o identyfikacj¢ rodzaju pojawiajacych si¢ probleméow,

e okres$lenie miejsc ich wstgpowania,

e analizg przyczyn,

e przedstawienie propozycji usuwania niegodnosci,

e wybor i wdrozenie najlepszego rozwiazania i ocena skutecznosci.

W praktyce inzynierskiej mozna spotka¢ rézne zasady grupowania przyczyn podczas
budowy wykresu Ishikawy:

e przyczyny zmiennos$ci czasu wykonywania operacji podzielone na przyczyny sktadajace si¢

na charakterystyki czynnikow wytworczych — tzw. uktad 5 M,

e przyczyny decydujace o czgstosci uszkodzenia calego uktadu — tzw. uklad strukturalny
przyczyn,
e przyczyny wadliwosci wyrobu podzielone na przyczyny wadliwosci wywotywane w trakcie

roéznych operacji technologicznych — tzw. uktad technologiczny.
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Ujecie technologiczne wykresu Ishikawy w sposob zasadniczy odnosi si¢ do wady wyrobu
(okreslony skutek), jednoczesnie wskazujac na korelacjg z poszczegdlnymi operacjami tech-
nologicznymi, w ktorych okresla si¢ potencjalne przyczyny, ma szczegdlne zastosowanie
w praktyce inzynierskiej.

Narzedzie jakie stanowi wykres Ishikawy pozwala w praktyce inzynierskiej na podstawie
analizy wspotzaleznych powiazan przyczyn wywotujacych okreslony skutek okresla¢ najbardziej
prawdopodobna przyczyng. Szczegodlna wartoscia tego narzegdzia jest ujecie danego problemu
w sposOb catosciowy, czytelny, prosty i tatwy do opracowana, co na etapie diagnozowania
przyczyn problemu jest bardzo wazne.

Kolejne etapy opracowywania wykresu Ishikawy obejmuja:

e analiz¢ zdefiniowanego problemu — omowienie wszystkich mozliwych przyczyn oraz usta-
lenie gléwnych kategorii mozliwych przyczyn;

e opracowywanie wykresu — do kazdej kategorii przyczyn przyporzadkowane sa poziome
strzatki, ktore symbolizuja gldwne przyczyny badanego problemu. wykres rozbudowywany
jest przez dotaczanie kolejnych przyczyn i podprzyczyn;

e sprawdzenie kompletnosci wykresu i analiza wykresu — nalezy sprawdzi¢ czy wszystkie
potencjalne przyczyny zostaly zawarte w wykresie. Nalezy zidentyfikowa¢ przyczyng, ktora
prawdopodobnie ma najwigkszy wplyw na skutek oraz przeanalizowaé, czy zidentyfikowana
»istotna” przyczyna rzeczywiscie ksztattuje rozwazany problem. Kolejno okresli¢ sposob
wyeliminowania najbardziej prawdopodobnego procesu powstawania badanej niezgodnosci.
Wykres przyczynowo-skutkowy stanowi narzedzie pozwalajace rozwiazywac problemy

poprzez metodyczne podejscie w okresleniu zaleznosci pomigdzy ogdlnym jego okre§leniem

a konkretyzacja propozycji rozwiazania.
3.3. Wykres Pareto-Lorenza

Okreslenie obszarow, zakresow i czynnikoéw, ktore maja podlega¢ doskonaleniu stanowi
wynik analiz, ktore musza zosta¢ przeprowadzone na wstgpie podejmowanych dziatan dosko-
nalacych. Diagnoza stanu oraz okreslenie obszarow i zakresow, ktore powinny by¢ doskona-
lone kierunkuje podejmowanie dalszych dziatan. Przydatnym i popularnym narzgdziem jest
w tym zakresie zastosowanie wykresow Pareto-Lorenza.

Analiza Pareto opiera si¢ na stwierdzonej empirycznie prawidtowosci przez ekonomistg
V. Pareto, ze w przyrodzie, technice, dzialalnosci cztowieka zazwyczaj 20-30% przyczyn

decyduje o okoto 70-80% skutkow. Wystgpowanie zasady Pareto — 20/80 nie jest reguta.
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Wykorzystujac analiz¢ Pareto mozna w sposob graficzny uporzadkowaé i przedstawic
rozktad probleméw i przyczyn. Wykorzystuje si¢ ja do uporzadkowania czgstotliwosci wyste-
powania lub przyczyny najwigkszej straty zwiazanej z badanym procesem, a to umozliwia
hierarchizacj¢ czynnikéw wptywajacych na badany proces. W praktyce inzynierskiej stosuje
si¢ dwa kierunki analizy Pareto, ze wzgledu na czgstotliwos¢ wystepowania wad oraz ze wzgledu
na koszt tych wad.

Zidentyfikowanie przyczyn w trakcie analizy Pareto przyczynia si¢ do doskonalenia proce-
sow 1 podnoszenia poziomu jakos$ci wyrobow, jak i procesow.

Swiadomo$é istnienia zasady Pareto w praktyce inzynierskiej stanowi punkt wyjscia do
podejmowania dziatan doskonalacych. Stosujac zasadg Pareto nalezy wybiera¢ takie czynnosci,
operacje, ktore przynosza najwicksze efekty. Wybor optymalny pozwala na osiagnigcie
wyzszych efektow, gdyz bierzemy pod uwagg tylko najwazniejsze operacje, czynnosci.

W procesic wyznaczenia przyczyn niepowodzen pozwala okre$li¢ kierunki dziatania
zmierzajace do poprawy jakosci produkowanych wyrobow. Wykres Patero-Lorenza moze
zosta¢ wykonany na podstawie np. zebranych informacji uzyskanych w arkuszu analitycznym.

Wykres Pareto-Lorenza przygotowuje si¢ w kliku etapach: pierwsza czynnos$cia jest zbie-
ranie informacji o procesie, w ktorym wystepuja problemy, kolejno na podstawie zebranych
danych okresla si¢ wielkosci, ktorymi mozna mierzy¢ wyniki poddanego analizie procesu.
Kolejnym krokiem jest ustalenie sity oddzialywania przyczyn na wynik procesu oraz okreslenie
skumulowanych wartoéci procentowych kazdej wystgpujacej w procesie przyczyny oraz
wykreslenia krzywej skumulowanej. Ostatnim elementem tworzacym budowg diagramu Pareto
jest wyciagnigcie odpowiednich wnioskow z przeprowadzonej analizy wykresu polegajacej na
wyznaczeniu przyczyn, ktore powinny by¢ usunigte, ograniczone itp. w pierwszej kolejnosci.

Diagram Pareto-Lorenza jest rodzajem wykresu skladajacego si¢ zaréwno z wykresu
kolumnowego i wykresu liniowego. Przedstawia on graficzna czgstotliwo$¢ wystgpowania
pewnych czynnikoéw (np. przyczyn reklamacji czy usterek). Stosuje si¢ go gtdwnie w kontroli
jakosci, aby pokazac¢, na czym gltownie si¢ skupi¢, aby uzyskaé najlepsze efekty (np. wyelimi-
nowanie jednej usterki moze zmniejszy¢ ilo$¢ reklamacji o potowg).

Stosujac analizg nalezy pamigtac ze:

e proporcji 80/20 nie nalezy traktowa¢ jako jedynie stusznej, jest ona tylko najczgsciej

pojawiajaca si¢ w obserwacjach, rownie dobrze moze to by¢ inna proporcja,
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o stuszne w tej zasadzie jest to, ze nie zdarza si¢ aby 100% nakladéw przynosito 100% efektow,

e kierujac si¢ ta zasada nalezy wyszukiwaé te czynnosci w procesie, ktore przynosza
najwigksze efekty pomijajac inne mniej warto$ciowe, optymalizujac w ten sposob
dziatania/procesy.

Analiza wykresu Pareto-Lorenza stuzy do sprecyzowania, ktére z przyczyn sa najwaz-
niejsze ze wzgledu na negatywny skutek ich oddzialywania na proces i powinny zostac
usunigte badz ograniczone w pierwszej kolejnosci. Nalezy jednak pamigta¢, ze mimo takiej
interpretacji pozostate czynniki wptywajace na proces tez powinny zosta¢ usunigte jedynie
mozna zastosowa¢ w stosunku do nich prolongatg czasu realizacji dziatan korygujacych.

Z analiza Pareto-Lorenza wiaze si¢ z tak zwang metoda ABC. Polega ona na podziale
wykresu Pareto na trzy obszary, co przedstawiono na rysunku 21, oznaczone odpowiednio
literami (A,B,C):

A —w przypadku 20% przyczyn, grupujacych 80% skumulowanej warto$ci cech (skutkow),
B — w przypadku kolejnych 30% przyczyn, grupujacych nastgpne 10% skumulowanych wartosci
cech,
C —w przypadku pozostatych przyczyn (50%), ktora grupuje 10% skumulowanej wartosci cech.
Udzial % @

r 3

100

50

Koszty brakow wewnetrznych

Koszty brakow wewnetrznych

Czynniki (wady)

Rysunek 21. Wykres Pareto-Lorenza dla analizy wystepowania wad

Podziat na trzy obszary (A, B, C) pomaga w okresleniu zakresu dziatan korygujacych.
W sytuacji, gdy dany element analizy nalezy do obszaru A, jest on szczegodlnie istotny nalezy

niezwlocznie podjaé akcj¢ korygujaca. Gdy element analizy nalezy do obszaru B mozna podja¢
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akcje korygujaca, ale nie jest konieczny szczegodlny pospiech. W przypadku, gdy element
nalezy do obszaru C, podjgcie akcji korygujacej nie jest konieczne — co nie znaczy, Ze nie

mozna tego zrobi¢, gdy jest to uwarunkowane jakimi$ innymi wzgledami.

3.4. Histogram

Histogram jest jednym z najczg$ciej stosowanych narzedzi statystycznych w praktyce.
Histogram prezentuje w sposob graficzny (najczesciej jako wykres stupkowy) czestosé
wystgpowania zmiennej losowej w okre§lonym przedziale czasowym, w okreslonym procesie.

Wykonanie histogramu pozwala:

o dokona¢ wstepnej oceny zdolnosci procesu,

e dokonaé oceny poziomu przecigtnego,

e dokona¢ oceny rozrzutu zmiennej diagnostycznej,

e na wizualng oceng zgodnosci z rozktadem normalnym albo innym rozktadem wchodzacym

w zalozenia technologiczne procesu.

Rysunek 22 przedstawia najczesciej spotykane w praktyce typy histograméw a tablica 6 ich
interpretacjg.

Procedura opracowania histogramu obejmuje nastgpujace kroki:

1. Posortowanie danych w porzadku od najmniejszej do najwigkszej.

2. Wyznaczenie warto$ci najmniejszej i najwigkszej.

3. Obliczenie szerokos$ci zakresu, w jakim pojawiaja si¢ dane czyli tzw. rozstepu:

R =X = Xuin

4. Wyznaczenie liczby przedzialow — liczba przedziatdéw w histogramie jest bardzo wazna,
poniewaz wplywa na jego ksztatt tym samym podjeciu tej decyzji nalezy poswigcié szcze-
g06lna uwagg. Zazwyczaj zostaje przyjeta liczba przedzialow (k) migdzy 5-15. Biorac pod
uwagge wicksza liczbe danych nalezy pamigtac, ze liczba przedzialdéw powinna by¢ wyzsza.

Warto$ciami granicznymi liczby przedzialow jest warto§¢ minimalna rowna 5 1 warto$§¢

maksymalna réwna 25. Jedna z przyjetych metod ustalania przyblizonej liczby przedziatow

jest obliczenie pierwiastka kwadratowego z liczby zebranych pomiarow:
k=+/n
gdzie: k — ilo$¢ przedziatow, n — liczba danych.

Mozna przy wyznaczaniu ilo$ci przedziatdéw skorzystac z kryteriow podanych w tablicy 5.
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Tablica 5. Kryteria ustalania liczby przedzialow

Liczba danych, n Liczba przedzialéw, k

do 50 5-7
51-100 7-10
100-250 7-12

ponad 500 10-20

Typ podstawowy Typ grzebieniowy

Typ asymetryczny Typ jednostronny

Typ kopca Typ siodta

3

[

Typ z izolowanych pagorkiem

Typ bez wartosci skrajnych

Rysunek 22. Typy histogramow w praktyce przemystowej

3. Narze¢dzia zarzadzania jakoscia
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Tablica 6. Interpretacja histogramow

Typ podstawowy,
symetryczny,

o ksztalcie
dzwonu

Warto$¢ srednia lezy w $rodku rozstgpu. Czestosci obserwacii sa najwigksze
w czgsci srodkowej i silnie zmniejszaja si¢ w miarg zblizania do granic
rozkladu. Jest najczgsciej spotykanym typem rozrzutu sugerujacym rozktad
normalny. Wystgpuje on wowczas, gdy na zmienno$¢ wptywa nieskon-
czenie wiele przyczyn, a zadna z nich nie ma znaczenia dominujacego.

Typ grzebieniowy

O kilku wartosciach modalnych (moda nazywa si¢ wartosci zmiennej,
ktorej czgsto$¢ wystgpowania jest wyzsza niz warto$ci $rednich). Wyste-
puje wowczas, gdy o rozkladzie liczby obserwacji w poszczegdlnych
przedziatach decyduje jedna lub kilka dajacych si¢ wykry¢ przyczyn.

Typ asymetryczny

Warto$¢ $rednia wystepuje wyraznie w lewej lub prawej czesci rozktadu,
w ktorej koncentruje si¢ wigkszo§¢ obserwacji. Wystegpuje wowcezas, gdy
pod kontrolg staramy si¢ utrzymac jedna, dolna lub gérna granicg tolerancji,
okreslona teoretycznie lub narzucona wymaganiami. Ma réwniez miejsce,
gdy niemozliwe jest pojawienie si¢ obserwacji mniejszych (lub wigkszych)
od pewnej wartos$ci (np. zawarto$¢ siarki nie moze by¢ mniejsza od zera).

Typ jednostronny

Warto$¢ s$rednia usytuowana jest w przedziale granicznym. Wystepuje
jako skutek 100%-owej segregacji innego rozktadu, majacej na celu
wyselekcjonowanie lub odrzucenie warto$ci powyzej (lub ponizej) pewnej
granicy. Moze by¢ rowniez granicznym przypadkiem poprzedniego typu
asymetrycznego.

Typ kopca

Czgstosci w wielu przedziatach srodkowych sa zblizone i spadaja dopiero
na granicach rozktadu. Wystgpuje wskutek zmieszania kilku zblizonych,
co do liczno$ci zbiordw o roznych wartosciach $rednich. Wskazuje na
wystepowanie pewnych dominujacych przyczyn anormalnosci.

Typ siodta

O dwoch warto$ciach modalnych. Najcze$ciej jest mieszaning dwoch
rozkltadéw o znacznej réznicy wartosci $rednich. Wskazuje na anomalie,
ktore tatwo wykry¢.

Typ z izolowanym
pagérkiem

Obok rozktadu podstawowego pojawia si¢ odrgbny rozktad, uksztattowany
przez odmienng strukturg przyczyn.

Typ bez wartosci
skrajnych

Najczesciej jest skutkiem 100%-owej uprzedniej segregaciji innego roz-
ktadu, z ktorego odrzucono wartosci skrajne.

5. Ustalenie granic przedzialbw — na wstepie ustala si¢ szeroko$¢ przedziatu, dzielac

wyznaczony zakres wystgpowania danych przez liczbg przedzialow. Szerokos¢ przedziatu

powinna wynosic:

dla  50<n<400 Zzg
dla n>400 225
20

Otrzymang warto$¢ nalezy zaokraglic.

6. Rozpisanie przedzialow i obliczenie, ile w kazdym z nich znajduje si¢ wynikow.

7. Opracowanie histogramu i interpretacja wynikow.
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Histogram stanowi proste narzgdzie pozwalajace w szybki sposob przeanalizowa¢ dane
z procesu, prezentujac ich zmienno$¢ oraz umozliwia wstgpna interpretacje zmiennos$ci bazujac

na faktach.

3.5. Karty kontrolne

Karty kontrolne stanowia podstawowe narzedzie statystycznego sterowania procesami. Karty
kontrolne zostaty opracowane przez W.A. Shewharta i praktycznie zastosowane w 1924 roku.

Karty kontrolne stanowia graficzna forme¢ prezentacji informacji dotyczacych biezacego
stanu procesu.

Karty kontrolne sa narzedziem stabilizacji procesu poprzez ograniczenie zmiennosci do
ustalonych granic.

Swoja popularnos¢ karty kontrolne zawdzigczaja ich prostej konstrukeji i tatwosci zasto-
sowania. Dobrze dobrane i przygotowane w sposob wlasciwy karty kontrolne stosowane sa do
ciagtej kontroli procesu.

Zastosowanie kart kontrolnych stuzy:

e zapewnieniu regularnego i planowanego przebiegu procesu,
e poprawie stabilno$ci procesu,
e odpowiednio szybkiemu reagowaniu na zmiennos¢.

Zaproponowana przez W.A. Shewharta metoda monitorowania i regulacji proceséw z wyko-
rzystaniem kart kontrolnych stanowi graficzna procedurg, w ktoérej gtoéwna role odgrywa
odpowiednio zaprojektowana karta (ang. chart) pozwalajaca obserwowaé w sposob usystema-
tyzowany przebieg kontrolowanego procesu, dajac mozliwo$¢ oceny odstgpstw procesu od
warto$ci docelowe;.

Rysunek 23 przedstawia konstrukcje karty kontrolnej. Karta kontrolna jest wykresem,
w ktorym na osi odcigtych umieszcza si¢ numery kolejnych probek lub czas ich pobrania a na
osi rzednych znajduje si¢ parametr monitorowany. Na karcie zaznacza si¢ nastgpujace linie:

e UCL (ang. upper control limit) — gorna granicg kontrolna,

e CL (ang. center line) — linig centralna,

o LCL (ang. lower control limif) — dolng granic¢ kontrolna,

o UWL (ang. upper warning limit) — gbrna granic¢ ostrzegawcza,

o LWL (ang. lower warning limit) — dolna granicg ostrzegawcza.
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Rysunek 23. Schemat karty kontrolnej z parametrami: UWL — gorna granica ostrzegawcza,
UCL — gorna granica interwencji, LWL— dolna granica ostrzegawcza,
LCL - dolna granica interwencji, CL — linia centralna

Na karte kontrolna nanoszone sg uzyskane wartosci kontrolowanego parametru pochodzace
z probek pobieranych w regularnych odstgpach z procesu podawanego kontroli.

Zasadniczo w praktyce inzynierskiej wykorzystuje si¢ dwa rodzaje kart kontrolnych:
e karty kontroli cech ilo§ciowych (ang. variables control),
e karty kontroli cech alternatywnych (ang. attributes control).

Karty kontroli cech ilosciowych maja kilka odmian:
e karta warto$ci Sredniej (; - $rednie ) 1 rozstgpu (R) — karta (; -R),

e karta warto$ci sredniej (; -$rednie ) i odchylenia standardowego (s) — karta ( ; -S),
o karta pojedynczych obserwacji (x;) i ruchomego rozstepu (R) — karta (x;-R),
e karta mediany (Me) i rozstgpu (R) — karta (Me-R),
e karta sum skumulowanych — karta CUSUM,
e karta $redniej ruchome;j X
Rodzaje karty kontrolnej cech alternatywnych sa nastgpujace:
o karta udzialu jednostek wadliwych w probce statystycznej, p,
o Kkarta ilosci jednostek wadliwych w probee statystycznej, np,
o Kkarta liczby wadliwosci w probce statystycznej, c,
e karta udziatu wadliwo$ci w probcee statystycznej, u.
Najpopularniejsza w zastosowaniu karta kontrolng dla cech liczbowych (mierzalnych) jest

karta §rednia — rozstgp (karta dwutorowa), jest ona zwana karta kontrolng potozenia. Na karte
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nanoszone sg wartosci Srednie wynikow pomiaru elementow probek, pobieranych w regularnych
odstgpach czasu z procesu poddawanego kontroli. Analiza $rednich na karcie polega na
przeprowadzeniu testu istotnosci dla wartoSci oczekiwanej procesu, ktorej estymatorem jest
wartos$¢ Srednia procesu. Wartos¢ ta jest przyjmowana na podstawie danych konstrukcyjnych
(warto$¢ nominalna, $rodek pola tolerancji) — karta z zadanymi warto$ciami docelowymi
(podejscie projektowe) lub wyznaczona z pomiardow uzyskanych w probie pilotowej, czyli bez
zadanych wartosci normatywnych (podejscie stabilizacyjne). Popularno$¢ karty wynika z jej
dobrej czuto$ci na sygnaly o rozregulowaniu procesu, pod warunkiem ze zmiana warto$ci

sredniej jest stosunkowo duza.

Warto$é $rednia w probee, linig centralng oraz granice kontrolne karty x okreslaja dla

metody stabilizacyjnej zalezno$ci:

nio
.
CL=x=—) ¥
kS
UCL=x+A,R
LCL=x-A,R
Natomiast warto$¢ rozstgpu w probee, lini¢ centralng oraz granice kontrolne karty R
okreslaja zaleznosci:
R = 'xmax - xmm
— 1 k
CL=R=-Y"R.
=
UCL=D,R
LCL = D,R
gdzie: X _ wartogé §rednia cechy w probce,

=

— wartos$¢ §rednia z warto$ci srednich w poszczegdlnych probkach,

R _ wartos¢ $rednia z rozstgpdw w probkach,

n — liczno$¢ probki,

k — liczba probek,

Ay, D3, Dy — wspotczynniki statystyczne dobierane z tablicy 7.
R —rozstep,
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Xmax — Warto$¢ najwigksza w probce,

Xmin — Warto$¢ najmniejsza w probce.

Tablica 7. Wartosci wspolczynnikow kart kontrolnych dla cech cigglych w zaleznosci
od licznosci probki n (wg PN-1SO 8258+AC1)

n Az A D3 D4 D1 Dz dz

2 1,880 2,121 0 3,267 0,000 3,686 1,128
3 1,023 1,732 0 2,574 0,000 4,358 1,693
4 0,729 1,500 0 2,282 0,000 4,698 2,059
5 0,577 1,342 0 2,114 0,000 4,918 2,326
6 0,483 1,225 0 2,004 0,000 5,078 2,534
7 0,419 1,134 0,076 1,924 0,204 5,204 2,704
8 0,373 1,061 0,136 1,864 0,388 5,306 2,847
9 0,337 1,000 0,184 1,816 0,547 5,393 2,970
10 0,308 0,949 0,223 1,777 00,687 5,469 3,078

W metodzie projektowe linie kontrolne wyznacza si¢ za pomoca nastgpujacych wzorow,
dla toru wartosci $redniej:
UCL = + Ao

- Ao

T X

LCL =
CL = u
gdzie: 4 — warto§¢ nominalna,
6 — odchylenie standardowe procesu (warto$¢ znana lub wyznaczana w probie pilotowej
/w badaniu zdolnosci procesu/),
dla toru rozstgpu:

ucL

D ,o
LCL =D o
CL =4 ,0

Przyjmujac, ze rozktad kontrolowanej cechy jest rozktadem normalnym linie ULC i LCL
ograniczaja na karcie kontrolnej obszar, w ktorym lezy 0,9973 wartosci $rednich z probek.
Wigc poza liniami ULC i LCL, moze znalez¢ si¢ jedynie 1 na 270 srednich. Metoda ta jest
odporna na pojawienie si¢ falszywego sygnalu o wystapieniu w procesie zmian systema-
tycznych. Na karte kontrolng nanosi si¢ rowniez linie ostrzegania (LWL 1 UWL), ktore sa

pomocne przy wizualnej analizie kart.

Zastosowanie karty x-R wymusza spetnienie kilku podstawowych warunkow:

e dane musza mie¢ rozktad normalny,
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e za pomoca jednej karty moze by¢ nadzorowany tylko jeden parametr, chcac mierzy¢ i moni-

torowac¢ kilka wtasciwosci wyrobu, nalezy prowadzi¢ kilka kart kontrolnych,

e nalezy zmierzy¢ co najmniej 20-25 probek, zanim obliczy si¢ i wykresli granice kontrolne

1 lini¢ §rodkowa,

e probki musza mie¢ stata liczno$é (mozna wprawdzie prowadzi¢ kartg przy réznej licznosci,

ale wymaga to wielu dodatkowych obliczen).

W tablicy 8 podano charakterystyke zastosowania kart kontrolnych dla cech ilociowych.

Tablica 8. Charakterystyka zastosowania kart kontrolnych dla cech ilosciowych

(warto$¢ Srednia-
rozstep)

l’fglﬁrl'(oal;te)ji Charakterystyka karty Obszar zastosowania
e oparta na $redniej arytmetycznej wartosci
_ cechy w probce oraz na réznicy pomigdzy
Karta x -R najwigksza i najmniejsza warto$cia glownie w produkc;ji

w probcee,

o dla kazdej cechy musi by¢ prowadzona
oddzielna karta,

e duza czulo$¢ na zmiany stanu procesu.

seryjnej elementow
policzalnych

Karta x -s

o jak wyzej, ale zamiast rozstgpu w probce

oblicza si¢ odchylenie standardowe, glownie w produkeji
(warto$¢ srednia- | e wigksza pracochtonno$¢ obliczen niz dla seryjnej elementow
odchylenie karty X R, policzalnych
standardowe) . 11
o preferowane sgq duze probki.
e oparta na medianie (warto$¢ srodkowa) oraz
Karta M-R rozstepie w prébee, _ _ gléwnie w produkcji
(mediana- e w stosunku do kart X -R oraz X -s seryjnej elementow
rozstep) charakteryzuje si¢ tatwoscia obliczen, policzalnych
e mniej precyzyjna niz karty X -R oraz X -s.
e oparta na pierwotnych danych pomiarowych, .
Karta x; e prostota prowadzenia, W pr.Odl.lkCJl mato- ..
. . seryjnej, w produkcji
(pojedynczych  |e mala precyzja, e 4l
obserwacji) e nalezy ja stosowaé w wyjatkowych metymhezne, ¢
yJa yJa Y procesow ciaglych
przypadkach.
_ e oparta na $redniej wazonej (linowa lub ?li procesc()ixl)v c1afi}ych
Karta X g wykladnicza) z ostatnich — k pomiarow P ;)cesy 1?i ?W% A,
e indywidualnych, walcowania itp.), w
(Srednia . . ktorych nie mozna
ruchoma) e malo wrazliwa na zaklocenia sporadyczne, obierac probek
o stosunkowo pracochtonne obliczenia. llzilku cle rrll) entowych
Karta sum oparta na sumie odchylen mierzonej cechy od |dla procesow, w ktorych
skumulowanych | warto$ci nominalnej (celowej, Sredniej). zmiany sg niewielkie
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Rysunek 24 przedstawia przykladowe trendy linii na kartach kontrolnych, ktore moga
$wiadczy¢ o rozregulowaniu procesu.

Analiza ukladu punktow na karcie stanowi podstawg do wnioskowania o uregulowaniu
procesu. Do analizy kart kontrolnych nalezy poshuzy¢ sig rysunkiem 24.

Analiz¢ kart dwutorowych (Srednia-rozstgp) rozpoczyna si¢ zawsze od analizy Kkarty

dotyczacej rozproszenia-rozstepu.

A
A 1]
/ \ A ucL
1 A
/ \ ° \ . :
ed A A :
N c v c
S . S .
LcL \ A oL / VoA
A g
ucL
A A
B B
cL c c
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B B
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ucL ucL
A A
B , B
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> >

Rysunek 24. Charakterystyczne przypadki naruszenia stabilnosci procesu monitorowanego
za pomocq karty kontrolnej
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