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KOMPUTEROWO WSPOMAGANE STATYSTYCZNE
STEROWANIE PROCESU

Streszczenie: W pracy zostal przeanalizowany problem, jakim jest
rozregulowanie procesu produkcji watka, z wykorzystaniem metody
Statystycznego  Sterowania Procesem (SPC). Na poczgtku zostaly
wyjasnione najwazniejsze oznaczenia i definicje. Wprowadzenie obrazuje
znaczenie pojecia jakoSci w powszechnym rozumieniu. Zakres pracy
objasnia glowne zalozenia projektu, z wykorzystaniem Statystycznego
Sterowania Procesem.

STATISTICAL PROCESS CONTROL
BY A COMPUTER SUPPORTED

Abstract: In this thesis there was analyzed a problem, of deregulation of
process of production, by using the SPC method. At the beginning there are
explanations the most important of terms and definitions. The introduction
depicts the importance of quality in the common meaning. The purpose and
range of the paper explains the main assumption of the project, using the
statistical process control. The layout is a concise description of the
construction of the paper and its parts.
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1. WPROWADZENIE

Jakos¢ to pojecie, ktore nurtuje ludzkos¢ od dawna. Od najdawniejszych czasow cztowiek
wykonujac rézne czynnosci, dazyt do tego, aby byly one wykonane w jak najwyzszej jakosci.
Do dzi$ ten termin towarzyszy nam w niemal kazdej dziedzinie zycia. Takie rozumowanie
1 postgpowanie zainteresowato wielu specjalistéw, co doprowadzito do opracowania narzedzi
1 metod doskonalenia jako$ci. W literaturze zwigzanej z tematyka zarzadzania jakoscig mozna
spotka¢ si¢ z definicja jakosci, ktora mowi, ze jest to stopien, w jakim zostaty spelnione
oczekiwania uzytkownikow [1, 2, 5, 6]. Wykorzystanie statystycznych metod doskonalenia
jakosci, w tym rowniez Statystycznego Sterowania Procesu (SPC), staje si¢ obecnie coraz
bardziej popularne i powszechnie stosowane w przedsigbiorstwach produkcyjnych [3, 4].
Pomaga ono usprawni¢ wiele procesow, a co za tym idzie polepszy¢ jako$¢ oferowanych
wyrobow [2, 3]. Dazenie do doskonalosci, czyli w rozumieniu wielu — do jak najwyzszej
jakosci — jest wyzwaniem dla teoretykow 1 praktykow zajmujacych si¢ tym zagadnieniem [2].
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Celem koncepcji komputerowo wspomaganego Statystycznego Sterowania Procesem (SPC)
byto poprawienie 1 udoskonalenie etapu produkcyjnego wyrobu, w badanym przypadku watka
zgbnika stozkowego. W wyniku tych badan znaleziono nieprawidlowosci, ich Zrédia, a co za
tym idzie wyeliminowano powstale niezgodnos$ci przy produkcji wyzej wymienionego
obiektu badan. Przeprowadzone dzialania mialy na celu uniknigcie podobnych zdarzen
w przysztosci, a tym samym dazenie do zasady ,,zero defektow”. Zasada ta byta wspomagana
narzedziami doskonalenia jakosci, takimi jak: karty kontrolne, diagramy przyczynowo-
-skutkowe (Ishikawy) czy histogramy [1, 2]. Po ich wykorzystaniu 1 zapoznaniu si¢
z osiggnietymi rezultatami zostaly wprowadzone dziatania, ktére pozwolity na usprawnienie
procesu 1 eliminacj¢ przyczyn niezgodnosci. To podejscie spowodowalo uzyskiwanie
lepszych wynikéw oraz obnizenie kosztow wytwarzania. Pozwolilo roOwniez na wysunigcie
tezy badan o stwierdzeniu, ze przedsi¢gbiorstwa, ktore w swoich dzialaniach wykorzystuja
Statystyczne Sterowanie Procesami (SPC), nie popelniajg tych samych btedow, a takze ciggle
doskonalg procesy. Pozwala to na uzyskanie mniejszej liczby wadliwych wyrobow.

2. PRZYDATNOSC STATYSTYCZNEGO STEROWANIA PROCESEM

Wszystkie procesy, takze te o charakterze technologicznym, w okoliczno$ciach wyraznej
stabilnosci, charakteryzuja si¢ mozliwoscig iloSciowego okreslenia zmiennos$ci parametrow
procesOw oraz wilasciwosci wyrobow. W zwiazku z tym, przydatnos$¢ technik statystycznych,
wykorzystywanych do oceny zmiennosci, podczas realizacji procesu technologicznego
wydaje si¢ bardzo wartosciowa [1, 5]. Celem ich zastosowania jest niedopuszczenie do
zachwiania stabilnosci, ktora powoduje produkowanie wyrobow niezgodnych z zalozonymi
wymaganiami. Analiza przebiegu procesu technologicznego, z wykorzystaniem technik
statystycznych, umozliwia wykry¢ w por¢ zachwiania procesu. Daje to szanse na jego
regulacje, a co za tym idzie — mozna zapobiec powstawaniu wlasciwosci, ktore nie sg zgodne
z wymaganiami [3, 5].

Odnoszac si¢ do procesoOw technologicznych, jest mozliwe utworzenie sytemu kontroli, nie
nawigzujacego do kontroli stuprocentowej. System ten pozwala uzyskiwac dostatecznie
wiarygodne dane o poprawnym, czyli ustabilizowanym poziomie jakosci, ktory bytby uznany
za optymalny badz tez sygnalizowalby potrzebe regulacji procesu. Jest on znany pod
pojeciem Statystycznego Sterowania Procesem (ang. Statistical Process Control). Odnosi si¢
do metod oraz technik statystycznych, ktore sg wykorzystywane celem usprawnienia
przebiegu procesu, w gldwnej mierze przez redukcje wystepujacych odchylen [5].

Statystyczne Sterowanie Procesem (SPC), w przeciwienstwie do Statystycznej Kontroli
Odbiorczej (SKO), nie charakteryzuje si¢ inercja. W przypadku SPC, ktore ma charakter
ciggly, prowadzi si¢ ja w czasie rzeczywistym (online). Glowne zaloZenie nie opiera si¢ na
finalnej kontroli jakosci wyrobow, ale na nadzorowaniu biezacego stanu procesu, co oznacza
badanie jego zdolnosci jakosciowe] oraz kontrole wilasciwosci statystycznej. Jej podstawe
stanowig wskazniki zdolnosci jakoSciowej, a takze karty kontrolne. Jezeli beda
zaprojektowane oraz prowadzone prawidlowo, pozwola na odpowiednio szybkie rozpoznanie
destabilizacji procesu. Daje to czas na podjecie wlasciwych dziatan korygujacych czy tez
zapobiegawczych. W razie braku reakcji na zaistnialg sytuacj¢, ros$nie zagrozenie, iz na
wyjsciu procesu pojawig si¢ niezgodnosci. Jest to zalezne od zdolnosci jakosciowej procesu.
Im jest wyzsza, maleje zagrozenie, a co za tym idzie — ze spokojem mozna realizowac
dziatania korygujace [3].
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3. ZASTOSOWANIE SPC DO UDOSKONALENIA BADANEGO PROCESU
3.1. Przedmiot i koncepcja badan

Przedmiotem badan byla analiza watkéw stozkowych wykonanych z zeliwa sferoidalnego,
jako odlewy, poddanych obrobce skrawaniem (rys. 1).

AT

Rys. 1. Watek stozkowy — przedmiot badan. Opracowanie wtasne

Projekt, z wykorzystaniem SPC zostal przeprowadzony wedtug ponizszej koncepcji:
a) okreslenie celu analizy,
b) prezentacja aktualnych danych,
¢) wykonanie niezbednych obliczen,
d) opracowanie kart kontrolnych,
e) zdefiniowanie przyczyn powstawania wad przy uzyciu diagramu Ishikawy oraz
podjecie stosownych dziatan korygujacych.

W projekcie dokonano pomiardéw 1 analizy $rednicy o warto$ci nominalnej réwnej 50 mm,
(rys. 1). W wyniku przeprowadzonych pomiaréw S$rednic watkéw z wpustem uzyskano
informacje na temat przyczyn wystepowania wady, jaka byta nieprawidlowa $rednica wyrobu
gotowego. W tym celu wykorzystano metode SPC. Narzedziami wspomagajacymi
przeprowadzenie analizy byty: diagram Ishikawy, histogram oraz karty kontrolne.

3.2. Analiza uzyskanych informacji

Podczas badan dokonano losowego pomiaru walkéw o $rednicy nominalnej rownej 50 mm.
Tolerancja dla tego wymiaru zostala ustalona na poziomie +£0,075 mm. Analizie zostalo
poddanych 100 sztuk wyrobu. Wszystkie badane przedmioty zostaty podzielone na 10 serii.
Kazda zserii zawiera 10 sztuk wyrobow. Wszystkie watki zostaly poddane pomiarowi.
Zostaly one wykonane za pomocg mikrometru cyfrowego, o rozdzielczosci 0,001 mm
1 niepewnosci pomiaru 0,002 mm. Wyniki badania zostaly zamieszczone w tabeli 1.
Podkresleniem zostaty zaznaczone wartosci, ktore wykraczajg poza tolerancje. Wyniki zostaty
zaokraglone do trzech miejsc po przecinku. Czg$¢ tysigczna zostata zaokraglona do wartosSci
0 lub 5. Literami A-J zostaty oznaczone grupy poddane analizie. Cyfry od 1 do 10 obrazuja
numer kolejnej, badanej probki. Po dokladnym przyjrzeniu si¢ tabeli zauwazamy, ze niewiele
jest elementow, ktore przyjmuja warto$¢ nominalng. Co gorsza sg trzy elementy,
ktore wykraczaja poza wartos¢ nominalng. Dalsza diagnostyka pozwoli poznaé przyczyny
takiego stanu.

Wykorzystujac uzyskane dane, wykonano ponizsze obliczenia w celu zobrazowania sytuacji.

Przedstawiony ponizej tok obliczen odnosi si¢ do grupy A, reszta rachunkéw zostata
przeprowadzona analogicznie.
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Tabela 1. Pomiary $rednicy watka w mm. Opracowanie wlasne
A B C D E F G H I J
50.025 | 50,000 | 50,020 | 50,050 | 49,980 | 50,020 | 50,030 | 49,980 | 50,000 | 50,020
49.950 | 49,980 | 50,060 | 50,020 | 50,020 | 50,055 | 50,010 | 50,020 | 49,970 | 50,030
50.010 | 50,030 | 50,045 | 50,025 | 49,950 | 49.990 | 50,030 | 50,010 | 49,930 | 50,010
50.010 | 50,010 | 50,010 | 49,970 | 49,980 | 50,030 | 50,030 | 49,990 | 50,020 | 49,975
50.035 | 49,980 | 50,040 | 50,040 | 50,000 | 50,035 | 50,000 | 50,060 | 49,930 | 50,030
6 | 49.990 | 50,000 | 49,975 | 49,980 | 50,055 | 49,975 | 50,020 | 49,980 | 50,025 | 49,975
7 | 50,080 | 50,020 | 50,080 | 50,060 | 50,020 | 50,010 | 50,025 | 50,020 | 49,980 | 50,045
8 | 49.965 | 49,920 | 50,010 | 50,010 | 50,000 | 49.975 | 50,030 | 50,010 | 50,030 | 50,060
9 149,990 | 49,990 | 49,990 | 50,025 | 49,980 | 49.975 | 49,970 | 50,055 | 50,000 | 50,020
10 | 50,000 | 49,980 | 50,020 | 50,015 | 50,000 | 49,990 | 49,990 | 50,020 | 49,960 | 49,970

| | | =

7]

Przez x zostaly oznaczone kolejne proby:
e Jdrednia arytmetyczna X w grupie A:

g=2% g =203~ 50,006 mm (1)
e Srednia arytmetyczna z wartosci srednich X w poszczegdlnych grupach A-J:
g=2  3="227-50,007 mm )
e rozstep R dla grupy A:
R = Xmax — Xmin R =50,080 —49,950 = 0,130 mm 3)
e warto$¢ $rednia z rozstepéw R w badanych grupach:
R=2f  R=25%_0,095mm (4)
k 10

e odchylenie standardowe s dla grupy A:

= B o (22037 (5)
n—1 9

e warto$¢ $rednia S z odchylen standardowych w poszczeg6lnych grupach:

§=23 §=23%— 0030 (6)

n 10
gdzie:
x — kolejne badane przedmioty, n — liczba probek w grupie,
k — 1lo$¢ badanych grup, d»>— wspotczynnik statystyczny dobrany z tabeli.

Zebrane dane po obliczeniach zostaly zapisane w tabeli 2.
Na podstawie uzyskanych informacji mozna okresli¢ gorna lini¢ tolerancji (GTL) oraz dolng

lini¢ tolerancji (DTL).

GTL = 50,075 mm (7)
DTL =49,925 mm (8)
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Tabela 2. Obliczenia parametrow $Srednicy watka w mm. Opracowanie wlasne

A B C D E F G H 1 J
X | 50,006 | 49.991 | 50.025 | 50,020 | 49,999 | 50,006 | 50,014 | 50.015 | 49,985 | 50,014
X 50,007

R | 0,130 ‘ 0,110 ‘0,105 ‘ 0,090 ‘ 0,105 ‘ 0,080 ‘ 0,060 ‘ 0,080 ‘ 0,100 ‘ 0,090
R 0,095

s | 0,037 ‘ 0,030 ‘ 0,032 | 0,028 ‘ 0,029 ‘ 0,029 ‘ 0,021 ‘ 0,028 ‘ 0,037 ‘ 0,031
5 0,019

3.3. Narzedzia jakos$ci wykorzystane do SPC

Analiza toczenia Srednicy waltkow, przedstawionego na rys. 1, byta wspomagana narzedziami
doskonalenia jakosci, takimi jak: histogramy, karty kontrolne oraz diagramami przyczynowo-
-skutkowymi (Ishikawy).

W sporzadzeniu histogramu byla pomocna tabela 3, przedstawiajaca rozklad danych
pomiarowych. Uzyskano z niej informacje o liczbie danych, ktére znalazty sie
w poszczeg6Olnych przedzialach. Przedzial liczb, miedzy ktorymi znalazty si¢ dane zostat
podzielony na 8 klas. Szerokos¢ klasy wynosi 0,025 mm. Do kazdej klasy zostaty przypisane
warto$ci, ktore mieszcza si¢ w jej granicach. Kazdy znak X oznacza jedng zmienng
wystepujaca w klasie. W ostatniej kolumnie zsumowano cz¢stosci wystepowania zmiennych
w danej klasie.

Tabela 3. Czesto$¢ wystepowania zmiennej w danym przedziale. Opracowanie wlasne

GRANICARLAS CZESTOSC BEZWZGLEDNA

DOLNA | GORNA

40,000 | 49,925 |X 1
49925 | 49950 |X|X|X|X 4
40,050 | 49975 |X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X 12
40975 | 50000 |X|X|X|X|X|IX[X|X|X | X|X[X|X|X|X|X|X|X|X|X[X[X|X|X|X[X|X 27
50,000 | 500025 |X[X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X[X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|[X|X|31
50,025 | 50050 |X|X|X[X|X|X|X[X|X|X|X[X|X[X|X|X|X 17
50,050 | 50075 |X[X|X|X|X|X 6
50,073 | 50100 |X[X 2

Z ukladu rozmieszczenia zmiennych zauwazono, ze proces charakteryzuje rozklad normalny.
Nastepnym narz¢dziem wykorzystanym w analizowanym SPC byty karty kontrolne, zwane
rowniez kartami Shewarta. Wykorzystano tu karty typu x — R 1 x — s, czyli $redniej procesu
1 rozstgpu oraz Sredniej 1 odchylenia standardowego probki.

e Kartax -R

Dla karty X (rys. 2a):

500,055 _ 500,071

X = = 50,006 mm; CL=Xx = 55— = 50,007 mm 9)
UCL = 50,007 + 0,308-0,095 = 50,036 mm (10)
LCL =50,007 — 0,308-0,095 = 49,978 mm (11)
Dla karty R (rys. 2b):
CL =R = 0,095 mm (12)
UCL = 1,777- 0,095 = 0,169 mm (13)
LCL =0,223-0,095 = 0,021 mm (14)
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50,100

a 0,18 b
50,080 A 0,16
50,060 0,14

[\ NN

UCL

50,040 — et \ ROZSTEP
P CL

\ A [\ S ~
50,020 \ /

\\ i'_/ \\ fl \\ - 008
50,000 \ / \ \ /S,REDNIA o \/
49,980 \/ LCL 0.04
49,960 \V/ 0,02 LCL _
49,940 : : : : : : : : : : 0 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 2. a— Karta kontrolna x, b — karta kontrolna R. Opracowanie wlasne

Na wykresie (rys. 2a) wyraznie widaé, ze proces jest niewyregulowany. Kilka punktow
wykracza poza granice interwencji.

. Karta x —s
Dla karty x (rys. 3a):
=200 250,006 mm;  CL =X =227 = 50,007 mm (15)
UCL = 50,007 + 0,975-0,019 = 50,026 mm (16)
LCL =50,007 — 0,975-0,019 = 49,988 mm (17)
Dla karty s (rys. 3b):
CL =§=2222=0,030 mm (18)
UCL = 1,716-0,030 = 0,051 mm;  LCL = 0,284-0,030 = 0,009 mm (19)
50,090 0,06
a
50,070 /A\ 0,05 b UCL
50,050
50,030 = / \ - oo

\ /’ ‘\ /' ‘\ UCL \ ODCHYLENTI \

50,010 =\ , \ \ CL - 0,03 —_ VAR
\ / \/ \ SREDNIA

49,990 \ / \/ 1L 002

49,970 v V

0,01 LCL

49,950

49,930 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1

Rys. 3. a— Karta kontrolna x, b — karta kontrolna s. Opracowanie wlasne

Na karcie kontrolnej X (rys. 3a) zauwazono, ze istniejg wartosci wykraczajace poza granice
interwencji. Karty te wykorzystano do badania wskaznika zdolnos$ci procesu C, 1 wskaznika
wycentrowania Cpy.

USL-LSL _ T
Cp - =12 - ; (20)
Cpk = min {Cpg, Cpu} (21)
c _z 22
Cpf’ _x 32,—51, CM _ USgLO— x ( )

gdzie: USL — gbrna granica specyfikacji; LSL — dolna granica specyfikacji; ¢ — odchylenie
standardowe zmienno$ci procesu.
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_50,007—49,925 _ 0,082

_50,075-49,925 _ 0,150 _ ) _ _
G = 60,026 0,156 0,962, Cp 3-0,026 0,078 1,051 (23)
o= 50,075-50,007 _ 0,068 _ 0,872, Cyx=0,872 (24)
3:0,026 0,078

Szerokos¢ pola rozproszenia procesu wynosi C, = 0,962. Jest to wartos¢ mniejsza niz
oczekiwane 1,33. Oznacza to, ze sterowanie procesem nie jest opanowane. Wspotczynnik Cy
rowny 0,872 jest takze mniejszy niz pozadane 1,33. W zwigzku z tym wymagane jest
nadzorowanie procesu oraz centrowanie wartosci Sredniej wzgledem granic tolerancji.
Wspolczynniki te nie sg rowne, co oznacza ze warto$¢ Srednia lezy poza srodkiem tolerancji.
Uzyskane rezultaty nie sg satysfakcjonujace. W zwiagzku z tym podjeto kroki, ktoére pozwolity
ustabilizowa¢ proces oraz wyeliminowa¢ przyczyny niezgodnosci. Analizowang wadg, ktora
wystepowata w projekcie, jest srednica watka. W czasie pomiaréw zostaly uzyskane trzy
warto$ci wykraczajace poza tolerancje. W dalszym etapie analizy okreslono potencjalne
przyczyny powstania wady za pomocg diagramu Ishikawy (rys. 4).

Z diagramu wytypowano nast¢pujace przyczyny: problemy z ustawieniem parametrow,
bledna procedura obrobki, brak doswiadczenia pracownika, uszkodzenia mechaniczne
potfabrykatu, ciggle przezbrajanie obrabiarki. Po zastosowaniu si¢ do wszystkich dziatan
zaradczych, poprzez dziatania korygujace dokonano kolejnych pomiaré6w na przestrzeni
sze$ciu miesiecy.

Wyniki zestawiono w sposob tabelaryczny.

MASZYNA ZARTADZANIE CZLOWIEE
ryta E .
obtabiarka nieprawidlowy
problemy z ust_a\f*ienian 2 synchronizacja n2dz0f Procesu  gj o:gan_i.zacja ~—g,  brak szkolen
parametrow procesdow pracy
uszkodzenie . przemeczenis
de wyregulowana Mmaszyny matz motywaca o
maszyna pracownikéw zle ustawienie
zle parametry obrabiarki ““-H__q_’ brak doswizadezenia
obrobki
bledv ukkad _ Zle oceniona
eCy uxiady zbyt maly nadzor zdolnoi¢ procesu
sterowaniz operatoréw stres
zia srednica
korozja bledna procadura
e obrobki nisprawidiowa
niskajakosc liczba preejsé narzedzia
22 krdikie surowea
sEZONOWaNiS \
ymystopien  zhe zapl ramie .
uszkodzenia mechanicme rifla‘: ;;E:E_lﬂl zg:;:qqi“ e ciagle
potfabrykatu przezbrajanie

METODA

Rys. 4. Diagram Ishikawy dla analizowanej wady. Opracowanie wlasne

Nastepnie algorytm postepowania powtorzono jak wyzej. Wskaznik centrowania wyniost Cp
=1,5>1,33.

Na podstawie obliczen wyraznie bylo wida¢, ze wskazniki procesu ulegly zmianie. Proces
mozna juz byto uzna¢ za w petni opanowany.

137



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zastosowanie komputerowo wspomaganego statystycznego sterowania procesem oraz
narzedzi zarzadzania jakoS$cig przyniosto wiele korzysci w odniesieniu zaréwno do procesu
produkcyjnego, jak 1 jego wyniku. Jednakze nie zawsze takie dziatania kompleksowo
rozwigza wystepujace problemy. Czgsto okazuje si¢, ze konieczne jest wykorzystanie
specjalistycznej wiedzy z zakresu technologii lub innej dziedziny wiedzy. Dlatego tez warto,
aby caty personel znat misj¢ przedsigbiorstwa oraz posiadal wymagane kwalifikacje 1 ciggle
je powiekszat. Wykorzystanie metody SPC komputerowo wspomaganej wykazato, ze
przedsigbiorstwa, ktore zniej skorzystaly uzyskujg lepsze parametry produkowanych
wyrobow. Lepsze w tym przypadku oznaczajg blizsze wartosci docelowej. W zwigzku z tym
jakos¢ produktow jest wyzsza 1 ciggle doskonalona. Nastgpstwem tego jest zwiekszenie
zadowolenia klienta, a co za tym idzie mniejsza liczba zwrotow 1 reklamacji. Trafne 1 szybkie
rozpoznanie przyczyn powstawania niezgodnosci pozwala na wygenerowanie oszczednosci,
ktoére mozna przeznaczy¢ na inne cele.

Przeprowadzone dziatania w ramach projektu udowodnily zasadno$¢ 1 nieraz koniecznosé¢
wdrazania oraz stosowania metod zarzadzania jakoS$cig w przedsigbiorstwach, jaka jest
m.in. SPC. Wykorzystanie jednej z metod moze by¢ punktem wyjscia do uzycia innej
metody, w celu cigglego doskonalenia organizacji oraz oferowanych wyrobow. Kroki podjete
W niniejszej pracy nie sg jednak wystarczajace. Sg jeszcze stabe punkty oraz niedoskonatosci,
ktére wymagaja ulepszenia oraz wprowadzenia zmian. W tym celu warto przeanalizowac,
ktora z metod begdzie optymalna 1 pomoze zwigkszy¢ jako$¢ produkowanych wyrobow, a co
za tym idzie zadowolenie klientéw. Wykorzystanie metody SPC w srodowisku produkcyjnym
niesie za sobg wiele zalet, jak rowniez wad. Jej skuteczne 1 efektywne zastosowanie wymaga
duzej wiedzy, zaangazowania i czasu.
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