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ZASTOSOWANIE KART SHEWHARTA DO KONTROLI
JAKOSCI PRODUKCJI ELEMENTOW UZBROJENIA

Streszczenie: Celem artykutu jest charakterystyka oraz zastosowanie kart
kontrolnych Shewharta do badania prawidlowosci przebiegu procesu
produkcyjnego. Wykorzystanie metod statystycznych w zarzqdzaniu jakoscig
daje mozliwos¢ znacznego poprawienia jakosci produkcji. Podstawowymi
narzedziami statystycznej kontroli jakosci sq karty kontrolne Shewharta,
ktore pozwalajq na szybkie wykrywanie sygnatow rozregulowania procesu
produkcji. W artykule omowiono przykladowe zastosowanie tych kart w
malej firmie produkcyjnej.

SHEWHART CHARTS APPLICATION TO QUALITY CONTROLLING
OF PRODUCTION OF AMMUNITION DETAILS

Abstract: The paper aims to characterize and application of Shewhart
Control Charts to study correctness of production process course. The
usage of statistical methods in quality management gives a possibility to
improve significantly the quality of production. Basic tools of statistical
quality control are Shewhart Control Charts which enable to detect quickly
signals of interruptions in production process. In the paper were reviewed
examples of Shewhart Control Charts in a small production company.

Stowa kluczowe: statystyczne metody kontroli jakosci, karty kontrolne
Shewharta, zarzqdzanie jakosciq, proces produkcyjny
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1. WSTEP

Pojecie jakosci byto znane juz w czasach starozytnych. Kazdy producent dbat o to, aby jego
wyroby byly zgodne z przyjetymi wymogami oraz spetnialy oczekiwania odbiorcow.
Oczywiscie, nie znano jeszcze dzisiejszych metod zarzadzania jakoScig, ktore przy
stosunkowo niewielkich rozmiarach produkcji nie byly wtedy nawet potrzebne. Dopiero
rozwo0j nauk matematycznych, teorii rachunku prawdopodobienstwa i metod statystycznych w
ciggu nastepnych stuleci umozliwily powstanie 1 rozwo6j metod statystycznej kontroli jakosci.
Dynamiczny rozwdj mozliwosci produkcyjnych na przetomie XIX 1 XX wieku spowodowal,
ze pojawita si¢ potrzeba praktycznego zastosowania metod statystycznych w kontroli jakosci.
Pierwsze systemy kontroli jakosci produkcji wprowadzono na poczatku XX wieku. Obecnie
statystyczne metody zarzadzania jakoscig sg bardzo popularne. Ich stosowanie stato si¢
koniecznos$cig w procesie ciggtego podnoszenia jakosci wytwarzanych produktéw, a tym
samym dostosowania si¢ do coraz bardziej wymagajacych warunkdéw na rynku.
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Celem artykutu jest charakterystyka metod statystycznej kontroli jakosci produkcji oraz
przyktadowe zastosowanie kart kontrolnych Shewharta do badania prawidtlowosci przebiegu
procesu produkcyjnego w niewielkiej firmie z branzy uzbrojeniowe;.

2. CHARAKTERYSTYKA KART KONTROLNYCH SHEWHARTA

Skutecznymi metodami oceny 1 poprawy jakosci wytwarzanych produktéw sa metody
statystyczne stosowane w sterowaniu procesami produkcyjnymi. W literaturze wyr6znia si¢
siedem narzedzi statystycznego sterowania jakoscig (SPC), do ktérych zalicza si¢: diagram
przebiegu, arkusz analityczny, diagram przyczynowo-skutkowy (diagram Ishikawy), wykres
Pareto, histogram, diagram korelacyjny oraz karty kontrolne (ktorych twoérca jest W. A.
Shewhart) [1].

Kluczowa zasada metod statystycznego sterowania jakos$cig jest zasada Pareto mowigca, ze
»wStosunkowo niewiele przyczyn pocigga za sobq katastrofalnie wiele niepowodzen” [2]. Na
podstawie doswiadczen stwierdza si¢, ze w zlozonych procesach jakimi sg procesy
produkcyjne az okoto 80% wszystkich wad jest powodowanych przez tylko 20% przyczyn.
Karty kontrolne Shewharta sg najczesciej stosowanymi narzedziami sterowania jakoscia.
Umozliwiaja szybkie wychwycenie nieprawidlowosci prowadzacych do rozregulowania
procesu, a tym samym natychmiastowe wyeliminowanie btedéw mogacych prowadzi¢ do
pogorszenia jako$ci wyrobow. Karta kontrolna jest graficznym przedstawieniem przebiegu
procesu produkcyjnego w czasie. Na osi odcietych wykresu zaznaczone sg numery probek
(lub pojedynczych obserwacji) a na osi rzednych — wartosci parametru badanej
charakterystyki produktu. Na wykresie zaznacza si¢ lini¢ centralng (LC) oraz linie kontrolne —
gorng (UCL) 1 dolng (LCL). Na taka karte nanoszone sa wyniki pomiaréw badanej
charakterystyki zmiennej (np. warto$¢ Srednia proby, zakres zmiennos$ci, odchylenie
standardowe, frakcja itp.) dla kolejnych probek. Ulozenie naniesionych punktow (wynikow)
pozwala okresli¢, czy badany proces produkcyjny jest ustabilizowany (wszystkie punkty
znajduja si¢ pomiedzy liniami kontrolnymi) czy proces nie jest stabilny (wyniki wychodza
poza granice kontrolne) 1 nalezy podja¢ dziatania prowadzace do jego ustabilizowania. Linia
centralna oraz linie kontrolne wyznaczane s3 na podstawie pomiarOw wykonanych dla
prawidlowo przebiegajacego procesu lub mogg by¢ ustalone na podstawie posiadanych
informacji technologicznych, jaka powinna by¢ $rednia procesu 1 jego rozrzut [3]. Polozenie
linii centralnej okresla warto$¢ Srednia procesu a linie kontrolne umieszcza si¢ najczgsciej] w
odlegltosci plus/minus trzy odchylenia standardowe od potozenia linii centralnej [1].

Idea kart kontrolnych jest podobna do idei testowania hipotez statystycznych. Nalezy wzigé
pod uwage mozliwo$¢ popetnienia dwoch rodzajow btedéw. Blad 1 rodzaju polega na
odrzuceniu hipotezy prawdziwej, natomiast blad Il rodzaju — na przyjeciu hipotezy falszywe;j
[4]. W analizie kart kontrolnych biad I rodzaju to uznanie procesu za rozregulowany, gdy
faktycznie przebiega zgodnie z zalozeniami. Btad Il rodzaju pojawia si¢ wtedy, gdy proces
niestabilny uznaje si¢ jako ustabilizowany.

Najczgsciej stosowanymi kartami sg karta dla warto$ci $redniej procesu Xg oraz karta
rozstepu R'. Przy wyznaczaniu granic kontrolnych karty Xg wykorzystuje sie znane wiasnosci
krzywej normalnej, dlatego istnieje wymog aby dane pomiarowe miaty rozktad przynajmnie;j
zblizony do rozktadu normalnego. Linia centralna karty Xg jest na poziomie wartosci
parametru 4, natomiast granice kontrolne (wyznaczone na podstawie reguty 3 sigma) sg

nastepujace:

! Dla matych probek. Przy probkach powyzej 9 elementéw stosuje sie odchylenie standardowe jako miare
zroéznicowania.
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LKI:u+3i;
n
- (1)
LCL=u-3-2

n

Przy tak okreslonych przez Shewharta granicach kontrolnych, prawdopodobienstwo ze na
karcie kontrolnej dla uregulowanego procesu pojawi si¢ sygnat znajdujacy si¢ poza liniami
kontrolnymi wynosi okoto 0,0013. Obecnie czgsto do wyznaczenia odleglosci linii
kontrolnych od linii centralnej wykorzystuje si¢ wartosci kwantyli u, (odpowiedniego rzgdu
1-a) rozktadu normalnego [1].

Jezeli parametry procesu u (warto$¢ srednia) oraz o (odchylenie standardowe) nie sg znane,
nalezy je oszacowac. Jako estymator Sredniej przyjmuje si¢ $rednig obliczong ze Srednich
uzyskanych dla poszczegdlnych k prob n — elementowych, a jako estymator odchylenia
standardowego przyjmujemy Sredni rozstep k préb n — elementowych R (lub odchylenie
standardowe z proby S — dla wiekszych probek):

il _ 4 R
H i (2

gdzie: d,— wspdtczynnik statystyczny.

W przypadku karty R linia kontrolna dolna jest ograniczona przez zero. Lini¢ centralng oraz
linie kontrolne gérna 1 dolng wyznacza si¢ wedtug nastepujacych wzordéw [5]:

LC=R ; LCL= D;R ; UCL=D,R; (3)
gdzie: D3 1 Dy — stale odczytywane z tablic statystycznych.

W praktycznych zastosowaniach oprocz linii UCL 1 LCL na karcie kontrolnej umieszcza si¢
tzw. linie ostrzegawcze — goérng 1 dolng, ktore znajduja si¢ w odleglosci plus/minus dwa
odchylenia standardowe od potozenia linii centralnej, a takze linie w odlegtosci plus/minus
sigma od linii centralnej. Taki schemat karty pozwala zidentyfikowa¢ inne sygnaty (poza
przekroczeniem UCL 1 LCL) $wiadczace o pojawiajagcych si¢ nieprawidtowosciach w
przebiegu procesu. Do sygnatow takich zalicza si¢ miedzy innymi [1, 5]:

- dwa z kolejnych trzech punktow znajdujace si¢ powyzej gornej lub ponizej dolnej linii
ostrzegawczej,

- cztery z pieciu kolejnych punktéw lezace powyzej linii $rednia plus odchylenie standardowe
lub ponizej linii Srednia minus odchylenie standardowe,

- osiem kolejnych punktéw lezacych po jednej stronie linii centralnej,

- sze$¢ kolejnych punktéw utozonych rosngco lub malejaco,

- pigtnascie kolejnych punktow pomiedzy liniami Srednia plus/minus sigma,

- osiem kolejnych punktéw poza liniami §rednia plus/minus sigma

- czternascie kolejnych punktow utozonych naprzemiennie ponizej i powyzej sasiedniego.
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3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA KART KONTROLNYCH SHEWHARTA

Jako przyktad zastosowania metod statystycznych w kontroli jakosci produkcji podjeto probe
stworzenia 1 analizy kart kontrolnych Shewharta w niewielkiej firmie produkcyjnej z branzy
uzbrojeniowej. Firma ta zajmuje si¢ wytwarzaniem palnych oston mozdzierzowych tadunkow
miotajacych. Proces produkcyjny jest seryjny i1 przebiega na potautomatycznych liniach
produkcyjnych, a pracownicy zapisuja na biezaco wartosci parametréw charakteryzujacych
wyprodukowany detal. Na podstawie zebranych obserwacji (50 probek 6-elementowych)
uzyskanych z procesu produkcyjnego zbudowano kart¢ kontrolng Xy oraz R dla podstawowej
charakterystyki produktu, ktorg jest waga (w gramach).

We wstepnej analizie danych zbudowano histogram (rys. 1), ktéry graficznie przedstawia
rozklad wagi produktu. Mozna réwniez zaobserwowa¢ dopasowanie tego rozkladu do
rozktadu normalnego. Wyznaczona zostala warto$¢ przecietna wagi (13,014 g) oraz rozrzut
(0,4143 g).

Histogram of Means: w aga
X-bar: 13 014(13 014) S|gma 41430(41430) n: 6,0000
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) Rys 1. Histogram rozktadu wagi produktu
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych firmy (przy wykorzystaniu pakietu Statistica)

Na poczatku dokonano analizy karty kontrolnej dla rozstepu wagi produktu (rys.2). Na
podstawie obserwacji polozenia linii centralnej (LC = 1,05) oraz linii kontrolnych — dolnej
(LCL = 0) 1 gornej (UCL = 2,1040) a takze naniesionych na karte wynikow pomiaréw
rozstepu wagi w probkach mozna wnioskowaé, ze zmienno$¢ procesu jest statystycznie
ustabilizowana.
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R Chart; variable: waga
Histogram of Ranges Range: 1,0500 (1,0500); Sigma: ,35134 (,35134); n: 6,
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Rys.2. Karta kontrola dla rozst¢gpu wagi produktu

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych firmy (przy wykorzystaniu pakietu Statistica)

Na rysunku 3 przedstawiono kart¢ kontrolng dla $redniej wagi produktu. Wyznaczona i
narysowana zostala linia centralna (LC = 13,014 g) oraz linie kontrolne — dolna (LCL =
12,506 g) 1 gorna (UCL = 13,521 g). Naniesione na kart¢ wyniki pomiaréw (Sredniej wagi w
probkach) pozwalaja zauwazy¢, ze proces nie jest uregulowany. O rozregulowaniu procesu
$wiadczg trzy sygnaty, ktore znajdujg si¢ poza granicami kontrolnymi (oznaczone na rysunku
na czerwono — dwa powyzej UCL 1 jeden ponizej LCL). W takiej sytuacji podjeto dziatania
prowadzace do uregulowania procesu produkcyjnego. Po dokladnej analizie sygnatow biedu,
nadzorujacy produkcje znalazl prawdopodobne przyczyny ich wystapienia (zmiana stezenia
masy papierniczej w kadzi maszynowej, utrata szczelno$ci pompy prézniowej na skutek
przegrzania cieczy chlodzacej), ktore zostalty wyeliminowane.

Po usunigciu ze zbioru danych obserwacji wykraczajgcych poza granice kontrolne utworzono
ponownie karte kontrolng rozstepu (rys. 4) oraz $redniej procesu (rys. 5).
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X-bar Chart; variable: waga
X-bar: 13,014 (13,014); Sigma: ,41430 (,41430); n: 6,
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Rys.3. Karta kontrola dla $redniej wagi produktu
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych firmy (przy wykorzystaniu pakietu Statistica)

R Chart; variable: waga
Histogram of Ranges Range: 1,0702 (1,0702); Sigma: ,35810 (,35810); n: 6,
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) Rys. 4. Karta kontrola dla rozstepu wagi produktu po modyfikacji zbioru danych
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych firmy (przy wykorzystaniu pakietu Statistica)
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X-bar Chart; variable: waga
Histogram of Means X-bar: 13,001 (13,001); Sigma: ,42227 (,42227); n: 6,
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) Rys. 5. Karta kontrola dla $redniej wagi produktu po modyfikacji zbioru danych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych firmy (przy wykorzystaniu pakietu Statistica)

Jak wida¢ na rysunku 5, po zmodyfikowaniu zbioru danych wyznaczone zostaty nowe
parametry karty kontrolnej X linia centrala LC na poziomie 13,001, linia kontrolna dolna na
poziomie 12,484, a goérna - 13,518. Tym razem nie ma sygnalow wykraczajacych poza
granice kontrolne, a zatem proces jest uregulowany. Jednak wystepowanie sygnatow
wychodzacych poza granice ostrzegawcze (oznaczone na rysunku na zielono), znajdujace si¢
w odlegtosci plus/minus dwa odchylenia standardowe od potozenia linii centralnej, wymagaja
jeszcze dokfadnej analizy 1 podjecia przez specjaliste decyzji o kryterium ich dopuszczalnosci
w tym konkretnym procesie produkcji. Dobrze opracowana karta kontrolna moze by¢
wykorzystana do monitorowania procesu produkcyjnego i1 szybkiego wykrywania sygnatow
$wiadczacych o pojawieniu si¢ nieprawidlowosci, co ma na celu zapobieganie powstawaniu
bteddéw 1 polepszenie jakosci wytwarzanych produktow.

4. PODSUMOWANIE

Metody statystyczne odgrywaja bardzo duza role w zarzadzaniu jakos$cig. Konkurencja
rynkowa zmusza producentéw do poszukiwania 1 stosowania rozwigzan, ktore pozwolg na
szybki rozwdj 1 wzrost pozycji firmy na rynku, zwigkszenie zyskow, zdobywanie nowych
klientow 1 utrzymanie ich zaufania. Przedsigbiorcy zdaja sobie sprawe, ze warunkiem
osiggniecia sukcesu jest zagwarantowanie najwyzszej jakosci wytwarzanych 1 sprzedawanych
produktéw. Stad ogromne zainteresowanie metodami statystycznej kontroli jakosci produkeji.
wsrdd ktorych najpopularniejsze sg karty kontrolne Shewharta.

W artykule przedstawiono przykitad zastosowania kart kontrolnych w firmie z branzy
uzbrojeniowej, ktora dopiero zaczyna wprowadzaé statystyczne metody kontroli jakosci
produkcji. Sama konstrukcja karty nie jest czynnoscig bardzo skomplikowang, szczegdlnie
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przy obecnych mozliwosciach wykorzystania odpowiednich narz¢dzi komputerowych, jednak
wymaga wczesniejszego przygotowania (ustalenie czestotliwo$ci pobierania 1 liczebnosci
probek, precyzyjne pomiary charakterystyk i ich zapisywanie itp.) 1 przede wszystkim
poprawnej, rzetelnej 1 zgodnej z przyjetymi zatozeniami technologicznymi, analizy dokonanej
przez do$wiadczonego specjaliste znajagcego specyfike produkcji w firmie.

Korzysci wynikajace ze stosowanie kart kontrolnych, prowadzace do obnizenia kosztow
poprzez ustabilizowanie procesdéw produkcyjnych, przyczyniajg si¢ do ich stosowania, nie
tylko tam gdzie istnieje taki wymodg formalny. Raczej niechgtnie stosowane przez
przedsigbiorcoOw metody statystyczne, postrzegane czgsto jako zbyt trudne, zyskuja coraz
wieksza popularnos¢ dzigki mozliwosci wykorzystania tatwodostepnych oraz stosunkowo
niedrogich narzedzi komputerowych.
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