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Wykaz wazniejszych skrotow i ozna-
czen

Akronimy

ARLy — Average Run Length in-control; srednia dtugos¢ przebiegu dla
procesu kontrolowalnego,

ARL, — Average Run Length out-of-control; $rednia dlugosé przebiegu
dla procesu niekontrolowalnego,

ARLga — Average Run Length in-control type A; rednia dtugos$¢ przebie-
gu dla procesu kontrolowalnego typu A,

ARLyp — Average Run Length in-control type A; $rednia dtugos$c przebie-
gu dla procesu kontrolowalnego typu B,

CTQ — Critical To Quality; krytyczne dla jakosci,

CUSUM — Cumulative Sum Control Chart; karta sum skumulowanych,

DGT — — dolna granica tolerancji,

DLK — dolna linia kontrolna,

DLO — dolna linia ostrzegawcza,

DMAIC — Define-Measure-Analyse-Improve-Control, definiuj-mierz-analizuj-
doskonal-kontroluj,

DoE — Design of Experiments; projektowanie eksperymentow,

EWMA — Exponential Weighted Moving Average; karta wyktadniczo wa-
zonej $redniej ruchomej,

FMFEA — Failure Mode and Effects Analysis; analiza rodzajow i skutkéw
mozliwych bledéw,

GGT — goérna granica tolerancji,

GLK — gorna linia kontrolna,

GLO — gorna linia ostrzegawcza,

KPC — Key Product Charakteristics; kluczowe cechy/charakterystyki
wyrobu,

LC — linia centralna,

LSL — Lower Specification Limit; dolna granica specyfikacji,

LSS — Lean Six Sigma,uszczuplone Six Sigma,

MAD — median absolute deviation; bezwzgledne odchylenie medianowe,



MCUSUM

Multivariate Cumulative Sum Control Chart; wielowymiarowa
karta sum skumulowanych,

MEWMA — Multivariate Exponential Weighted Moving Average; wielowy-
miarowa karta wyktadniczo wazonej $redniej ruchomej,

MMP — Multistage Manufacturing Processes; wieloetapowy proces pro-
dukcyjny,

MSA — Measurement System Analysis, analiza zdolno$ci systeméw po-
miarowych,

MSE — Mean Squared Error, btad sredniokwadratowy,

MSP — Multiple Stream Processes; procesy wielostrumieniowe,

PCI — Process Capability Indices; wskazniki zdolnosci jako$ciowej pro-
cesu,

PDCA — Plan-Do-Check-Act, planuj-dzialaj-sprawdz-wykonayj,

ppm — parts per milion; liczba elementéw na milion,

QFD — Quality Function Deployment; dopasowanie funkcji jakosci,

ROSJ — rynkowe obwody sterowania jako$cia,

SC — Skewness Correction Method ; metoda korekcji asymetrii,

SIPOC — Supplier-Input-Process-Output-Customer, dostawcy-wejscia-proces-
wyjscia-klienci,

SKO — statystyczna kontrola odbiorcza,

SOSJ — stanowiskowe obwody sterowania jakoscig,

SPC — Statistical Process Control; Statystyczne Sterowanie Procesem,

SQC — Statistical Quality Control; Statystyczna Kontrola Jakosci,

TBE — Time Beetwen-Events; karta monitorowania czasu pomiedzy zda-
rzeniami,

TOM — Total Quality Management; Kompleksowe Zarzgdzanie Jako-
Scig,

USL — Upper Specification Limit; gorna granica specyfikacji,

WOSJ — wydzialowe obwody sterowania jakoscia,

WSD — Weighted Standard Deviations Method ; wazone odchylenie stan-
dardowe,

wv — Weighted Variance Method ; metoda wariancji wazonej,

Oznaczenia

c — karta niezgodnosci,

c — stala korekcji sko$noéci dla karty sredniej i rozktadéw skosnych,

Cp — ang. Potential Process Capability, wskaznik zdolnosci potencjal-
nej procesu,

Cpk — ang. Real Process Capability, wskaznik zdolnosci rzeczywistej

procesu,



Cpl

pu
*
d2 5 d2

M M
d2 7d2

R R
d2 7d2

ds, ds

M JMx*

R JRx

ang. Lower Specification Capability, wskaznik zdolnosci - dolna
granica tolerancji,

ang. Upper Specification Capability, wskaznik zdolnosci - gérna
granica tolerancji,

stata dla karty sredniej i rozstepu, odpowiednio dla rozktaddw
normalnego oraz skosnych (wspodtczynnik korekty btedu),

stata dla karty $redniej i rozstepu z wykorzystaniem M-stymatora,
odpowiednio dla rozktadéw normalnego oraz skosnych (wspot-
czynnik korekty bledu),

stata dla karty Sredniej i rozstepu z wykorzystaniem rozstepu
odpornosciowego, odpowiednio dla rozktadéow normalnego oraz
skosnych (wspétezynnik korekty btedu),

stata dla karty rozstepu, odpowiednio dla rozktadow normalnego
oraz skosnych (wspoétezynnik korekty btedu),

stata dla karty rozstepu z wykorzystaniem M-stymatora, odpo-
wiednio dla rozktadéw normalnego oraz skosnych (wspdtczynnik
korekty btedu),

stata dla karty rozstepu z wykorzystaniem rozstepu odporno-
Sciowego, odpowiednio dla rozktadéw normalnego oraz skosnych
(wspotezynnik korekty bledu),

stata korekcji skosnosci dla karty rozstepéw i rozkladow sko-
snych,

hipoteza zerowa,

hipoteza alternatywna,

parametr sity zaburzenia rozktadu lub warto$¢ statej zaburza-
jacej,

srednia z M-estymatorow zmiennosci,

liczba pomiaréw (obserwacji),

M-estymator potozenia,

M-estymator zmiennosci,

liczba elementéw w pomiarze (obserwacji) — licznos$¢ probki,
karta liczby jednostek niezgodnych,

karta frakcji jednostek niezgodnych,

parametr ksztattu rozktadu teoretycznego,

ang. Performance Ratio, wydajnos¢ procesu,

parametr skali rozktadu teoretycznego,

ang. Centered Performance Ratio, wydajnos¢ procesu wycentro-
wanego,

srednia z rozstepow,
rozstep,

rozstep odpornosciowy,
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karta niezgodnosci na jednostke,

karta wadliwosci,

srednia ze $rednich probkowych,

srednia ze $rednich odpornosciowych,
srednia prébkowa,

karta éredniej i rozstepu,

karta $redniej i odchylenia standardowego,
srednia odporno$ciowa,

odpornosciowa karta sredniej i rozstepu,

odpornosciowa karta éredniej i rozstepu z wykorzystaniem me-
tody korekcji asymetrii,

karta $redniej i rozstepu z wykorzystaniem metody korekcji asy-
metrii,

karta pojedynczych obserwacji i ruchomego rozstepu,
wartos¢ najwicksza,
karta mediany i rozstepu,

warto$¢ najmniejsza,

ang. Type I error probability, prawdopodobienstwo btedu I-go
rodzaju,

ang. Type II error probability, prawdopodobienstwo btedu II-go
rodzaju,

wartos¢ przesuniecia $redniej pg procesu kontrolowalnego,

arbitralny parametr tolerancji dla M-estymatora (doktadnosé
estymacji),

udzial zaburzenia,
wspotezynnik skosnosci,

wspotezynnik normujacy rozstepy odpornosciowe, odpowiednio
dla rozktadow normalnego oraz skosnych,

wspotezynnik normujacy granice kontrolne kart odpornoscio-
wych, odpowiednio dla rozktadéw normalnego oraz skosnych,

wartos$¢ srednia procesu kontrolowalnego,

warto$é¢ $rednia procesu niekontrolowalnego,

odchylenie standardowe,

btad standardowy prawdopodobienstwa btedu I-go rodzaju,
btad standardowy srednich,

odchylenie standardowe procesu kontrolowalnego,
odchylenie standardowe procesu niekontrolowalnego,

nieobcigzony estymator odchylenia standardowego.
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Streszczenie

Stowa kluczowe: sterowanie jakoscia, produkcja wieloasortymentowa, duze zréz-
nicowanie wyrobéw, karty kontrolne, analiza zdolnosci jakosciowej, karty odporno-
Sciowe, M-estymatory z krzywymi logistycznymi.

W rozprawie poruszono problematyke zwigzang ze sterowaniem jakoscig w pro-
dukcji wieloasortymentowej, ktora cechuje sie duzym zroéznicowaniem w obrebie
wymagan dotyczacych badanych cech/charakterystyk wyrobu i ich konfiguracji.
Przyjeta metodyka badawcza do osiggniecia celu, w postaci opracowania metody
statystycznego sterowania jakoscia w produkeji wieloasortymentowej, obejmuje:
przeprowadzenie krytycznego przegladu aktualnych narzedzi i metod sterowania
oraz zarzadzania jako$cig, propozycje nowych odpornosciowych kart kontrolnych,
badania symulacyjne sprawdzajace skutecznos¢ proponowanych rozwigzan, opisa-
nie proponowanej metody, studium przypadku zrealizowane w przedsi¢biorstwie
produkcyjnym, przedstawienie konkluzji naukowych i utylitarnych oraz wskazanie
obszaréw dalszych badan.

W pracy zawarto opis nowych odpornosciowych kart kontrolnych opartych na
M-estymatorach z krzywymi logistycznymi, ktére stanowia odpowiednik klasycz-
nych kart $redniej i rozstepu. Koniecznosé wprowadzenia nowych kart jest konse-
kwencja dodatkowego podziatu specjalnych przyczyn zmiennosci na nieekonomicz-
ne i ekonomiczne do wyeliminowania. Przedstawiono rowniez wyniki badan symu-
lacyjnych, ktére umozliwity okreslenie wtasnosci proponowanych M-estymatoréw
i odpornosciowych kart kontrolnych, a takze poréwnanie ich z klasycznymi odpo-
wiednikami. W celu redukeji dokumentacji i ze wzgledéw uzytkowych zapropo-
nowano karte z ruchomymi granicami, ktora umozliwia monitorowanie przebiegu
procesu cechujacego sie zroznicowaniem badanych cech wyrobu.

Proponowana metoda, poza nowymi kartami kontrolnymi, opiera sie na cy-
klu DMAIC, a takze na analizie zalezno$ci pomiedzy dtugo- i krotkoterminows
zmiennodcig (analiza Nested ANOVA) stanowiacej dodatkowe kryterium oceny
stabilno$ci procesow. Elementy te zaczerpnieto z koncepcji Six Sigma w celu usku-
tecznienia sterowania jakos$ciag m.in. poprzez obnizenie ryzyka podjecia zbednych
dziatan korygujacych i/lub doskonalacych proces i utatwienia poznania procesu,
dzieki czemu mozliwa bedzie odpowiednio szybka identyfikacja zrodel probleméw
jakosciowych.

Metoda statystycznego sterowania jakoécia w produkcji wieloasortymentowe;j
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Abstract

Method of Statistical Process Control in Multi-
assortment Production

Keywords: Process Control, Multi-assortment Production, Large Diversity of
Products, Control Charts, Process Capability Analysis, Robust Control Charts,
M-estimators with logistic curves.

The dissertation discusses the issue linked to statistical process control in
multi-assortment production which is characterized with diversification in the sco-
pe of requirements regarding the tested characteristics/features of a product and
their configuration. Research methodology adopted to achieve the goal of elabora-
ting a method of statistical process control in multi-assortment production inclu-
des: conducting a critical review of current tools and control methods and quality
management, proposals for new robust control charts, simulation tests to check ef-
fectiveness of the proposed solutions, describing the proposed method, case study,
implemented in the manufacturing company, presenting scientific and utilitarian
conclusions and indicating areas of further research.

The study contains a description of new robust control charts based on M-
estimators with logistic curves, which constitute the equivalent of classic mean
and range charts. The necessity of introducing new charts is a consequence of the
additional division of special causes of variance into non-economic and economic
to be eliminated. Results of simulation tests were also presented, which made it
possible to determine the proposed properties of M-estimators and robust control
charts, as well as compare them with classic equivalents. To reduce documenta-
tion and for operational reasons, a chart with moving boundaries was proposed,
which allows to monitor the course of the process characterized by diversity of the
product’s examined features.

The proposed method, in addition to the new control charts, is based on a
DMAIC cycle, as well as the analysis of long-term and short-term variance (Nested
ANOVA analysis) constituting an additional criterion for assessing stability of the
processes. These elements were taken from the Six Sigma concept in order to
achieve quality control, among others by reducing the use of unnecessary actions
which correct and/or improve the process and make it easier to get to learn it,
making it possible to quickly identify the sources of quality problems.

Method of Statistical Process Control in Multi-assortment Production

10



1. Wprowadzenie

W ostatnich latach ulegta zmianie specjalizacja produkcji - automatyzacja
i postep technologiczno-informatyczny skutkujg skomplikowaniem przebiegu pro-
cesow wytworczych. Globalizacja i zmienno$¢ rynku powoduja konieczno$é perso-
nalizacji wyrobow, a w konsekwencji proceséw produkcyjnych, odstepowanie od
typowej produkcji masowej na rzecz nisko wolumenowej produkcji czy tez produk-
¢ji dostosowanej do potrzeb indywidualnych klientéw. Skutkuje to koniecznoscig
uelastycznienia przebiegow produkcyjnych. Nalezy rowniez zwrédci¢ uwage na fakt,
ze przedsiebiorstwa chcac utrzymaé si¢ na coraz bardziej konkurencyjnym rynku,
przy ciggle rosngcych wymaganiach klientéw, musza wykazac sie dbatoscig o jakosé
proponowanych wyrobéw, a w konsekwencji jakoscia proceséw. W zwiazku z tym
karty kontrolne, jako narzedzie zaproponowane w latach 20. ubiegtego wieku przez
Waltera Shewharta, stanowig ponownie obiekt zainteresowania praktykow.

Wymienione powyzej czynniki powoduja jednak, ze wykorzystywanie kla-
sycznych i dobrze znanych rozwigzan w zakresie statystycznego sterowania proce-
sem moze okazaé sie niewystarczajace. Potwierdzeniem powyzszej tezy jest duza
liczba prac wielu naukowcow, takich jak Ali, Chan, Chen, Czarski, Greber, Hamrol,
Liu, Wheeler, Woodal i wielu innych, ktorzy opracowali szereg pojedynczych roz-
wigzan w postaci narzedzi tj. karty kontrolne, ktére maja na celu wypetnienie luk
w problemach zwiazanych ze statystycznym sterowaniem procesem. Rosnaca swia-
domosé jakosciowa kadry kierowniczej przedsigbiorstw produkcyjnych powoduje,
ze dziatania skierowane na jako$¢ nie skupiaja sie jedynie na kartach kontrolnych.
Coraz czedciej zwraca sie uwage na to, ze proces produkcyjny nie ogranicza sie
jedynie do procesu wytworczego, ale nalezy skierowa¢ dziatania projakosciowe na
inne aspekty dziatalnosci przedsiebiorstwa. W zwiazku z tym wdrazana sa obecnie
koncepcje i metody ciagtej poprawy jakosci tj. TQM, Six Sigma czy Lean Ma-
nufacturing, ktére stanowiag strategie podejmowanych dziatan dla realizacji celu,
jakim jest zapewnienie jakosci z zachowaniem wartosci dodanej (ang. added value).
Podejscia te roznia sie od siebie wymaganiami w aspekcie zaangazowania i wiedzy,
jednakze maja wspolny cel i przenikaja sie wzajemnie. Obecne czasy wymuszaja
roOwniez spojrzenie na potrzeby i wymagania klienta. Uwaza si¢ bowiem, ze przed
modelowaniem proceséw powinno si¢ skupi¢ na precyzyjnym okresleniu wymagan
i potrzeb klientéw, co stanowi przedmiot zainteresowan nie tylko praktykow, ale
rowniez i naukowcow.

Krytyczny przeglad literatury oraz wstepne badania autorki w przedsiebior-
stwach produkcyjnych wyraznie wskazuja, ze zatozenie o normalnosci badanych
cech/charakterystyk wyrobu nie zawsze jest spelnione. W efekcie, roznorodnosé
proponowanych rozwigzan sktonita autorke do opracowania klasyfikacji kart kon-
trolnych, a takze diagramu ewolucji metody SPC. Powodem moze by¢ zaktoce-
nie procesu czynnikami specjalnymi, niewystarczajaca wielkos¢ proby pilotazowej
badZ sama natura procesu (np. w przypadku tolerowania jednostronnego, proceséw
chemicznych itp.). Czasem usuniecie czynnika specjalnego, zaburzajacego przebieg
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w produkcji wieloasortymentowej

procesu, wymaga duzych naktadow finansowych badz czasowych, co moze okazaé
sie nieoptacalne z punktu widzenia przedsiebiorstwa produkcyjnego. W konsekwen-
¢ji wdrazanie narzedzi bazujacych na zalozeniu o normalnosci danych moze nies¢
za sobg zagrozenia w postaci btednej oceny przebiegu badanego procesu. Nalezy
zwroci¢ rOwniez uwage, ze nawet najbardziej ustabilizowane procesy produkcyjne
ulegaja niewielkim przesunigciom, co zostato wyraznie uwzglednione w koncep-
cji Six Sigma. Dlatego istnieje realna potrzeba zastosowania narzedzia czy meto-
dy statystycznej, uwzgledniajacego niewielkie odstepstwa od zaktadanego modelu,
ktore umozliwi skuteczna jego kontrole m.in. poprzez eliminacje zbednych inge-
rencji w proces. Majac powyzsze na uwadze autorka zaproponowata nowe karty
kontrolne bazujace na M-estymatorach, ktore uwzgledniajg przytoczone powyzej
problemy. W ocenie autorki, istnieje réwniez konieczno$é¢ uzupetnienia literatu-
ry o propozycje algorytmu sterowania jakoscia, uwzgledniajacego przedstawione
powyzej problemy, co stanowi przedmiot dysertacji.
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2. Analiza problemu badawczego

2.1. Tezy, zalozenia rozprawy doktorskiej i pyta-
nia badawcze

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej oraz badan wstepnych
wykonanych w przedsiebiorstwach produkcyjnych sformutowano nastepujace tezy
rozprawy doktorskiej:

e Istnieje mozliwos¢é uzupelnienia istniejacych narzedzi sterowania
jakoscig nowymi kartami kontrolnymi, umozliwiajagcymi skutecz-
ne sterowanie jakoscig proces6w w przypadku duzej r6znorodnosci
kluczowych cech/charakterystyk wyrobu i matlej ilosci danych.

e Zastosowanie metody Statystycznego Sterowania Procesem z wy-
korzystaniem wybranych elementéw koncepcji Six Sigma, umozli-
wia skuteczne sterowanie jakosciag w produkcji wieloasortymento-
wej.

W przeprowadzonych badaniach przyjeto nastepujace zatozenia i definicje:

e Odnoszace si¢ do typu produkcji: produkcja wieloasortymentowa [189]
— charakteryzujaca sie zmiennymi parametrami (cechami) wyrobu; ograni-
czona do produkeji srednioseryjnej powtarzalnej cyklicznie. Produkcja sred-
nioseryjna charakteryzuje sie wykonywaniem niewielkich grup produktow,
przy uzyciu tych samych metod [122]. Kazdorazowo przy zmianie produkeji
poszczegblnych wyrobow nastepuje przezbrojenie urzadzen.

e Odnoszace sie do rodzaju produkcji: produkcja dyskretna [64] — ktéra
stanowi elastyczne kompleksy operacyjne, uwarunkowane logicznie w cza-
sie i przestrzeni, charakteryzujace sie zmienng struktura przystosowang do
charakterystyki ilosciowo - jakosciowej wytwarzanych wyrobéw z udziatem
cztowieka.

W rozprawie sformutowano nastepujace pytania badawcze:

1. W jaki sposob mozna wykonywaé¢ ocene zdolnosci jakosciowej i stabilnosci
proceséw produkcyjnych w przedsiebiorstwach z produkcja wieloasortymen-
towa?

2. W jaki sposéb wyeliminowaé zbedna i/lub ekonomicznie nieuzasadniona in-
gerencje w proces produkcyjny?

3. W jaki spos6b monitorowaé stabilnos¢ proceséw produkeyjnych i jak prze-
prowadzac¢ analize zdolnosci jakosciowej, gdy dane pomiarowe nie maja cha-
rakteru rozkltadu normalnego?

13
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2.2. Cele i zakres rozprawy doktorskiej

Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie metody statystycznego sterowa-

nia jakoscig procesow w produkcji wieloasortymentowej.

Szczegotowymi celami badawczymi sa:

Analiza sposobu sterowania jakoscig produkcji w wybranych przedsiebior-
stwach produkcyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem stabilnosci i zdolnosci
jakosciowej procesow produkcyjnych .

Opracowanie metody sterowania jakoscia dla produkeji wieloasortymentowej
i uwzgledniajacej przypadek, gdy dane pomiarowe nie wykazuja charakteru
rozktadu normalnego, opartej na wybranych elementach koncepcji Six Sigma
oraz metody Statystycznego Sterowania Procesem.

Aplikacja opracowanej metody w wybranym przedsiebiorstwie produkcyj-
nym.

Wykonywana rozprawa posiada takze cel utylitarny:

Opracowanie metody sterowania jakoscia w produkeji wieloasortymentowej,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem sposobu weryfikacji poziomu jakosci proce-
sow produkcyjnych.

W ramach rozprawy badania wykonano w przedsiebiorstwach produkcyjnych

na terenie wojewodztwa opolskiego, charakteryzujacych sie produkcja wieloasorty-
mentowg. Analizie podlegaly procesy produkcyjne m.in. w aspekcie oceny stabil-
nosci i zdolnosci jakosciowe;.

Dla osiagniecia zatozonych celow rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujaca

metodyke (rys. [2.1):

1.

Przeprowadzenie krytycznego przegladu aktualnych narzedzi i metod stero-
wania oraz zarzadzania jakoscig.

Zaproponowanie metodyki badawczej dla przygotowania nowej metody ste-
rowania jako$cia, obejmujaca: krytyczny przeglad literatury, propozycje no-
wych kart kontrolnych, badania symulacyjne, opisanie proponowanej metody
statystycznego sterowania jakoscig w produkceji wieloasortymentowej i stu-
dium przypadku, zrealizowane w przedsi¢biorstwie produkcyjnym.

Przedstawienie propozycji nowych narzedzi wypracowanych na podstawie
wynikow badan wtasnych.

Prezentacje i omowienie nowej metody na przyktadzie studium przypadku
w przedsiebiorstwie produkcyjnym.

Przedstawienie konkluzji naukowych i utylitarnych.
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2.2. CELE I ZAKRES...

Metoda statystycznego sterowania jakoscig

TOK REALIZACJI PRACY BADAWCZE)

Etap |

Etap Il

Etap Il

Etap IV

Analiza literaturowa
(met. eksploracyjna)

U

Okreslenie problemu badawczego, celéw badawczych i zatozen badawczych

g

Sformutowanie tez rozprawy

4

Sformutowanie pytan badawczych

Analiza metod/technik zarzadzania jakoscig w wybranych przedsiebiorstwach
produkcyjnych stosujgcych produkcje wieloasortymentowa w celu
potwierdzenia trafnosci wyboru problemu badawczego
(met. eksploracyjna, met. obserwacyjna)

Propozycja wykorzystania M-estymatoréw z krzywymi logistycznymi potozenia
i zmiennosci jako statystyki testowej na kartach kontrolnych. Okreslenie pojec:
sredniej odpornosciowej i rozstepu odpornosciowego

4

Podziat przyczyn specjalnych zmiennosci na nieekonomicznie i ekonomicznie

g

Opracowanie réwnan odpornosciowych kart kontrolnych i karty z ruchomymi

uzasadnione do eliminacji

granicami kontrolnymi dedykowanej dla produkcji wieloasortymentowej

U

Okreslenie zakresu i warunkéw przebiegu badan symulacyjnych

4

Badania symulacyjne obejmujace:
- testowanie M-estymatoréw z krzywg logistyczng i ich pordéwnanie
z klasycznymi estymatorami ($Srednia i rozstep),
- poréwnanie odpornosciowych i klasycznych kart kontrolnych poprzez analize

wrazliwosci przy wykorzystaniu wykreséw réznic prawdopodobienstwa
wystapienia sygnatu w zaleznosci od okreslonych typéw zaburzen

R @

Opracowanie metody statystycznego sterowania jakoscia w produkcji
wieloasortymentowej

7

Studium przypadku w celu testowania proponowanych rozwigzan
z wykorzystaniem danych rzeczywistych

Podsumowanie pracy z wyszczegdlnieniem: elementéw nowosci, rekomendacji
i kierunkéw dalszych badan

Rys. 2.1. Szczegolowy schemat metodyki przyjetej do osiggniecia zatozonych celow

(opracowanie wlasne)
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2.3. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ w produkcji wieloasortymentowej

2.3. Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy dok-
torskiej

Przeprowadzona analiza literatury wyraznie wskazuje, ze m.in. postep tech-
nologiczny przyczynit sie do wprowadzenia zmian systeméw produkceyjnych, a tak-
ze zroznicowania produkeji. Farid [69] zwraca uwage, ze obecnie produkcja coraz
bardziej charakteryzowana jest stale zmieniajacymi si¢ i coraz bardziej konkuren-
cyjnymi rynkami. Koren [I12] twierdzi, ze globalna konkurencja zmusza przedsie-
biorstwa produkcyjne do reagowania na szybko zmieniajace sie warunki rynkowe.
Bejlegaard [20] uwaza, ze sprostanie tym wyzwaniom stawia $ciste wymagania, aby
poradzi¢ sobie z roznorodnoscia produktéw, z krotkimi cyklami zycia produktow,
niepewnoscig popytu na oferowane wyroby, dostosowaniem sie do nowych tech-
nologii zarowno podczas fazy rozruchu, jak i produkcji. Zjawisko indywidualizacji
produktéw sprawia, ze umiejetnosé dostosowania produkeji jest kluczowym czyn-
nikiem konkurencyjnosci przedsiebiorstw przemystowych [70]. Koren [112] okresla
zjawisko to jako masowa indywidualizacje, ktéra musi oferowaé rozwigzania dwdch
podstawowych kwestii zwigzanych przede wszystkim z niskim wolumenem produk-
cyjnym i roznorodnoscia wyrobéw, ktére dodatkowo musza by¢ wyprodukowane
w danym systemie produkcyjnym w dowolnym momencie. Sztywnie sprzezone linie
produkcyjne, ktoére czesto znajduja sie w masowej produkcji, osiggaja granice swo-
jej elastycznoscei w obliczu tych wyzwan [70]. Koren wraz z zespotem [113] wskazuja
na nastepujace zmiany w strukturze produkeji XXI wieku:

e wprowadzanie szerokiej gamy nowych wyrobow,

e zmiany w czedciach dla istniejacych wyrobow,

e duze wahania popytu na wyroby,

e zmiany w przepisach rzadowych (bezpieczenstwo i srodowisko),
e zmiany w technologii procesowe;j.

Koren wraz z zespotem [I13] wyszczegdlnili nastepujace, elastyczne systemy
produkecyjne wykorzystywane przez przedsiebiorstwa produkcyjne (rys. :

e Dedykowane linie produkcyjne (ang. dedicated manufacturing lines; DML),
ktore cechuja si¢ niedroga, stata automatyzacja i wytwarzane sa na nich
gtownie produkty lub czesci w duzych ilosciach. Kazda z linii dedykowanych
jest zwykle zaprojektowana do wytwarzania pojedynczej czeSci przy wyso-
kiej szybkosci wytwarzania, osiagnietej dzieki jednoczesnemu dziataniu kilku
narzedzi na stanowiskach obrébki. Gdy zapotrzebowanie na produkt jest wy-
sokie, koszt wyprodukowania jednego wyrobu/czesci jest stosunkowo niski.
DML sg efektywne pod wzgledem kosztéw, o ile popyt przewyzsza podaz
i moga one dziala¢ z petlna wydajnoscia. Jednak wraz z narastajaca presja
globalnej konkurencji i nadwyzki mocy produkcyjnych na catym swiecie mo-
g zaistnie¢ sytuacje, w ktérych linie dedykowane nie beda dziataty z peing
wydajnoscig.

e Elastyczne systemy produkcyjne (ang. flexible manufacturing systems;
FMS), ktére sktadaja sie gtéwnie z drogich, sterowanych numerycznie ma-
szyn CNC (ang. Computerized Numerical Control) oraz innych programo-
walnych uktadéw automatyki na ktérych wytwarzane sg roznorodne wyroby
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2.3. MOTYWACJA WYBORU... w produkcji wieloasortymentowej

o zmiennej ilosci w obrebie tego samego systemu. Polaczenie wysokiego kosz-
tu sprzetu i niskiej przepustowosci sprawia, ze koszt wyprodukowania jed-
nostkowego wyrobu/czesci jest stosunkowo wysoki. W zwigzku z tym zdol-
no$¢ produkcyjna FMS jest zwykle nizsza niz wydajnos¢ linii dedykowanych,
a ich poczatkowy koszt jest wyzszy.

¢ Rekonfigurowalne systemy produkcyjne (ang. reconfigurable manufac-
turing systems; RMS), bedace odpowiedzig na konieczno$¢ szybkiego reago-
wania na nagle zmiany rynkowe po najnizszych kosztach w przeciwienstwie
do elastycznych systeméw produkcyjnych. Wedtug Garbie [72] rekonfiguracja
wigze si¢ ze zmiang réznych dziatan, takich jak: planowanie, programowa-
nie maszyn, sterowanie uktadem fizycznym poprzez dodawanie i usuwanie
maszyn oraz ich komponentéw, przeptywu materialéw czy organizacji stano-
wiska pracy. W przeciwienstwie do dedykowanych linii produkecyjnych i ela-
stycznych systeméw produkcyjnych, rekonfigurowalne systemy produkcyjne
stanowia dynamiczny (zmieniajacy sie) system [112].

| Dedykowane linie produkcyjne
Rozwdj produktu A

< T >

System produkcyjny Faza rozruchu .
projekt i budowa linii produkcyjnej (FR) Produkcja wyrobu A

Czas
e

| Elastyczne systemy produkcyjne

Rozwdj produktu A, B, C

System produkcyjny Faza rozruchu

projekt i budowa linii produkcyjnej (FR) Produkcja wyrobu A, B, €

Czas

| Rekonfigurowalne systemy produkcyjne

Rozwdj produktu C

Rozwéj produktu B

Rozwéj produktu A |} Przezbrojenie

i \ \ 4
System produkcyjn j Produkcja w. i
e preducyny | Poaawron] - [EPedicaw. R Podukca

Czas

Rys. 2.2. Schemat funkcjonowania dedykowanych linii produkcyjnych, elastycznych
i rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych (opracowanie wilasne na podstawie [113])

Dodatkowo, zmieniajace sie tendencje rynkowe i odchodzenie od produkcji
masowe]j (ang. Mass Production) na rzecz produkcji seryjnej (ang. Series Produc-
tion), jednostkowej (ang. Piece Production) czy tez pod zaméwienie (ang. Make-
To-Order Production) stanowia gtéwne czynniki komplikacji przebiegu proceséw
produkcyjnych, a takze zréznicowania produkcji. To z kolei prowadzi nie tylko do
dostarczenia klientowi catej gamy wyrobow, ale takze réznych wersji tych produk-
téw [I11]. W konsekwencji zarzadzanie, a w tym réwniez sterowanie jakoscia, staje
si¢ coraz bardziej skomplikowane i wymaga wykorzystywania bardziej zaawanso-
wanych metod i technik np. statystycznych, ktore dostosowane sa do aktualnych
realiow produkcyjnych.

Proponowane w literaturze zwiazanej z zarzadzaniem i sterowaniem jako-
Scig metody uwzgledniajg seryjny charakter produkeji, jednakze nie uwzgledniaja
aspektu duzej zmiennosci parametréw produktow, ktore wptywaja na jego jakosc,

17



Metoda statystycznego sterowania jakoscig

2.3. MOTYWACJA WYBORU... w produkcji wieloasortymentowej

co jest charakterystyczne dla produkcji wieloasortymentowej, a takze rekonfigu-
rowalnych systeméw produkcyjnych. Mozna wiec stwierdzié¢, ze wickszo$¢ z pro-
ponowanych rozwigzan statystycznego sterowania procesem dedykowana jest dla
dedykowanych linii produkcyjnych i elastycznych systeméw produkcyjnych. Do-
tychczas nie znaleziono opracowania, ktore uwzgledniatoby zarzadzanie i stero-
wanie jakoscig produkcji wieloasortymentowych oraz wielowariantowych proceséw
wytwarzania, charakterystycznych dla rekonfigurowalnych systeméw produkeyij-
nych. Wedlug autorki stanowi to realne i aktualne wyzwanie dla wspotczesnych
przedsiebiorstw i wymaga opracowania nowych badz zmodyfikowania istniejacych
juz metod.
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3. Przeglad istniejacych metod i na-
rzedzi zarzadzania oraz sterowa-
nia jakosciag

3.1. Jako$é i jej znaczenie w procesach produk-
cyjnych

Jakosc¢ stanowi kluczowy element, ktory wyrdznia przedsiebiorstwo wérod in-
nych w okresie wzmozonej konkurencji [I38], a takze jedno z najwazniejszych (obok
ceny) kryterium oceny wyrobu przez klienta [168]. Kontrola jakosci produkowanych
wyrobow intuicyjnie dokonywana byta od niepamietnych czaséw, jednakze zmie-
niata sie jej forma. Np. starozytni Egipcjanie przywiazywali wage wysokich stan-
dardéw przy wznoszeniu stojacych do dzisiaj monumentow. Z kolei Grecy stawiali
wysokie wymagania w dziedzinie sztuki i rzemiosta. W okresie od sredniowieczna
az do XIX wieku dominowaly rodzinne oraz kilkuosobowe przedsiebiorstwa [13§],
z ktorych wraz z uptywem czasu formowaly sie stynne marki np. House of Fa-
bergé (pracownia ztotnicza Fabergé stynna z carskich jaj). W owych czasach to
osoba (badZ grupa oséb) wytwarzajaca wyroby, bezposrednio odpowiadata za ich
jakos¢ zgodna z przyjetymi standardami, a ten etap dziejowy okreslany jest mia-
nem ,okresu jakosci operatora” [138].

Rewolucja przemystowa przyniosta za sobg model produkeji masowej, oparty
na zasadzie specjalizacji pracy. Od tej pory pracownik nie byt odpowiedzialny za
jakos¢ wykonania catego wyrobu, ale tylko za jego element, a za kontrole jakosci
odpowiedzialny byl nadzorca [139]. Okres lat 20-tych do 40-tych XX wieku przy-
niost ze soba intensywng ewolucje w zakresie kontroli jakosci, a Feigenbaum okreslit
go okresem inspekcji jakosci [139]. Wyroby i procesy produkcyjne z czasem ulegly
skomplikowaniu i jednocze$nie zwiekszano wolumeny produkcji. W konsekwencji
kontrola jakosci stata si¢ jeszcze wigkszym wyzwaniem, co prowadzito do narodzin
pierwowzoru dziatu jakosci, ktory sprawowal piecze nad poprawnym przebiegiem
procesu poprzez kontrole wyrobéw po zakonczeniu okreslonych operacji. W sytu-
acji, w ktorej wyrob odbiegat od ustalonego standardu podejmowano proby jego
naprawienia badz zostawal odrzucony [138].

Jednakze 100% kontrola okazala si¢ by¢ zbyt czasochlonna i kosztowna. Dla-
tego tez w 1924r. Walter A. Shewhart okreslit fundamenty Statystycznej Kontroli
Procesu poprzez propozycje kart kontrolnych [80]. Od lat 60. XX wieku rozpoczal
sie okres ksztaltowania Kompleksowego Zarzadzania Jakoscia (ang. Total Quality
Management; TQM), ktérego podstawg byto stopniowe zaangazowanie wszystkich
w zarzadzanie jakoscia [80]. Nalezy jednak podkresli¢, ze dopiero w latach 80-tych
uzyto pierwszy raz nazwy TQM. W tym czasie narodzita sie réwniez idea tzw.
kot jakosci, ktorych zadaniem byta analiza proceséw produkeyjnych ze wzgledu na
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kryterium jakosci z udziatem grupy pracownikéw réznych szczebli hierarchicznych
[138], a takze program ,zero brakéw” (zaproponowany przez Crosby’ego i ozna-
czajacy produkcje bezusterkowa, bez brakéw i koniecznosei ich poprawiania) [114].
W o6wcezesnym czasie zarzadzanie jakoscig wzbogacono réwniez o systemowe podej-
Scie do zapewnienia jakosci (audytowanie obszaréw odpowiedzialnych za jakosé),
a takze szereg nowych metod/koncepcji zarzadzania jakoscia takich jak Lean, Ka-
izen, Six Sigma [86].

Zagadnienia zwigzane z szeroko rozumiang jako$cig towarzysza ludzkosci od
zarania dziejow i wraz z uptywem czasu przybieraly coraz bardziej usystematyzo-
wang i sformalizowang forme. Mimo to, okreslenie pojecia jakosci jest niemozliwe
w sposob jednoznaczny. Wedtug Garvina [73] jakosé nalezy klasyfikowaé wedtug
pieciu perspektyw:

1. Transcendentalnej, w ktorej jako$¢ rozumiana jest intuicyjnie.

2. Produktowej, wedtug ktorej jakosé to stopien w jakim produkt lub ustuga
spehia oczekiwania (np. okreslone przez norme PN-EN ISO 9000:2015),

3. Uzytkownika, w ktérej jakos¢ stanowi miare zaspokojenia potrzeb cztowie-
ka przez wyréb badz ustuge,

4. Procesu wytworczego, wedtug ktorej jakosé okreslona jest przez zgodnosé
wyrobu z wytycznymi technologicznymi oraz projektowymi.

5. Wartosci, ktora opisuje relacje pomiedzy jakoscia, a kosztem produkc;ji.

Szczepanska [200] natomiast podaje nastepujace podzialy rodzajow definicji
jakosci:
e Definicja produktowa, ktora odnosi sie do cech i atrybutéw wyrobu. W tym

ujeciu jakos¢ stanowi precyzyjng i mierzalng zmienng.

e Definicja ogdlna, zwiazana bezposrednio z poziomem zadowolenia klienta
i samoistnej doskonatosci wyrobu.

e Definicja produkcyjna, ktéra opiera si¢ na dostosowaniu wyrobu do stawia-
nych mu wymagan.

e Definicja uzytkownika, ktéra oznacza zdolnos¢ uzytkowania, odpowiada-
jaca indywidualnym preferencjom klienta.

e Definicja wartosciowa, ktora odnosi sie do relacji pomiedzy wyrobem do-
starczajacym wartos¢ a jego ceng.

e Definicja normatywna w ktorej jako$é¢ okreslana jest jako stopien, w jakim
zbior inherentnych wtasciwosci spetnia wymagania.

o Jakosé kompleksowa, ktora wskazuje na procesowy charakter jakosci i ozna-
cza m.in. ciagte zaspakajanie potrzeb klienta na konkurencyjnym rynku.

e Definicja systemowa, ktora okresla jakos¢ systemu i oznacza stopien spet-
nienia oczekiwan w stosunku do systemu.

e Definicja filozoficzna, ktéra nie jest praktycznie mozliwa do wyrazenia
i rozumiana jest bardzo intuicyjnie. Stanowi jedynie osad wyrazony przez
klienta.
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e Definicja psychologiczna, w ktorej jakos¢ stanowi proces tworzenia i umac-
niania stosunkow przez ocenianie, wspotuczestnictwo i spelnienie ustanowio-

wyrobu (rys. [3.1)):

nych potrzeb.

Hamrol [87] wskazuje nastepujace definicje jakosci w aspekcie cyklu zycia

e Jakosé projektowa rozumiana jako potencjal do speliania potrzeb i ocze-
kiwan klientow (zaréwno wewnetrznych tj. technolodzy czy serwisanci, jak
i zewnetrznych czyli potencjalnych uzytkownikéw).

Jako$é projektowa proceséw wykonania, ktora okresla skutecznosé i efek-
tywnosé z jaka projektowany proces umozliwia osiggniecie jakosci projekto-

wej.

Jakosé wykonania oznaczajgca zgodnos¢ wyrobu z okreslonym wzorcem.

Jakos$é marketingowa wyrobu zwigzana z prestizem i unikalnoscia.

Jakos$é uzytkowa wyrobu odnoszaca sie do satysfakcji klienta.

Jakosé¢ ekologiczna, zwigzana z czesSciowym badz catkowitym recyklingiem
i biodegradacjg wyrobu.

Projektowanie wyrobu

Jakos¢
ekologiczna

Likwidacja

Jakosé
uzytkowa

Uzytkowanie

Jakos¢
marketingowa

Jakos¢ projektowa

wyrobu
Projektowanie i przygotowanie
procesu wykonania wyrobu
Jakos¢ projektowa
procesow wykonania
Wykonanie
Jakos¢
wykonania

Dystrybucja

Rys. 3.1. Jakosé w cyklu zycia wyrobu [87]

Wybrane definicje jakosci zestawiono w tab. [3.1]
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Tabela 3.1. Wybrane definicje pojecia jakosci (opracowanie wlasne)

Lp. Autor/Autorzy Definicja

Jakos¢ to przydatnosé do uzycia
[158].

Zgodno$é z wymaganiamsi wewnetrz-
nymi i zewnetrznymi [48).

1. Juran (1974)

2. Crosby (1979)

Przewidywany, stopien jednorodno-
Sct 1 nitezawodnosci przy mozliwych
niskich kosztach i dopasowaniu do

wymagarn rynku [58].

3. Deming (1982)

Stopien zgodnosci produktu z wyma-
ganiamsi odbiorcy, a te z kolei wyni-
kajqg z jego potrzeb, dochodow i cen
[175).

Stopien doskonatoSci przy akcepto-
D. Harry i Schroeder (2001) walnej cenie i sterowanie zmienno-
Scig przy akceptowalnym koszcie [89).

4. Rogozinski (2000)

Jakosé jest odwrotnie proporcjonalna

6. Montgomery (2013) do zmiennosci [139].

Jakos¢ dotyczy produktow, ustug,
080b, procesow i Srodowisk. To ciggle
7. Goetsch i Davis (2014) zmieniajgcy sie stan, ktory musi za-
pewniaé wyzszq wartosé dla klienta
[77).

Jakosé wyrobu lub ustugi w zakre-

8. Mitra (2016) sie przydatnosci do zaspokojenia lub
przekroczenia wymagan klienta [138].

Jakosé to stopien w jakim zbior inhe-
9. Hamrol (2017) rentnych wlasciwodci spetnia wyma-
gania [87].

Wedlug Hamrola [85] i Satacinskiego [179] zagadnienie zarzadzania jakoscia
stanowi integracje planowania, organizowania, przewodzenia, kontroli oraz dosko-
nalenia wszystkich dziatan, ktoére dotycza jakosci. Obejmuje ono szeroki zakres
i dotyczy wielu aspektow tj. projektowanie i przygotowanie proceséw produkcyj-
nych, samego procesu produkcyjnego, badania poziomu konkurencyjnosci oraz sku-
tecznosci przedsigbiorstwa itp.

Hamrol [85] definiuje zarzadzanie jakoscia jako wprowadzenie i stosowanie
w przedsiebiorstwach zasad oraz wzorcéw postepowania, ktére pozwalaja na uzy-
skanie odpowiedniego poziomu jakosci, spetniajacego oczekiwania klientéw. Sata-
cingki [I79] uwaza, ze zarzadzanie jakoscig dotyczy réwniez pracownikéw, dostaw-
cow i udziatowcow. Wedlug Roszaka [174] konkretyzowanie pojecia jakosci dla
proceséw wytwarzania powinno odbywaé sie poprzez (rys. |3.2)):

e definiowanie wymagan dotyczacych wtasciwosci wyrobu,
e definiowanie cech technicznych wyrobow,

e definiowanie parametréw procesu,
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e racjonalne zarzadzanie jakos$cia na wszystkich etapach realizacji procesu wy-
twarzania.

A\

Polityka jako$ci

Planowanie jakosSci
- produkt
(wymagania jakosciowe, specyfikacja)
- proces
(parametry jakosSciowe, plan badan, mechanizmy regulacji)

Qo
(&)
(7))
(@]
x - - 2 =
© Sterowanie jakoScig
— .
) - sterowanie procesem
E P»| (regulacja, dziatania zaradcze i korygujace)
© - badanie jakosci
N - przeglady
©
©’
N
h . - . 2z _n
© Zapewnienie jakosci
N - dokumentacja dowodowa
» - dane o jakoSci
- decyzje jakosciowe
- audity jakosci

» Doskonalenie jakosci

Rys. 3.2. Struktura zarzqdzania jakoScig [17)]

W literaturze opisano szeroka game koncepcji, metod i narzedzi zarzadzania
jakoscig. Réznorodnos¢ w tym zakresie moze prowadzi¢ jednak do dezinformacji,
gdyz w literaturze nie znaleziono zadnego schematu postepowania, ktore zestawia-
toby opisywane rozwigzana w aspekcie konkretnych sytuacji produkcyjnych np.
w przypadku niewielkich wolumenéw wybierz koncepcje/medode X i narzedzia
Y1,Y5 oraz Ys. Czeéé koncepcji, metod i narzedzi opiera sie o podobne idee np. wy-
soki poziom jakosci, oszczednosé, eliminacji marnotrawstwa itp., co w konsekwencji
rowniez prowadzi do probleméw z wybraniem wtasciwych rozwigzan. Dodatkowo
nietad panujacy w klasyfikowaniu poje¢ i przypisaniu ich do odpowiedniej gru-
py, prowadzi do utrudnienia przy wymianie doswiadczen w zakresie ich wdrazania
oraz wykorzystania [I17]. Nowe spojrzenie na ten problem zaproponowal Hamrol
okreslajac przytoczone metody/koncepcje zarzadzania jako$cia mianem praktyk
sprawnego dziatania, ktére obejmuja dlugoterminowe plany dziatania umozliwia-
jace osiagniecie przyjetych celéow w okreslonym obszarze [87]. Z kolei wedtug Ko-
walczyk [117] pojecie narzedzia i metoda zarzadzania jakoscia sa umowne. Wedtug
autorki narzedzia wykazuja sie prostota i wykorzystywane sg do zbierania oraz
przetwarzania danych (ilo$ciowych oraz jakosciowych). Narzedzia stosowane sg za-
rowno w przypadku sterowania jak i zarzadzania jakoscig. Metody zarzadzania
jakoscig cechujg sie wiekszg ztozonoscig niz narzedzia, z uwagi na wyszczegdlnio-
ne etapy, fazy czy tez kroki. Kozminski i Zawislak [I18] definiuja metode jako
swiadomy, uporzadkowany i ztozony sposéb dziatania, ktory jest powtarzalny.

Zagadnienie sterowania jakoscia, w stosunku do zarzadzania jakoscia, jest
wezszym pojeciem. Odnosi si¢ bowiem jedynie do samych dziatan podejmowanych,
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w celu uzyskania przydatnosci uzytkowej wyrobu [I79]. Stanowi gtéwny element
zarzadzania jakoscig i polega na wprowadzaniu odpowiednich dziatan korygujacych
badz doskonalgcych, a przede wszystkim na zapobieganiu pojawienia sie zaktocen
powodujacych deregulacje procesu, przy wykorzystaniu odpowiednich metod, tech-
nik oraz narzedzi (w tym rowniez statystycznych), na etapie procesu produkcyjnego
[203]. Idee sterowania jako$cia w ujeciu procesowym pokazano na rys. [3.3

Zarzadzanie jakoscig w przedsigbiorstwie

Potrzeby Zapewnienie jakosci
[ — Sterowanie jakoscia procesow produkcyjnych > wyrobow
oczekiwania
klientow

Metody i techniki sterowania jako$cig
proceséw proceséw produkcyjnych

ii Procesy Wyroby Eksploataci
Zasoby do produkcji y . .z . sploatacja
5 produkcyjne (jakos$¢ produkcyjna .
wyrobow yrobéw) wyroboéw

Tworzenie wartosci dodanej

Rys. 3.3. Idea sterowania jako$cig w ujeciu procesowym (opracowanie wlasne na
podstawie [203])

Wedlug Hamrola [87] sterowanie jakos$cia polega na spelnianiu wymagan,
rowniez w sytuacji, w ktorej zatozenia warunkoéw ujetych w projekcie nie zostaty
spetnione. Wedtug autora sterowania jakoscia odbywa si¢ w obwodach sterowania
jakoscig (rys. [3.4)), ktore dziely si¢ na [87]:

— Stanowiskowe (SOSJ) - dotycza konkretnych stanowisk pracy, a takze wy-
konywanych na nich operacjach. W przypadku proceséw wytwarzania zwig-
zane sg z procesami obrébki lub innych maszyn. W SOSJ uzyskuje si¢ infor-
macje na temat zagrozen zwigzanych z powstawaniem niezgodnosci, w celu
podejmowania odpowiednich dziatan korygujacych.

— Wydzialowe (WOSJ) - integruja rézne stanowiska i dzialy przedsiebior-
stwa. Decyzje, ktore zapadaja w WO.SJ moga dotyczy¢ m.in. szkolen pracow-
nikéw, wymiany przyrzadéw kontrolno-pomiarowych, optymalizacji procesu
technologicznego.

Rynkowe (ROSJ) - wychodza poza obszar przedsiebiorstwa. Podejmowane
dzialania w ROSJ sa na poziomie strategicznm i dotycza m.in. polityki
marketingowej, wdrazania innowacyjnych produktow czy profilu dziatalnosci.
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WOSJ =
A
——————————————— » SOSJ

sterowanie procesem

J Diagnostyka
Yy

Automatyczne 4
I
I
I
I
I
I
I

I Projektowanie/ ; j
Dziatania ) Przygotowywanie Procesy Eksploatacja
marketingowe | konstruowanie = produkcji w produkcji - Rynek

wyrobu \

A A A :

1

1

e e I _________ ol

Dane i informacje
z proceséw produkcyjnych
wOosJ
I Zarzadzanie przedsigbiorstwem I:
ROSJ

Rys. 3.4. Idea Sterowania jakoscig w obwodach sterowania [87]

Wedlug Roszaka [174] wejécie do sterowania jakoscia procesu wytwarzania
stanowig wszystkie ustalenia pochodzace z etapu planowania jakosci jako tzw. kry-
teria oceny jakosci. Roszak [I74] sugeruje, ze idea sterowania jakoscia jest wdroze-
nie odpowiednich mechanizmoéow zarzadzania, umozliwiajgce analize informacji po-
chodzacych bezposrednio z procesu wytwarzania w czasie rzeczywistym (rys. |3.5)).
Takie podejécie daje mozliwos¢ natychmiastowej reakcji na niepozadane sygnaty
poprzez podjecie wtasciwych decyzji i zwigzane jest Scisle z organizacja kontroli
procesu wytwarzania.

Proces <

Korekta procesu

TAK
Wyroby spetniajgce cisle
okreslone nia

Rys. 3.5. Idea sterowania jako$ciq procesu wytwarzania (opracowanie wlasne na

podstawie [177)])
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Wegtug Szkody [203] sterowanie jakos$cia obejmuje nastepujace sfery zapew-
nienia jakosci:

e kontrole odbiorcza jakosci dostaw czesci, materiatow i surowcéw niezbednych
do produkcji wyrobdéw,

e ocene statystycznego uregulowania (stabilnosci) proceséw produkeyjnych,

e ocene zdolnosci jako$ciowej proceséw produkcyjnych,

e audyt i przeglad proceséw oraz ocene ich skutecznosci,

e doskonalenie jakosci procesow,

e planowanie jakosci proceséw i wyrobow,

e nadzoér nad wyposazeniem urzadzen pomiarowo-kontrolnych,

e zarzadzanie konfiguracja,

e zarzadzanie ryzykiem,

e weryfikacje jakosci produkcyjnej wyrobéw na podstawie efektywnosci ich eks-
ploatacji.

Wedlug Montgomery [139] zarzadzanie, a w szczegdlnosci sterowanie, jako-
Scia byto efektywne powinno koncentrowaé sie na idei ciagtego doskonalenia (ang.
continous quality improvement). W tym celu nalezy skupi¢ sie na trzech aspektach:
planowaniu jakosci, zapewnieniu jakosci, kontroli i doskonaleniu jakosci. Najbar-
dziej rozpowszechnionym modelem ciagtego doskonalenia jest cykl Deminga (zwa-
ny réwniez cyklem Shewharta czy tez cyklem PDCA), ktéry bazuje na czterech
krokach (rys. |3.6]):

e zaplanuj (ang. Plan), w ktérym okreslana jest zmiana w systemie, ktéra ma
na celu poprawe.

e wykonaj (ang. Do), w ktérym przeprowadzana jest zmiana, zazwyczaj w ma-
tej lub pilotowej skali, aby zapewnic¢, ze pozadane cele zostang osiggniete.

e sprawdz (ang. Check), ktéry polega na analizie wynikow wprowadzonej
zmiany w celu ustalenia, rzeczywiscie przynosi ona lepsze rezultaty.

e popraw (ang. Act), w ktérym przyjmuje sie zmiane badz nie. W przypadku,
gdy zmiana przynosi oczekiwane (lepsze) rezultaty nalezy uznac ja za norme,
dokonac jej standaryzacji i monitorowaé jej stosowanie.

cel

Act _— Plan
start
- Plan 4( J/A
vy’
. C D

= PL ACt/K
“\({

Act
/[ /A . Cc D ). Check\\ Do
( ‘ ) Checﬁ\ Do
\\ C D —
Check\\ Do
—

Rys. 3.6. Cykl Deminga [60]
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Hamrol i Zymonik [88] twierdza, ze ciagte doskonalenie stanowi szczegdlng
funkcje realizowana w ramach zarzadzania jakoscig. Dotyczy ono zaréwno popra-
wy jakosci wyrobu, ale rowniez proceséw poprzez eliminacje marnotrawstwa, lepsza
organizacje i stosowanie ulepszen technicznych. Wedtug autoréw najczesciej dosko-
nalenie ma charakter dziatan rutynowych, ale moze rowniez przybiera¢ forme dzia-
tan zorganizowanych [88]. Bravener [30] twierdzi, ze ciagle doskonalenie zaczyna
sie od prawidtowego zidentyfikowania problemu lub niezgodnosci, a nastepnie jego
naprawy. Proces ten uwzglednia réwniez nature problemu i srodowisko, w ktorym
wystepuje problem, a nastepnie zmienia srodowisko, aby problem nie powtorzyt
sie. Wedtug Bravener [30] ciaglte doskonalenie wymaga wdrozenia odpowiednich
dziatan korygujacych i zapobiegawczych w przypadku zauwazenia niezgodnosci
(jednostki niespeliajacej wymagan) lub braku (jednostki niezgodnej pozbawionej
pelnej wartosci z zamierzonym uzytkowaniem). Wedtug autora, aby kontrolowaé
niezgodnosci i braki, nalezy je zidentyfikowac, odseparowa¢ od dobrego wyrobu
i wyeliminowaé¢ je w odpowiednim czasie. Na rys. |3.7| przedstawiono ide¢ dzia-
tan zapobiegawczych w odniesieniu do dziatan korygujacych. Dziatania koryguja-
ce rozwigzujg powtarzajace sie problemy, a dziatania zapobiegawcze rozwiazuja
potencjalne problemy [30]. Dzialania korygujace powinny dotyczyé¢ niezgodnosci
zaréwno udokumentowanych, jak i przyczyn posrednich.

‘ Przyczyna Zrédtowa }—»‘ Problem

Dziatania ‘ Doskonalenie jakosci

korygujace
‘ Potencjalna przyczyna‘T‘Poteanalny problem/

Dziatania
zapobiegawcze

Rys. 3.7. Dzialania zapobiegawcze w odniesieniu do dziatan korygujgcych
(opracowanie wilasne) [139]

3.2. Six Sigma jako nowoczesna koncepcja zarzg-
dzania jakoscig

Six Sigma zostata opracowana przez Motorole w 1987 r. i zostata ona ukie-
runkowana na agresywny cel: 3,4 ppm defektow [I81]. Z czasem Six Sigma ewolu-
owata; np. w 1994 Larry Bossidy z AlliedSignal okreslit Six Sigme jako inicjatywe
biznesowq, ktora umozliwia osiagniecie zatozonych rezultatow, a takze uspraw-
nianie proceséw i poszerzanie umiejetnosci wszystkich pracownikow [I81]. Wedtug
Hamrola i Zymonik [88] nadrzednym celem Six Sigmy, postrzeganej jako koncepcja
zarzadzania jakoscia, jest redukcja kosztow, a takze redukcja zmiennosci stanowia-
cej gtéwng przyczyne wadliwo$ci wyrobow. Wybrane definicje Six Sigmy zostaly
przedstawione w tab.
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Tabela 3.3. Wybrane definicje koncepcji Six Sigma (opracowanie wlasne)

| Lp. |

Autor/Autorzy

Definicja ‘

|

! |

2

|

3 |

Blakeslee
(1999)

Bardzo wydajne, oparte na danych podejscie
do analizy podstawowych przyczyn proble-
mdow biznesowych i ich rozwigzywania [24).

Hahn,
Doganaksoy
i Hoerl
(2000)

Zdyscyplinowane 1 oparte na statystyce po-
dejscie do poprawy jakoSci produktu i proce-
su [84).

Pande, Neuman
i Cavanagh
(2003)

Kompleksowy 1 elastyczny system osiggania,
podtrzymywania ¢ maksymalizacyi sukce-

su. Six Sigma jest jednoznacznie napedzana
przez Sciste zrozumienie potrzeb klientow,
zdyscyplinowanym wykorzystaniem faktow,
danych i analiz statystycznych oraz zwraca-
niu bacznej uwagi na zarzgdzanie, poprawe
i odkrywanie procesow biznesowych [153].

Pyzdek
(2003)

Siz Sigma to rygorystyczna, skoncentrowana
1 wysoce skuteczna tmplementacja sprawdzo-
nych zasad i technik jakosci. Wykorzystujgc
elementy z pracy wielu pionierow jakosci,
Six Sigma dgzy do uzyskania praktycznie
bezblednej wydagnosci biznesowey. [163)].

Wacker
(2004)

Siz Sigma to zorganizowana, réwnolegia
mezo-struktura, magjgca na celu zmniejsze-
nie zmiennosci w procesach organizacyj-
nych poprzez zastosowanie specjalistow od
poprawy, uporzgdkowanej metody i wskaz-
nikow wydajnosci w celu osiggniecia celow
strategicznych. [209).

Evans i Lindsay
(2005)

Six Sigma to podejscie poprawiajgce procesy
biznesowe, ktore stara sie znaleZé i wyeli-
minowac przyczyny wad i bledow, skrocicé
czas cyklu © zmniejszyc koszty dzialalnosci
rownoczesnie zwiekszajgc wydajnosc i lepiej
spelniajac oczekiwania klientow [68].

Harry i Schroeder (2005)

Proces gospodarczy, ktory umozliwia rady-
kalng poprawe wynikow finansowych przed-
stebiorstwa poprzez planowanie i kontrole
przebiegu procesu, w taki sposob, aby zmini-
malizowaé zuzycie surowcow i powstawanie
odpadow, przy jednoczesnym podnoszeniu
poziomu zadowolenia klientow [89].

Brady i Allen
(2006)

Poparte technikami statystycznymi, zorga-
nizowane i systematyczne podejscie do pro-
cesu doskonalenia, majgce na celu obniZenie
wskaznika defektow [29].

Kontynuacja na kolejnej stronie
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w produkcji wieloasortymentowej

1 2 3
Systematyczna metodologia, ktora daje pra-
cownskom statystyczne i niestatystyczne na-
9 Antony rzedzia i techniki, w celu uzyskania wiedzy
' (2007) na temat procesow i produktow krytycznych,
niezbednych do osiggania zaréwno operacyj-
nej, jak i biznesowej doskonatosci [13].
Motorola St'mtegia skupiaj@ca uwage na wymagamach
10. University klientow, czqglemy dostosowywaniu proce-
sow, rygorze analitycznym oraz realizacyi
(2008) zadan w odpowiednim momencie [142].
Siz Sigma to dobrze znany standard utrzy-
mania wydajnosci i jakosci. Jest to po-
1 Khajuria dejscie zdyscyplinowane i zorganizowane,
' (2018) ktore koncentruje sie na ciggltym dostar-
czaniu doskonatego produktu lub ustugr
klientows. [109).

Karaszewski [106] uwaza, ze do kluczowych obszaréw zastosowan metody Six
Sigma mozna zaliczy¢: redukcje kosztow, poprawe produktywnosci, utrzymanie
klientow, redukcje defektow, zmiany kulturowe oraz rozwdj produktéw i ustug.
Harry i Schroeder [89] zauwazaja, ze Six Sigma bazuje na analizie zmiennosci,
ktorych zrédtami sa:

e niewlasciwie przyjete marginesy btedéw zatozonych w fazie projektu produk-

tOw i procesow,

jakos¢ potproduktow i materialéw niezbednych do produkceji, dostarczanych

przez innych dostawcow,

ograniczone zdolnosci produkcyjne procesow,

niezdolno$¢ proceséw do spelnienia oczekiwan i wymagan klientow.

Hamrol i Zymonik [88] wskazuja trzy wyrdzniki koncepcji Six Sigma:

cykl doskonalenia DM AIC,

miernik poziomu jakosci (poziom sigma),

sformalizowana struktura zespotéw doskonalgcych.

Pyzdek [163] okresla Six Sigme jako pieciostopniowy proces osiagania celu
i doskonalenia procesu, ktory opisany jest poprzez cykl DM AIC. Cykl ten wymaga
podejmowania odpowiednich dziatan z odpowiednimi narzedziami, w odpowied-
niej fazie (tab. i jest odpowiednikiem cyklu Shewharta (cyklu PDCA).
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Tabela 3.4. Dzialania, narzedzia i metody w cyklu DM AIC (opracowanie wlasne na

podstawie [57], [88])

| Lp. | Faza cyklu | Dziatania | Narzedzia i metody |
[ 1 | 2 | 3 | 4 |
Define
1. (wybér problemu
i analiza korzysci) M1. Identyfikacja 1 mapowanie ND1. Burza mézgéw
kluczowych proceséw
ND2. Karta projektu
M2. Identyfikacja interesariuszy
ND3. Mapa procesu
M3. Okreélenie priorytetowych po-
trzeb i wymagan klientéw ND4. Mapa wartosci
M4. Biznesowe uzasadnienie wybo- ND5. Diagram SIPOC
ru projektu realizacji zalozo- :
nych celéow
ND6. QFD
Measure
(przetozenie problemu
2 na forme mierzalng
! %(rytyc'zna ocena M1l. Wybér cech krytycznych dla NM1. Plan zbierania danych
biezgcej sytuacji; jakosci (CTQ)
redefinicja celéw) J
NM2. Pomiary, obserwacje
M2. Okreslenie definicji operacyj-
n}fCh ,dla CTQ i wymagan NM3. Diagram Pareto-Lorenza
klientéw
NM4. Hist
M3. Sprawdzenie poprawno$ci sys- istogram
temoéw pomiarowych dla CTQ
NM5. MSA
M4. Ocena aktualnej zdolnosci
procesu NM6. Karty kontrolne i zdolnosé
procesu
M5. Definiowanie i potwierdzenie
celéow NM7. FMEA
Analyse
(identyfikacja czynnikéw
3. wplywu i przyczyn,
ktére determinujg A1l. Identyfikacja potencjalnych NA1l. 5 Why
zachowanie CTQ) czynnikébw wplywu (zrodet
marnotrawstwa, zmiennoéci i NA2. Analiza Pareto-Lorenza
waskich gardet) :
NA3. Di Ishik:
A2. Wybér istotnych czynnikéw lagram ‘shikawy
wplywu
NA4. Narzedzia statystyczne np.
testowanie hipotez, regresja,
analiza ANOVA
Improve
(projektowanie i wdrozenie
4. usprawnien procesu
w celu poprawy I1. Okredlenie iloéciowych relacji NI1. Eksperymenty
wydajnosci CT'Q) miedzy KPC i CTQ
NI2. Poka yoke
I2. Projektowanie dzialan, ktére
ZITIOCllyﬁkUJQ proces }ub usfa— NI3. Usprawnianie proceséw: efekt
wienia KPC w taki sposdéb, . . .
b . vé OT ssania (pull), szybkie prze-
aby zrownowazyc Q zbrajanie (SM ED), zwicksze-
nie gotowosci maszyn T PM
I13. Test pilotazowy dziatan
usprawniajgcych
Control
(empiryczna weryfikacja
wynikéw projektu
5 i dostosowanie systemu
Zzi;zdlf:r:jol}i)r\?vciz?;n C1. Okreélenie nowej zdolnosci NC1. Plan zbierania danych
- . procesu
zapewnienia trwalej
poprawy) NC2. Pomiary i obserwacje
C2. Wdrozenie planu kontroli
NC3. Narzedzia statystyczne
NC4. Karty kontrolne

Wedlug Thompsona i zespotu [206] koncepcja Six Sigma zaklada, ze nawet
najbardziej ustabilizowane procesy w dtuzszej perspektywie ulegaja przesunieciu
o +1, 50 (statystyczne uzasadnienie wartosci +1, 5 podaje Bothe [26]). Jest to tzw.
,dtugoterminowa dynamika zmiennosci wartosci sredniej”. Jednoczesnie dazy sie
do podwyzszenia zdolnosci jakoSciowej procesu do poziomu co najmniej do ¢, =
2 poprzez zwiekszenie marginesu projektowania (granice specyfikacji wynikajace
z wymagan klienta, byly znacznie wyzsze niz te wynikajace z natury procesu).
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Zgodnie z podejsciem Six Sigma w zakresie tolerancji £30 znajduje sie 93,3 %
wszystkich obserwacji, co oznacza, ze okoto 67 szt. na 1000 bedzie wadliwych (rys.
. Thompson i zespotu [206] podkreslaja, ze 6 sigma oznacza poziom jakosci,
ktory nie odnosi sie do catego produktu, ale do pojedynczej cechy C'T'Q). Np. wezmy
samochod klasy jakosci 6 sigma, nie oznacza to, ze na milion wyprodukowanych
samochoddw tego typu bedzie 3,4 pojazdu. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
wystapienia wady w obrebie cechy krytycznej wynosi przecietnie 3,4 na milion.

DLT .

-1,50

|

| ] 1 . 1
T

+ : : —>
-60 -50 -4o0 -30 -éo -ér U o 20 30 46 F;c 60

Rys. 3.8. Graficzna prezentacja idei diugoterminowej dynamiki zmiennosci warto$ci
Sredniej (opracowanie wlasne)

Poziom sigma to miara skutecznosci opisujaca zdolnos¢ produktu, ustugi lub
procesu do osiggniecia zdefiniowanych potrzeb klienta. Odzwierciedla ona stopien
zmiennosci procesu w odniesieniu do specyfikacji klienta, poprzez okreslenie liczby
wad na milion wystapien, czyli w jezyku tej koncepcji tzw. mozliwosci. Jesli sigma
wynosi 0-2, to zmienno$¢ jest nadmierna; zmiennos¢ umiarkowana charakteryzuje
sigma w przedziale 3-5. Natomiast sigma na poziomie 6 oznacza bardzo mala

zmienno$¢ (tab. [3.5).

Tabela 3.5. Por6wnanie podejscia 30 i 60 (opracowanie wlasne)

. L. . . wartosci wewnatrz zakresu zmiennosci  wartosci na zewnatrz zakresu zmiennosci
Zakres zmiennoéci  Poziom sigma N
(%] (%]
podejscie 3o podejscie 60 podejscie 30 podejscie 60

+o o 68,27 30,1 69,9 31,73

+20 20 95,45 69,1 30,9 4,55

+30 30 99,73 93,3 6,7 0,27

+40 40 99,9937 99,38 0,62 0,0063

+50 50 99,999943 99,977 0,023 0,000057

+60 6o 99,99999973 99,99966 0,00034 0,0000002

Snee i Hoerl [190] podkreslaja, ze Six Sigma reguluje zalezno$¢ pomiedzy
dhugo- i krétkoterminowa zmiennoscia (ang. long term and short term variation),
ktérych definicje okreslono w rozdz. 3.7 Wedlug autoréw najlepsza dtugotermino-
wa wydajnos¢ procesu osigga sie¢ w przypadku, gdy przesuniecie jego Sredniej jest
nie wieksze niz £1,5 krotkoterminowego odchylenia standardowego. W praktyce
oznacza to, ze catkowita zmienno$¢ procesu ksztaltuje sie nastepujaco:

2 2 2 _
O calkowita — O kréthoterminowa + Udlugoterminowa -
1
— 52 2 _
= Okrétkoterminowa + Zo-krétkotermmowa - (31)

2
1 ) 250kr6tkoterminowa .

Stad wynika, ze dltugoterminowa zmienno$¢ stanowi polowe zmien-
nosci krétkoterminowej (w ujeciu wariancji).
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W ujeciu procentowym zaleznos¢ pomiedzy dtugo- i krotkoterminowa zmien-
nosciag wynosi:

o2 1.9
dlug;oterminowa _ ir)10'l;rétkotermmowa _ 20% (32)
O catkowita Zakrétkoterminowa

Dlatego kazda dlugoterminowa zmiennos¢ mniejsza niz 20% caltkowitej wa-
riancji jest uwazana za dobra, a poprawa moze nie by¢ warta wysitku z ekonomicz-
nego punktu widzenia [190].

W tab. zestawiono interpretacje dtugoterminowej zmiennosci w aspekcie
oceny stabilnosci procesu zaproponowana przez Snee i Hoerl [190].

Tabela 3.6. Ocena stabilnosci procesu z uwagi na dlugoterminowa zmiennosé [190]

Udziat procentowy

) . , . Stabilnos¢ procesu
dtugoterminowej zmiennosci

< 20% nie ma problemu
[20% — 30%] moze wystepowaé problem
nalezy rozwazy¢ podjecie
> 30% dziatan korygujacych

Problematyka sformalizowanej struktury zespotéw doskonalgcych nie zosta-
nie szerzej oméwiona w niniejszej pracy, z uwagi, ze zagadnienie to nie stanowi
przedmiotu badan niniejszej rozprawy. Wiecej na temat integracji struktury orga-
nizacyjnej w koncepcji Six Sigma mozna znalez¢ w pracy np. Zhang, Hill i Gilbreath
[226].

Wedlug De Mast i Lokkerbol [57] zaréwno koncepcja Six Sigma jak i cykl
DM AIC zostaly zainicjowane i rozwijane w praktyce. Wykorzystano w nich wie-
dze z dziedziny inzynierii jakosci, wtaczajac réwniez pomysty ze statystycznego
sterowania procesem czy T'QM. Ich szerokie zastosowanie w praktyce gwarantuje
takze krytyczng analize naukowa. Jednym z aspektéw naukowej oceny koncepcji
Six Sigmy jest poréwnanie jej zasad w odniesieniu ustalonych teorii naukowych.

3.3. Charakterystyka metody Statystycznego Ste-
rowania Procesem

Statystyczne Sterowanie Procesem (ang. Statistical Process Control, SPC),
stanowi podobszar Statystycznej Kontroli Jakosci (ang. Statistical Quality Con-
trol, SQC) i sktada sie z metod zrozumienia, monitorowania i poprawy wydajnosci
procesu w czasie [219]. Zalazki SPC' datuje sie na lata 20-te XX wieku, kiedy to
Walter Shewhart z American Bell Telephone Laboratories, zastosowat karty kon-
trolne, ktore uwazane sg za podstawowe narzedzie SPC, w celach przemystowych
[134]. W tej koncepcji SPC stuzyto do wezesnego wykrywania pojawiajacych sie
zaburzen procesu produkcyjnego, poprzez identyfikacje tzw. zaktdcen specjalnych
(ang. Assingnable Causes) [219].

Shewhart [185] zdefiniowat SPC w obszarze produkcji jako wykrywanie i usu-
wanie kolejnych systematycznych (nielosowych) czynnikéw zaktdcajacych przebieg
procesu technologicznego poprzez stosowanie zasad i technik statystycznych na
wszystkich etapach produkcji, ukierunkowanych na wytwarzanie produktu, ktory
jest maksymalnie uzyteczny i ma rynek zbytu. Wéwcezas SPC' ograniczone byto
niemal wylacznie do sfery procesow produkcyjnych - szczegdlnie tych zwigzanych
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z masowg produkcja [I71]. W obecnej postaci SPC moze by¢ wykorzystywane da-
leko poza srodowiskiem produkcyjnym - np. w medycynie, transporcie, bankowosci
czy tez w ushugach.

Liczne badania naukowcow, tj. Bothe, Wheeler, Pyzdek, Quesenberry, Wo-
odall, Wheeler i innych, w obszarze SPC' przyczynity sie do ewoluowania tego
podejscia (rys. . S PC' obecnie nie stanowi juz jedynie zbioru technik, ale stato
sie sposobem myslenia o poprawie jakosci i jest uwazane w wielu organizacjach
za wazny element innych koncepcji zarzadzania jakoscig, takich jak Kompleksowe
Zarzadzanie Jakoscia, czy tez Six Sigma. Odgrywa ono istotna role w podejmo-
wanych przez kierownictwo przedsiebiorstw produkcyjnych, wysitkach do poprawy
konkurencyjnosci ich produktéw, ustug, cen i dostaw [19]. Wybrane definicje SPC
zestawiono w tab. B.7

dynamiczny
wskainik
zdolnosci
jakos’ciowej‘* 20}3 {
karta
korekcji
karta skosnosci
nieparametryczna 1—-2003 )
karta (2001 )—
wielowymiarowa ( N
klasyczne karta dla MEWMA | — ‘119798,' k'arta
wskazniki k?fm:t'yt‘.’” danych - ~ (1995) cmi;i?:s;
Inosci  S€TStartinggyorelowanych [ ( [ N
::;:It:;'e wanych (199219921992 ) iarta standardowego
testy oo e 1989) ielowymiarowa  dla rozklad
konfiguracji‘71986f1986‘\~,1987\~1987\‘/ 1 Lo Q skosnego
= AN N T — K odpornoscio 3
/ — - Karta arta Kagniki | (miara Kart
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Rys. 3.9. Diagram ewolucji SPC (opracowanie wlasne)
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Tabela 3.7. Wybrane definicje metody SPC (opracowanie wlasne)

‘ Lp. ‘ Autor/Autorzy ‘ Definicja
[ 1] 2 | 3
Wykrywanie ¢ usuwanie kolejnych systematycz-
Shewhart nych czynnikow zaklocajgcych przebieg proce-
1. (1931) su technologicznego poprzez stosowanie zasad
1 technik statystycznych na wszystkich etapach
produkcyi [185)].
9 Deming Metoda uzyskiwania 1 pomiaru statej poprawy
' (1982) jakosci [58].
3. Dletrl(céloz)g)chulze System informacji o procesie [59)].
Thompson, Koronacki ) ) . L
. NT Strategia systematycznej, etapowej optymalizacji
4 ! 1?213(61;;13 procesu, produkcyi [206)].
5 Yang i Sheu Strategia doskonalenia jakoSci, ktéra umozliwia
' (2006) redukcje zmiennosci procesow[221)].
Hart i Hart A.rllalit/yczne narzedzie do ]/Jod?jmowania dec.y—
6. (2007) zji, ktére pozwala zobaczyc, kiedy proces dziala
poprawnie, a kiedy nie. [90].
Zespot narzedzi, ktore stuzg nadzorowaniu po-
Matuszak-Flejszman wtarzalnego procesu, w celu stwierdzenia, czy
. przebiega on w granicach dla niego ustalonych.
7. i Luczak P
Ma to zapewnic, ze efekt finalny procesu — pro-
(2007) dukt, jest oczekiwanej v powtarzalnej jakosct
[1535).
SPC nie jest jedynie zbiorem narzedzi. Jest
strategiq redukcji zmiennosci (w aspekcjie wy-
3 Oakland robéw 1 produktéw, dostaw, materiatdw, postaw
' (2008) ludzi, sprzetu @ jego zastosowania oraz wszyst-
kich innych), ktora jest gléwng przyczyng pro-
blemow jakoSciowych [150)].
Technika stosowana w programach zapewnienia
Rahman jakosci i / lub praktykach TQM do kontrolo-
9. wraz z zespolem wania, monitorowania i zarzgdzania procesem
(2008) wytwarzania lub ustugi przy wykorzystaniu me-
tod statystycznych [165].
Monitorowanie procesu w czasie 1 wykrywanie
10 Liu zmian podstawowego rozkladu prawdopodobieni-
' (2010) stwa poprzez monitorowanie charakterystyki
jakosci ze wzgledu na Zrédia zmiennosci [125].
Dziatania ukierunkowane na wykorzystanie me-
1 PN-ISO 3534-2 tod statystycznych w celu redukcji zmiennodci,
' (2010) 2wiekszenia wiedzy o procesie 1 kierowania pro-
cesem w porzgdany sposéb [156]].
12 Keller Podstawowe narzedzie do analizy procesu - jego
' (2011) oceny i doskonalenia [108].

Kontynuacja na kolejnej stronie
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1 2 3
Akram, Saif Zbior narzgc'iz.z i t/ec.hmk,zapewmajgcych sYs- /
. . tem kontroli jakosci, ktéry mozna wykorzystaé
13. i Rahim : . o )
do monitorowania, kontrolowania i ulepszania
(2012) .
procesu [7].
Pewna filozofia przyjeta przez organizacje, stu-
Mroczko Zqca ograniczaniu zmiennosci procesdw poza do-
14. puszczalne granice, a tym samym unikaniu strat
(2012) .. : o :
spowodowanych réznorodnymi bledami i wadamsi
[174)-
Stapenhurst Wg//km."zystame statyst.yc,.znych narg(gdzz i tec/hmk‘
15. gtownie do zarzgdzania i ulepszania proceséw
(2013) .
[193].
Metodologia monitorowania procesu w celu
16 Evans identyfikacji szczegolnych przyczyn zmiennosci,
' (2016) sygnalizujgca potrzebe podjecia odpowiednich
dzialan korygujgcych [66].
17 Evans Sprawdzona technika doskonalenia jako$ci i pro-
' (2016) duktywnosci [60].
Summers Zapobieganie defektom poprzez zastosgwame
18. metod statystycznych do kontrolowania procesu
(2017) 799]
[ .

Wedlug Deminga [168] celem SPC jest stala poprawa jakosci, a nie tylko
utrzymywanie jej na zatozonym poziomie. Okland [I50] definiuje SPC' jako pro-
ste, skuteczne podejécie do rozwigzywania probleméw i poprawy procesu, a nawet
powstrzymywania ,produkcji chaosu” (rys. . Wskazuje on nastepujace korzy-
sci, ktore wynikajg z takiego podejscia:

e SPC moze by¢ powszechnie stosowane przez kazdego z pracownikéw np. me-
nedzera, operatora, czy tez inzyniera,

e brak ograniczen co do wybieranego typu problemu jakosciowego, a zarazem
pewnos¢ jego rozwigzania,

e podejmowane decyzje opierajg si¢ na faktach popartych odpowiednimi ana-
lizami,

e wzrost ,S$wiadomosci jakosciowej” wsrdéd pracownikéow produkceyjnych po-
przez bezposrednie zaangazowanie w doskonalenie procesu,

e potencjal wiedzy oraz doswiadczenie os6b zaangazowanych w doskonalenie
procesu, jest lepiej wykorzystywany.
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Wybierz proces, kto

Dokonaj analizy procesu:

TAK

Rys. 3.10. Algorytm SPC jako podejscia do rozwigzywania probleméw [150)]

Noskievicovs i JarosovA [148] zwracaja uwage na cztery fazy rozwiazywania
probleméw SPC:

e I Faza — ktora obejmuje przygotowanie do wdrozenia SPC.

e II Faza — w ktorej nastepuje weryfikacja i zapewnienie statystycznej stabil-
nosci procesu.
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o IIT Faza — w ktérej nastepuje weryfikacja i zapewnienie odpowiedniego po-
ziomu zdolnosci procesu.

e IV Faza — ktéra obejmuje kontrole procesu z wykorzystaniem SPC'.

Akram, Saif oraz Rahim [7] definiuja SPC' jako zbiér narzedzi i technik za-
pewniajacych system kontroli jakosci, ktory mozna wykorzysta¢ do monitorowa-
nia, kontrolowania i ulepszania procesu. Wedtug nich S PC' sktada si¢ z trzech grup
dzialan: zrozumienia procesu, zrozumienia przyczyn zmiennosci i wyeliminowania
zrodet zmiennosci (Rys. [3.11]).

——> Dane z procesu <

NIE Karty kontrolne <

Szukanie przyczyn specjalnej

Korekta procesu —

Il

Rys. 3.11. Schemat tradycyjnego SPC wg Akram, Saif i Rahim (opracowanie wilasne
na podstawie [7])

Akram, Sif i Rahim [7] uwazaja, Ze na etapie zrozumienia procesu zazwyczaj
mapuje sie, a nastepnie monitoruje proces za pomoca kart kontrolnych. Gdy jest
on stabilny przeprowadzana jest analiza zdolnosci procesu. W przypadku stwier-
dzenia nadmiernej zmiennosci lub stwierdzeniu braku zdolnosci procesu, nalezy
przeprowadzi¢ dalsze analizy, w celu okreslenia przyczyn tej zmiennosci. Po doko-
naniu kwantyfikacji przyczyn zmiennosci, podejmuje sie wysitek na wyeliminowanie
przyczyn, ktore sa zaréwno istotne statystycznie, jak i praktycznie.

Dulcos, Pillet oraz Avrillon [62] twierdza, ze celem SPC jest ocena staty-
stycznej stabilnosci, co w praktyce oznacza wyeliminowanie specjalnych przyczyn
zmiennosci, ktére powoduja niestabilnos¢ procesu. Dodatkowo wskazuja oni, ze
w ujeciu klasycznym (Shewharta), po usunieciu tych specjalnych przyczyn zmien-
nosci rozktad badanej charakterystyki powinien by¢ zgodny z rozktadem normal-
nym [62].

Z kolei wedtug Yanga i Sheu [221] SPC jest strategia doskonalenia jakosci,
ktéra umozliwia redukcje zmiennosci procesow. Satacinski [179] wskazuje, ze SPC
opiera sie o gromadzenie i prezentacje danych pochodzacych z procesu produk-
cyjnego, w celu opisania zmienno$ci warunkéw i charakterystyk w rzeczywistym
czasie przebiegu procesu (tzw. kontrola on-line). Z kolei Hamrol [87] dostrzega, ze
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S PC wykorzystuje sie nie tylko jako srodek zapobiegania pojawiania si¢ w procesie
wyrobow niezgodnych, ale rowniez jako sposob ciagtego doskonalenia, poprzez eli-
minacje specjalnych oraz minimalizacje wptywu naturalnych przyczyn zmiennosci
(rys.|3.12).

S
rd

Charakterystyka jakosciowa
Ho X

dolny zakres tolerancji  warto$¢ docelowa gorny zakres tolerancji
$redniej procesu

Rys. 3.12. Idea Statystycznego Sterowania Procesem w aspecie redukcji zmiennosci
(opracowanie wilasne na podstawie [59], [159)])

Rahman wraz z zespotem [165] definiuja SPC' jako jedna z technik stosowa-
nych w programach zapewnienia jakosci i/lub praktykach TQM do kontrolowania,
monitorowania i zarzadzania procesem wytwarzania lub ustugi przy wykorzystaniu
metod statystycznych.

Wedlug Montgomery [139], SPC opiera si¢ na solidnych zasadach, jest ta-
twe zaré6wno w implementacji jak i w wykorzystywaniu w realiach produkcyjnych,
a dzigki bogatemu wachlarzowi narzedzi jakie dostarcza moze by¢ stosowane do
sterowania praktycznie kazdym procesem produkcyjnym (rys. . Montgomery
[139] i Okland [I50] wyrézniaja tzw. ,siedem gtéwnych narzedzi Statystycznego
Sterowania Procesem” do ktérych naleza:

e histogram (ang. histogram) lub diagram todyga-liScie (ang. steam-and-leaf

plot),
e arkusz kontrolny (ang. check sheet),
e diagram Pareto-Lorenza (ang. Pareto-Lorenz chart),
e diagram przyczynowo-skutkowy (ang. cause-and-effect diagram),
e diagram koncentracji wad (ang. defect concentration diagram),
e diagram zaleznosci (ang. scatter diagram),
e karty kontrolne (ang. control chart).
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Wybierz proces, ktory wymaga

Poznaj doktadnie swéj proces,

Ustal ktore z problemow
jakosciowych sg najwazniejsze i

Ustal jakie dane

potrzebujesz
anali

Zbierz odpowiednie dane:

Dokonaj analizy zebranych
danych:

Dokonaj analizy zebranych
danych:

Dokonaj analizy przyczyn
problemow jako$ciowych:

Wprowadz odpowiednie

Ustal regularne monitorowanie
procesu, aby odnotowac

Rys. 3.13. Algorytm wykorzystywania narzedzi SPC w sterowaniu jakoscig
(opracowanie wlasne)

Magaji,Yahaya i Asiribo [129] twierdza, ze SPC' obejmuje niektére techniki
analizowania proceséw, polegajacych na porownywaniu wydajnosci, weryfikowaniu
i badaniu odchylen, jak rowniez ciggltym analizowaniu proceséw, majac wytacznie
na celu osiggniecie najlepszych wydajnosci maszyn i/lub operatoréw.

Manson i Antony [132] okreslili nastepujace korzysci wynikajace z wlasciwej
implementacji SPC"

e ograniczenie zmarnowanych wysitkow i kosztow,
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doskonalenie proceséw = wigksza wydajnos¢,

e poprawa spojnosci wynikéw procesu,

e przewidywalno$é¢ procesu,

e redukcja zmiennosci,

e odroznienie zmienno$ci specjalnej od zmiennosci naturalnej,
e redukcja kosztow jakosci,

e ujednolicenie w postrzeganiu wydajnosci procesu przez osoby z roznych dzia-
tow,

e bardziej wydajne zarzadzanie i lepsze zrozumienie procesu,

e redukcja czasu spedzanego ,gaszeniu pozaréw’ zwigzanych z problemami
jakosciowymi.

Thompson, Koronacki i Nieckuta [206] definiuja SPC' jako strategie syste-
matycznej, etapowej optymalizacji procesu produkcji i wyrdzniaja trzy zasadnicze
jej kroki:

e opracowanie mapy (diagramu) procesu,

e pobieranie losowych probek, w regularnych odstepach czasu, a takze doko-
nanie na nich odpowiednich pomiaréw,

e wykorzystanie sygnaléw o deregulacji procesu do wykrycia ich przyczyn,
a nastepnie ich eliminacji.

3.3.1. Karty kontrolne - klasyfikacja i syntetyczna charak-
terystyka w Swietle wspoélczesnych proceséw pro-
dukcyjnych

Karty kontrolne stanowia jedno z podstawowych narzedzi SPC i stuza do
sprawdzania stabilnosci proceséw produkcyjnych [219]. Wedtug Jensena, Jonesa-
Farmera, Champa i Woodala [98] stanowia one efektywne narzedzie do monitoro-
wania jakosci procesu i moga zosta¢ wdrozone w wielu przedsigbiorstwach. Manson
i Antony [132] wskazuja jednakze na staba strone kart kontrolnych, ktéra wynika
z faktu, ze pojawiajace si¢ sygnaly informuja o mozliwej deregulacji procesu, jed-
nakze nie daja konkretnej informacji, co doktadnie wydarzyto sie w procesie oraz
jakie dziatania korygujace powinny zosta¢ podjete w celu poprawy jego przebiegu.
Sugeruja oni, ze aby rozwiaza¢ ten problem, nalezy zastosowaé $rodek zapobie-
gawczy na etapie operacyjnym, aby zapewni¢ pozadana jako$¢ produktu [132].

W zamierzeniu karty kontrolne mialy umozliwi¢, osobie bez statystycznego
przygotowania, monitorowanie biezace (on-line) przebiegu procesu, z wykorzysta-
niem jedynie otéwka i papieru do przeprowadzenia odpowiednich obliczen, a takze
sporzadzenia odpowiedniego wykresu i jego interpretacji [195]. Wedtug Yen, Hong
i Ha [222] karty kontrolne umozliwiaja identyfikacje przyczyn specjalnych zmienno-
Sci, ktérych pojawienie si¢ w procesie produkcyjnym powoduje zaktocenie jego po-
prawnego przebiegu. Czarski [52] okresla fundamentalne zadanie kart kontrolnych
jako odseparowanie sygnatu od szumu. Przy czym okreslenie ,szum” rozumiany
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jest jako staly system czynnikoéw generujacych zmiennosé, a ,sygnal” odnosi si¢
bezposrednio do specjalnych przyczyn zmiennosci.

Kontrola procesu w ujeciu klasycznym i przy uzyciu kart kontrolnych opie-
ra si¢ o proste podejécie heurystyczne, ktére polega na tym, ze pobiera si¢ cztero-
lub piecioelementowe probki w ustalonych odstepach czasu probkowania i ustawie-
niu granic kontrolnych, w odlegtosci trzech odchylen standardowych od wartosci
$redniej procesu kontrolowalnego [195]. Greber [82] podkresla fakt, ze w tej sytu-
acji rozktad kilkuelementowych prébek jest znacznie wezszy niz rozktad populacji,
z ktérej byly pobierane probki (rys. [3.14]). Dodatkowo widaé¢ wyraznie, ze zar6wno
dla jedno- jak i kilkuelementowej probki wartosé srednia p procesu (na rys. [3.14
oznaczona jako LC') jest taka sama. Natomiast jezeli chodzi o miare zmiennosci
procesu (odchylenie standardowe) to jest ona znaczenie mniejsza w przypadku kil-
kuelementowej probki. Wynika to z faktu, ze jezeli o to odchylenie standardowe

procesu, to odchylenie dla srednich z prébek wynosi % (gdzie n - liczno$¢ probki)

i jest mniejsze o czynnik o = ﬁ (btad standardowy $rednich) [224]. Poniewaz

wraz ze wzrostem liczebno$ci probki or maleje, to dla utrzymania jednostkowej
powierzchni pod krzywa rozkladu, musi ona byé¢ dostatecznie wyzsza [224].

DLK  LC GLK

. == rozkiad teoretyczny dla $rednich probkowych
. == rozktad teoretyczny dla pojedynczych obserwacji

Rys. 3.14. Poréwnanie rozkladu kilkuelementowych prébek oraz calej populacji
(opracowanie wlasne)

Z uwagi na rozrzut danych dla jedno- oraz kilkuelementowych probek wykry-
cie dryfu (przesuniecia) wartosci $redniej moze by¢ utrudnione badz wrecz niemoz-
liwe w przypadku prébek jednoelementowych (rys. [3.15)). Powodem jest wielkos$é
naltozenia obszaréw dla rozktadéw procesu kontrolowalnego z $rednig g i niekon-
trolowalnego ze Srednia ;.

LA
A -
oA
A -
>

A

Rozktad
prawdopodobienstwa
Rozktad
prawdopodobienstwa

»
» Ll
'

H Badana Ho Aul Badana
Ho ! charakterystyka/cecha charakterystyka/cecha

== proces kontrolowalny == proces niekontrolowalny

Rys. 3.15. Idea identyfikacji dryfu wartosci $redniej dla a) jedno- b) kilkuelementowej
probki (opracowanie wlasne na podstawie [227))

Przyktadowy schemat wykresu z karty kontrolnej przedstawiono na rys. [3.16|
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Zmiennos¢ procesu

GLK
GLO

LC

DLO
DLK

badanej charakterystyki/cechy
(w zaleznosci od rodzaju karty kontrolnej)

warto$¢ badanej charakterystyki/cechy
lub statystki wyznaczonej na podstawie

numer pomiaru Czas—>

Rys. 3.16. Schemat wykresu z karty kontrolnej (opracowanie wiasne)

Wedlug Jensena i zespotu [98] wdrazanie kart kontrolnych sktada sie z dwoch
faz - fazy I (ang. Phase I) i fazy II (ang. Phase II). Wedlug Torng i zespotu [207]
faza I obejmuje ustawienie karty kontrolnej, a faza IT odnosi sie¢ do monitorowania
stanu kontrolowalnego procesu wytworczego (rys. [3.17)).

Wedlug pracy Epprecht i zespotu [65] w klasycznym ujeciu sugeruje sie pobra-
nie 25 tréjelementowych obserwacji w fazie I wdrazania kart kontrolnych. Z kolei
Chen [42] rekomenduje 75 piecioelementowych obserwacji.

Faza | Faza Il

k obserwacji
n-elementowych

i
v ¢

et
V]

1
1
|
T
1
1
1
1

DLK

warto$¢ badanej charakterystyki/cechy
badanej charakterystyki/cechy
(w zaleznosci od rodzaju karty kontrolnej)

lub statystki wyznaczonej na podstawie

numer pomiaru Cza S—

Rys. 3.17. Idea wdrazania kart kontrolnych (opracowanie wiasne)

Jensen i zesp6t [08] twierdza, ze faza I ma na celu gltéwnie okreslenie stanu staty-
stycznej stabilnosci procesu poprzez ustalenie miary potozenia (wyrazonej poprzez
wartosé¢ $rednia py) oraz miary zmiennosci (wyrazonej przez odchylenie standar-
dowe 0y). Z kolei faza II dotyczy monitorowania biezacego (on-line) wszelkich
zmian zachodzacych w procesie (tzn. zar6wno dryfu wartosci sredniej jak i zmian
w zmiennosci) [98].

Psarakis, Vyniou i Castagolia [160] zwracaja uwage, ze kluczowym czynni-
kiem przy projektowaniu niezawodnych kart kontrolnych o szacowanych parame-
trach jest doktadnos¢, wykorzystywanych w tym celu, estymatoréw parametrow
procesowych uzyskanych podczas fazy I implementacji kart kontrolnych. Badania
Karagoz [103] wskazuja wyraznie, ze klasyczne nieobcigzone estymatory sredniej
|t = T czy zmiennosci o = % moga by¢ zbyt czule na pojawiajace sie¢ w pomiarach
wartosci odstajace (ang. outliers), co ma szczegélne znaczenie w przypadku, gdy
zaburzone jest nieznacznie zalozenie normalnosci danych pomiarowych. Rozwia-
zaniem moze okazaé sie¢ wykorzystanie statystyk odpornosciowych (ang. Robust
Statistic). Wedtug Warsza i Volodarsky [212] w rzeczysistosci napotykane sa pro-
cesy rozniace si¢ od idealnego rozktadu normalnego. Warsza i Volodarsky [212]
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definiujg statystyki odpornosciowe jako brak wrazliwosci wyznaczanych estymato-
row na niewielkie odchylenia czy tez niejednorodnos$ci rozrzutu elementow. Wedtug
autoréw zmienna losowa reprezentuje tzw. model mieszany, tzn. dla roznych obser-
wacji wartos¢ srodkowa jest przyblizana rozktadem normalnym, natomiast ogony
(tzn. zbocza modelu rzeczywistego rozktadu) sa bardziej rozciagniete niz w przy-
padku rozktadu normalnego i niestabilne. Dzigki temu podejsciu przyjmuje si¢, ze
wartosci odstajace znajduja sie w ogonach rzeczywistego rozktadu [212].

Woodall [218] zwraca uwage, ze prawidlowe interpretowanie wykresu kon-
trolnego w fazie I wymaga $wiadomosci, ze prawdopodobienstwo pojawienia sie
sygnatéw moze sie znacznie rézni¢ w zaleznosci od ksztattu podstawowego roz-
ktadu dla procesu stabilnego, a zalozenie o rozktadzie procesu nie moze zostac
zweryfikowane na tym etapie z uwagi na fakt, ze poczatkowo proces moze by¢
niestabilny (niekontrolowalny).

Magaji, Yahaya, Asiribo [129] wskazuja, ze:

e empiryczny rozktad danych pomiarowych dla procesu kontrolowalnego po-
winien mie¢ charakter rozktadu normalnego badz zblizonego do rozktadu
normalnego ze $rednig po i odchyleniem standardowym oq (X ~ N(p, 00)),

e pomiary w kolejnych interwatach czasowych powinny by¢ niezalezne (zato-
zenie o braku autokorelacji); zatem ¢ — ta obserwacja j — tej probki jest
zdefiniowana jako z;; = po +¢;5, i = 1,...,n,5 =1,..,m oraz ¢;; ~ N(0,0) -
zmienna losowa okreslony przez biaty szum.

Requeijo 1 Souza [167] przytaczaja dodatkowo trzy zasady odpowiedniego
wdrozenia kart kontrolnych:

e jednorodnos$¢ prébek — wszystkie jednostki wyrobow sa wytwarzane w tych
samych warunkach,

e czestotliwo$ci pobierania prébek zgodna z charakterystyka procesu,

e umiejscowienie granic kontrolnych w odlegltosci trzech odchylen stan-
dardowych ¢ od linii centralnej statystycznego rozktadu badanej prébki (od-
powiadajace poziomowi istotnosci 0,027%).

Zgodnie z konwencja Shewharta w zakresie zmiennosci +30 rozktadu nor-
malnego miesci sie praktycznie caly proces (rys. [3.18]) [210]. W praktyce oznacza
to, ze ok. 99, 73% obserwacji bedzie miescito sie w granicach kontrolnych, a poza
nimi znajdzie si¢ ok. 0,27% czyli 2-3 sztuki na tysigc, co w przeliczeniu na ppm
daje 2700 szt. na milion wyrobéw.

LC

168,3% wszystl ®
DLO GLO
j 95,4|% wszystkich obserwadji \__!
/ 99,7|% wszystkich obsefwacji |

-30 20 -0 o 20 30
1o

Warto$¢ badanej cechy/charakterystyki

Czestos¢ ——>

Rys. 3.18. Zakres zmiennosci cechy/charakterystyki opisanej rozkltadem normalnym
(opracowanie wlasne)

43



Metoda statystycznego sterowania jakoscig

3.3. CHARAKTERYSTYKA METODY SPC w produkcji wieloasortymentowej

Klasyczne karty Shewharta (rys. [3.19) zostaly opracowane dla modelu pro-
dukcji masowej i wielkoseryjnej, cho¢ w produkcji krotkoseryjnej rowniez maja
zastosowanie [I17]. Z czasem przemiany gospodarcze, rozwdj technologiczny, zja-
wisko globalizacji oraz personalizacji rynku przyczynity si¢ do zmiany modelu pro-
dukcji z masowej na rzecz matych partii oraz krotkich przebiegéw produkeyjnych
W konsekwencji tradycyjne karty kontrolne okazuja sie by¢ nieskuteczne z uwagi
na niespetienie zatozenia o niezaleznosci, czy tez normalnym charakterze danych
pomiarowych.

Karty kontrolne Shewharta

|

|

Przy ocenie liczbowej:

- karta Sredniej i rozstepu (xsrR)

liczebnos¢ probki 1<n<10

- karta $redniej i odchylenia standardowego (xsrs)
liczebnosé prébki n>9

- karta mediany i rozstepu (xme-R)

liczebnos¢ probki n=3,5 lub 7

Przy ocenie alternatywnej
(dyskretne):

- karta wadliwosci (W)

- karta liczby niezgodnosci (c)
- karta liczby niezgodnoé$ci na jednostke (u)
- karta frakcji jednostek niezgodnych (p)
- karta liczby jednostek niezgodnych (np)

- karta pojedynczych obserwacji i ruchomego rozstepu (X-mR)
liczebnos¢ probki n=1

- karta kontroli §redniej z wartosci skrajnych i rozstepu (Rm-R)

- karta kontroli skrajnych wartoSci (Xmin-Xmax)

Rys. 3.19. Podzial klasycznych kart kontrolnych Shewharta (opracowanie wiasne na
podstawie [203])

W tab. zestawiono charakterystyke klasycznych kart Shewharta wraz
z obszarem ich wykorzystania.

Tabela 3.8. Charakterystyka klasycznych kart Shewharta (opracowanie wlasne na
podstawie [202])

Lp. | Nazwa karty Charalicat:tlgstyka Typ (f;r?jclilkcjl/
[ 1] 2 | 3 | 4 |
X — R duza czuto$¢ na zacho- | produkcja seryjna

dzace zmiany w procesie

2. Xy — S wieksza czuto$¢ niz w | produkcja seryjna wyro-
przypadku karty Xg. — | bow precyzyjnych
R; wymagane duze prob-
ki; bardziej skompliko-
wane obliczenia

3. Xye — R mniejsza czutos¢ niz w | produkcja seryjna — ma-
przypadku karty X, — R | te serie
i X, — 5; tatwosé obli-
czen

Kontynuacja na kolejnej stronie
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1 2 3 4
4. X —mR niewielka czuto$é¢; pro- | produkcja seryjna — du-
stota stosowania ze koszty pobierania pro-
bek (np. wymagajace jej
zniszczenia)
5. c wymagana stata licznos¢ | analiza liczby niezgod-
probek nosci przypadajacych na
jednostke wyrobu
6. U brak czutosci na zmien- | analiza liczby niezgod-
ng licznosé prébek nosci w wyrobie (stosu-
nek liczby wad do liczby
badanych jednostek)
7. P brak czulosci na zmien- | analiza frakcji jednostek
ng licznos¢ probek niezgodnych
8. np wymagana stata licznosé¢ | analiza liczby jednostek
probek niezgodnych

Wedtug Russo, Camargo i Fabris [176] przyjmuje sie, ze proces jest kontro-
lowalny (statystycznie stabilny), kiedy wszystkie punkty na wykresie mieszcza sie
w granicach kontrolnych i rozmieszczenie punktéw w granicach kontrolnych jest
losowe.

Dodatkowo wskazujg oni, ze klasyczne karty kontrolne (karta sredniej i ru-
chomego rozstepu oraz karta pojedynczych obserwacji) wraz z reguta odnoszaca sie
do przekroczenia granic kontrolnych, nie sg zbyt czute na niewielkie i umiarkowane
zmiany parametréw procesu [I76]. Autorzy sugeruja, wykorzystanie dodatkowych
regut (tzw. testow konfiguracji) zaproponowanych przez m.in. Western Electric
(tab. czy tez Nelsona (tab. , dzigki czemu uzyskuje sie wzrost czutosci
karty na wykrywanie dziatania specjalnych przyczyn zmiennosci, jednakze wiaze
sie¢ to réwniez ze wzrostem ryzyka pojawienia si¢ falszywych sygnatéw na kar-
cie kontrolnej [I76]. Testy konfiguracji mozna rowniez znalezé w Polskiej Normie
PN-ISO 82584+AC1:1996 ”Karty kontrolne Shewharta” [157].

Tabela 3.9. Testy konfiguracji wg Western Electrics (opracowanie wlasne na
podstawie [46])

GLK
-------------------------- GLO

./ ‘/ ------------- LC

Test 1

DLK | Pojedynczy punkt poza zakre-
sem $30.

Test 2

DLK | Dwa z trzech kolejnych punktow
poza zakresem +20.
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Test 3 Cztery z pieciu kolejnych punk-
tow poza zakresem +1o.
Test 4 | -3 DLK | Osiem kolejnych punktéw po jed-

nej stronie LC.

Tabela 3.10. Testy konfiguracji wg Nelsona (opracowanie wlasne na podstawie [146])

30 2 GLK

20/ ---------------------- GLO
. Wl

B N AP

Test 1 | - DLK | Pojedynczy punkt poza zakre-
sem +30.

Test 2 | 0 DLK | Dziewie¢ kolejnych punktéw po
jednej stronie LC.

Test 3 Szes¢ kolejnych punktow stale ro-
snacych/malejacych.

Test 4 Czternascie  kolejnych  punk-
tow naprzemiennie rosng-
cych/malejacych.

Test 5 | % DLK | Dwa z trzech kolejnych punktow

poza zakresem +20.
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Test 6 | <o DLK | Cztery z pieciu kolejnych punk-
tow poza zakresem +1o.
30 GLK
20n-sce e GLO
LN . DY S LC
A v s LA N
e R LR L LR EEEEEEEEEREE DLO . . .
Test 7 | -3 DLK | Pietnascie kolejnych punktow

w zakresie +o.

Test 8

Osiem kolejnych punktéw po obu
stronach LC', ale zaden w zakre-
sie +o.

Lourenco [127] wskazuje trzy typowe, nielosowe zachowania procesu:

e Okresowosé — wzrost/spadek w regularnych odstepach czasu. Okresowosé
pojawia si¢, gdy jeden z warunkéw operacyjnych procesu podlega okresowym
zmianom lub podczas regularnej wymiany maszyn badz operatoréw.

e Trend — obserwacje wykazuja tendencje wzrostowe/spadkowe. Wskazuje on
na stopniowe pogarszanie si¢ krytycznego procesu, ktére moze by¢ spowodo-
wane zuzyciem narzedzia i zmeczeniem operatora.

e Przesuniecie — zmiany przebiegu procesu. Przyczyng zmiany moze by¢
wprowadzenie nowych maszyn, nowych operatoréw, nowych metod, a nawet
programu jakosci, ktory zwykle przynosi motywacje i poprawia wydajnosc.

Obszerny przeglad literatury, przeprowadzony przez autorke rozprawy, umoz-
liwil stwierdzenie, ze rozwdj naukowy w obszarze kart kontrolnych doprowadzit do
sytuacji w ktorej wiedza w tym zakresie nie zostata dostatecznie uporzadkowana.
Jest to spowodowane m.in. brakiem klasyfikacji proponowanych przez autoréw roz-
wigzan, ktore w literaturze stanowig odniesienie do Scisle okreslonych sytuacji i bra-
kuje usystematyzowania oraz klasyfikacji przedstawianych rozwigzan. Zatem efek-
tem analizy literaturowej jest réwniez proba uporzadkowania wiedzy dotyczacej
typow kart kontrolnych, ktore uwzgledniaja m.in. krétkoseryjnosé, brak zatozenia
o normalnym charakterze czy tez braku spetnienia zatozenia o braku autokorelacji
danych pomiarowych. Na rys[3.20| przedstawiono propozycje podziatu kart kontro-
Inych, ktore sklasyfikowano na dwie gtéwne kategorie - klasyczne karty Shewharta
i karty nowej generacji. Wérod kart nowej generacji wyszczegélniono karty: sekwen-
cyjne, adaptacyjne, standaryzowane i specjalne. Z kolei karty specjalne podzielono
na karty: wielowymiarowe, dla proceséw z autokorelacja, dla wysokojakosciowych
procesow produkcyjnych, dla procesow o wielu wtasciwosciach, nieparametryczne,
dla rozktadow innych niz normalny i typu self-starting.
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_ i Klasyczne karty Shewharta |

Karty nowej generaciji |

Karty sekwencyjne:

- karta sum skumulowanych (CUSUM)

- karta Sredniej ruchomej (MA)

- karta wyktadniczo wazonej Sredniej ruchomej (EWMA))

Karty adaptacyjne

Karty standaryzowane: Karty specjaine
- karta Z z ruchomym rozstepem (Z-mR)

- karta Z* z ruchomym rozstepem (Z*-mR)

- karta p*
‘ ‘ - karta u*
Dla rozktadu normalnego Dla rozktadu innego niz normalny Karty krétkich serii:
- ze zmienng liczebnoscig proby (VSS) - symetryczne karty rozktadu Burra - karta odchylen pojedynczych wartosci od wartosci
-ze zmienna czestosciag probkowania (VSI) - asymetryczne karty rozktadu Burra nominalnej i ruchomego rozstepu (ONOM-mR)
- 0 zmiennych parametrach (VP) - karta $redniej i rozstepu dla krétkich przebiegow

(Xs-R Short Run)

Karty wielowymiarowe: - karta kontrolna Qusenberry’ego (Q Chart)
- karta uogélnionej wariancji (GV) - karta kontrolna Hilliera (H Chart)

- karty T2 Hotellinga

- karta kontrolna sum skumulowanych (MCUSUM)

- dla pojedynczych obserwacji i dla wartosci Srednich (MEWMA)

Karty dla proceséw z autokorelacja:

- karta regresji

- karta EWMA z ruchoma Linig Centralng

- karta $redniej partii (Batch Means Charts)

Karty dia kojakoéci h p produkcyjnych:
- karty kontrolne uproszczonego typu (Synthetic-Type Control Chart)
Karty ni ryczne, odpornosci wolne od dystrybucii:

Karty dla p o wielu ol iach: - karta oparta na s.tatystyce Mann.-Whitney’a
- karta zanurzania obserwacji w prébie (Data Depth Control Chart) - karta punktu zmiany (change-point control chart)
- karta Sredniej ruchowej zanurzania obserwacji w prébie - karta Sredf"el odcigtej i rozstgpu migdzykwartylowego

(Data Depth Moving Average Control Chart; DDMA) - karta mediany
Karty dla rozktadéw inne niz normalny: Karty seff-starting::
wyznaczone w oparciu o: kartaT

- percentyle rozktadu skosnego (np. Rozkiad Burra, Nowy rozktad Weibulla-Pareto, metode Clements'a)
- wspétczynnik korekcji asymetrii (CS Method)

- metode wariancji wazonej (WV Method)

- metode wazonego odchylenia standardowego (WSD Method)

- karta EWMA T
- karta Q
- karta EWMA Q

Rys. 3.20. Podzial kart kontrolnych (opracowanie wilasne na podstawie [A3)], [A4)] )

Magaji, Yahaya i Asiribo [129] sugeruja wykorzystanie sekwencyjnych kart
kontrolnych tj. CUSUM (ang. Cumulative Sum Control Chart; karta sum sku-
mulowanych) czy tez EW M A (ang. Exponential Weighted Moving Average; karta
wyktadniczo-wazonej sredniej ruchomej) w celu zagwarantowania wiekszej czuto-
Sci karty, na zmiany zachodzace w procesie. Bartkowiak [I§] twierdzi, ze karty
sekwencyjne umozliwiaja szybsze wykrycie pojawienia sie trendéw czy tez nie-
wielkich przesunieé¢ wartosci sredniej procesu. Montgomery [139] argumentuje ten
fakt tym, ze klasyczne karty ignoruja wszelkie informacje podane przez calty ciag
punktéw i wykorzystuja jedynie informacje na temat procesu z ostatniej obserwacji
probki. Wiecej informacji na temat sekwencyjnych kart kontrolnych mozna znalezé
w pracach np. Crowder i Vander Wiel [50], Chang i Gan [39], czy tez Castagliola
i Maravelakis [32].

Olszewska [152] jako alternatywe dla sekwencyjnych kart kontrolnych wska-
zuje karty adaptacyjne, gdyz z wysoka czulosciag wskazuja one nawet na niewielkie
zmiany zachodzace w procesie. Psarakis [I59] zdefiniowal karte adaptacyjna jako
karte kontrolng, dla ktorej mozliwa jest zmiana w czasie rzeczywistym jednego
z nastepujacych parametréw: czesto$é probkowania, wielko$é proby, wspotezynnik
dla granic kontrolnych. Wedtug Psarakisa [159] karty adaptacyjne swoja zwiek-
szong efektywnos¢ zawdzieczaja wykorzystaniu danych archiwalnych do okreslenia
przysztego schematu przebiegu procesu, zgodnie z ktorym w momencie, gdy ak-
tualny pomiar znajdzie sie zbyt daleko od linii centralnej, to istnieje podejrzenie,
ze proces ulegl przesunieciu. W przeciwnym razie mozna uznac, ze proces prze-
biega w sposéb wlasciwy [159]. Zgodnie z praca Paraskisa [159] uzasadnione jest
zwigkszenie wielkosci proby przy jednoczesnym zmniejszeniu czestosci probkowania
w przypadku, gdy pomiary znajduja sie wewnatrz granic kontrolnych, a zarazem

48



Metoda statystycznego sterowania jakoscig

3.3. CHARAKTERYSTYKA METODY SPC w produkcji wieloasortymentowej

w bliskiej odlegtosci od nich. W przypadku potozenia danych pomiarowych w okoli-
cach LC' moze by¢ przestanka do réwnoczesnego zmniejszenia wielkosci proby oraz
zwiekszenia czestosci prébkowania. Wérod kart adaptacyjnych mozna wyréznic¢ na-
stepujace typy: ze zmienng liczebnoscia préby (ang. Variable Sample Size chart;
VSS), ze zmienna czestoscia probkowania (ang. Variable Sampling Interval chart;
VSI), o zmiennych parametrach (ang. Variable Parameters chart; VP), symetrycz-
ne i asymetryczne karty Burra. Karty adaptacyjne stanowity réwniez przedmiot
badan takich autoréw jak: Costa [47], Jensen, Bryce i Reynolds [97], Lin i Chou
[124], Prabhu, Montgomery i Runger [158], Reynolds [169], Zimmer, Montgomery
i Runger [228].

Kujawinska i Wiecek-Janka [I19] oraz Torng, Liao, Lee i Wu [207] wska-
zuja, ze zatozenie o normalnosci rozktadu danych pomiarowych w rzeczywistych
przypadkach produkcyjnych, a w szczegdélnosci chociazby produkcji krotkoseryij-
nej, jest fatszywe, a wykorzystywanie klasycznych kart kontrolnych moze nie$é¢ za
soba powazne konsekwencje tj. falszywe sygnaty na karcie kontrolnej, niewykry-
wanie przyczyn specjalnych zmiennosci procesu. Kujawinska i Wiecek-Janka [119]
wskazuja rowniez, ze dominacja produkcji wieloasortymentowej, charakteryzujaca
sie¢ m.in. licznymi konfiguracjami wyrobéw, prowadzi do sytuacji, w ktorej gene-
rowana jest ogromna ilos¢ kart kontrolnych, co w konsekwencji skutkuje brakiem
realnej kontroli rzeczywistego przebiegu procesu [119]. Kowalczyk [117] sugeruje,
w tego typu przypadkach, wykorzystanie kart standaryzowanych, ktére z uwagi na
uniwersalnos¢ w zastosowaniu nie wymagaja praktyczne zadnych zalozen wstep-
nych i daja mozliwos$¢ analizy K PC' (ang. key product charakteristic; kluczowe ce-
chy /charakterystyki wyrobu) o réznych parametrach na jednej karcie. Dodatkowo
Oakland [150] podkresla skutecznos$¢ kart standaryzowanych w sytuacji, w ktorej
wartodci liczbowe tolerancji znacznie réznia sie z wyrobu na wyréb. Przyktado-
wymi kartami standaryzowanymi sa karty Z i Zx (obie najczesciej prowadzone sa
z ruchomym rozstepem mR), ux oraz px. Wiecej na temat standaryzowanych kart
kontrolnych mozna znalezé w pracy takich autoréw jak: Darestani i Aminpour [56],
Nelson [147] czy Wheeler [214].

Boyapati, Nasiru oraz Lakshmi [28] podkreslaja, ze w przypadku krotkich
przebiegow produkcyjnych, zazwyczaj zebranie odpowiedniej liczby pomiarow do
wyznaczenia granic kontrolnych jest utrudnione, a w niektorych sytuacjach wrecz
niemozliwe. Wéwczas ocena statystycznej stabilnodei (uregulowania) procesu na-
stepuje po zakoriczeniu przebiegu produkcyjnego. Boyapati, Nasiru i Lakshmi [28]
sugeruja wykorzystanie karty odchylen pojedynczych wartosci od wartosci nomi-
nalnej i ruchomego rozstepu (ang. Deviations from Nominal; DNOM — mR).
Jednakze w przypadku wprowadzenia tego typu karty wiaze sie to z konieczno-
Scig weryfikacji, czy zmienno$é¢ procesu w odniesieniu do poszczegdlnych serii jest
jednakowa [149]. Innymi przykladami kart, ktére nie wymagaja zadnych zatozen
poczatkowych i wielu pomiaréw sa karty Qusenberry’ego (@) czy Hillera. Autorzy,
ktorzy podejmowali tematyke zwigzang z kartami kontrolnymi dedykowanymi dla
krétkich przebiegéw produkcyjnych to m.in.: Bothe [25], Castillo i Montgomery
[33], Pyzdek [162], Sower, Motwani i Savoie [I91] oraz Wheeler [214].

Ali, Pievatolo i Gob [10] wyszczegdlnili dedykowane karty kontrolne dla wyso-
kojakosciowych proceséow produkeyjnych. Tego typu procesy charakteryzuja sie ry-
strykcyjnymi wymaganiami dotyczacymi bardzo niskiego poziomu wadliwosci i sg
charakterystyczne dla produkcji automatycznych. Autorzy proponuja dla takich
przypadkéw wykorzystanie tzw. kart monitorowania czasu pomiedzy zdarzenia-
mi (ang. Time Between-Events Charts; TBE Charts). Wykresy T BE monitoruja
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czas pomiedzy kolejnymi wystapieniami zdarzen (w zamian za kontrole liczby zda-
rzen majacych miejsce w okreslonym przedziale probkowania). Wedtug Yen, Chong
oraz Ha [222] pojecie ,zdarzenia” odnosi sie do elementéw niezgodnych, pojawia-
jacych sie podczas przebiegu procesu produkcyjnego (np. niepowodzenia w ana-
lizie niezawodnosci, wypadki itp.). Z kolei okreslenie ,czas” odnosi si¢ do innych
zmiennych (zaréwno typu dyskretnego jak i ciagltego) monitorujacych ilosé obser-
wacji pomiedzy kolejnymi zdarzeniami. Karty T'BFE stanowia tzw. karty kontrolne
uproszczonego typu (ang. synthetic-type control charts). Karty TBE stanowily
réwniez przedmiot badan takich autoréw jak: Ali [9], Chan, Xie i Goh [36], Dogu
[61], Kumar i Chakraborti [120] oraz Zhang, Xie, Liu i Goh [225].

W wielu sytuacjach jednoczesne monitorowanie i sterowanie dwoma lub wiek-
szg liczba powigzanych ze sobg K PC jest konieczne, a niezalezna ich kontrola moze
prowadzi¢ do mylacej oceny poprawnosci przebiegu procesu produkcyjnego. Mont-
gomery [139] twierdzi, ze jest to konsekwencja faktu, ze zaréwno btad I-go rodzaju
(uznanie, ze proces jest rozregulowany w przypadku jego stabilnosci), jak i praw-
dopodobienstwo pojawienia si¢ obserwacji w granicach kontrolnych nie sg takie
same jak w przypadku jednoczynnikowej karty kontrolnej. W tego typu sytuacjach
zalecane jest wykorzystywanie wielowymiarowych kart kontrolnych (z grupy kart
specjalnych) tj. uogélniona karta wariancji (ang. Generalized Variance Control
Chart; GV control chart), 7% Hotellinga Control Chart, wielowymiarowa karta
sum skumulowanych (MCUSUM), wielowymiarowa karta wykltadniczo wazonej
$redniej ruchomej (MEW M A). Wiecej informacji na temat wielowymiarowych
kart kontrlonych mozna znalez¢é w pracach np. Bersimis, Psarakis i Panaretos [21],
Chen i Zou [43], Stoumbos i Sullivan [196] czy Sullivan i Woodall [198].

Najczesciej wystepujacymi rozktadami danych pomiarowych dla K PC| poza
rozktadem normalnym, sa rozklady skosne. Karagoz i Hamurkaroglu [104] wska-
zuja, ze dla skosnych populacji ryzyko wystapienia falszywego sygnatu na karcie
kontrolnej wzrasta wraz ze wzrostem wartosci wskaznika asymetrii k3 (okreslone-
go jako wspoltczynnik sko$nosci). Przyczyna wzrostu tego ryzyka jest rozbieznosé
zmiennosci rozktadu normalnego oraz rozktadu asymetrycznego. Dodatkowo Shore
[186] podkresla, ze w niektorych sytuacjach skosnosé jest zbyt duza, aby mozna ja
byto zignorowac, a wykorzystanie klasycznych kart kontrolnych Shewharta skutku-
je niezadowalajaca wydajnoscia karty. W literaturze mozna znalez¢ szereg metod
heurystycznych wykorzystywanych do wyznaczania granic kontrolnych w przypad-
ku rozktadéw innych niz normalny (w tym réwniez sko$nych) w oparciu o np.
percentyle rozktadéw skosnych, metode korekeji asymetrii (SC metod), wariancje
wazona (WV method) czy tez wazone odchylenie standardowe (W.SD method).
Wiecej informacji na temat kart kontrolnych, z grupy kart specjalnch, dedyko-
wanych dla przypadkow, gdy dane pomiarowe nie wykazujg rozktadu normalnego
mozna znalez¢é w pracy m.in.: Chan i Cui [35], Chang i Bai [40], Choobineh i Bal-
lard [44] oraz Rao i Kantam [166].

Z kolei wedtug badan Magaji, Yahaya i Asiribo [129] zatozenie o niezaleznosci
danych pomiarowych, w przypadku procesow cigglych, nie zawsze jest zapewnione.
Mozna to zaobserwowaé¢ zwlaszcza w sytuacji, gdy kolejne jednostki sa podobne
do siebie [129]. Autorzy wskazujg réwniez, ze prawdopodobiefistwo pojawienia sie
falszywych sygnaléw rosnie wraz ze wzrostem zaleznosci danych [129]. Karaoglan
oraz Bayhan [105] wskazuja trzy mozliwe podejscia w przypadku skorelowanych
danych procesowych:

e Modyfikacja danych np. z wykorzystaniem modelu autoregresyjnej zinte-
growanej sredniej ruchomej (ang. Autoregressive Integrated Moving Average;
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ARIMA) i wykorzystanie klasycznych kart Shewharta.

e Dostosowanie granic kontrolnych, w celu uwzglednienia autokorelacji
wynikajacej z danych procesowych.

e Eliminacja autokorelacji przy wykorzystaniu odpowiednich metod.

Karty dla danych skorelowanych stanowity réwniez przedmiot badan takich auto-
réw jak: Mondgomery i Mastrangelo [140], Franco, Celano, Castagliola i Costa [71],
Gildeh i Shafiee[760]. Na tej podstawie w grupie kart specjalnych - dla proceséw
z autokorelacja wyrdzniono (zakwalifikowano): karte regresji, EWMA, BMC.

Wedlug Zhou i Geng [227] metody parametryczne sa przydatne tylko w nie-
ktorych aplikacjach, bowiem czesto brakuje wiedzy na temat dystrybucji procesu.
Na przyktad zaktada sie, ze jednowymiarowe dane procesowe maja charakter roz-
ktadu normalnego, chociaz dobrze wiadomo, ze w wielu praktycznych sytuacjach,
szczegolnie w sytuacjach rozruchowych, podstawowy rozktad procesu jest niezna-
ny i niekoniecznie ma charakter rozktadu normalnego [227]. W tej sytuacji sta-
tystyczne wlasciwosci czesto uzywanych wykresow, zaprojektowanych w oparciu
o rozktad normalny, potencjalnie moga nies¢ za sobg niewlasciwg ocene stanu sta-
tystycznej stabilnosci procesu [227], dlatego autorzy sugeruja wykorzystanie kart
odpornosciowych (ang. robust control chart), kart bez zatozenia o rozktadzie (ang.
distribution-free control charts) badz kart nieparametrycznych (ang. nonparame-
tric control chart). Jones-Farmer i Champ [100] definiuja pojecie ,braku zatozenia
o rozktadzie” (ang. distribution-free) jako brak zatozenia o dystrybucji badanej
K PC' w stanie uregulowania (proces kontrolowalny). Z kolei okreslenie ,odporno-
Sciowy” (ang. robust) uzywaja w odniesieniu do metod, w ktérych rozktad sta-
tystyk jest podobny w stanie statystycznego uregulowania procesu, niezaleznie od
dystrybucji danych procesowych [100]. Natomiast pojecie ,nieparametryczny” sto-
sowane jest w odniesieniu do metod, ktére nie odnoszg sie Scisle do parametrow
rozktadu procesu, ale raczej do postaci rozktadu procesu. Gibbons i Chakraborti
[75] twierdza, ze estymacja parametréw procesu na podstawie kart bez zaloze-
nia o rozktadzie, bazuje na tym, ze statystyka ma taki sam rozktad prébkowania
w obrebie hipotezy zerowej, niezaleznie od rozktadu populacji, z ktorej zostata
ona pobrana. Wiecej informacji na temat kart nieparametrycznych, wolnych od
dystrybucji czy tez odpornosciowych mozna znalez¢é w pracach np.: Sparks i Cha-
kraborti [192], Malela-Majika, Chakraborti i Graham [I30], Chakraborti, Van der
Laan i Bakir [34].

Wedlug Amiri, Khosravi i Ghashghaei [11] bardzo czesto parametry procesu
nie sg znane a priori na etapie rozruchu, a takze poczatkowe probki lub dane do
wykonania fazy I wdrazania kart kontrolnych nie sa dostepne, a co za tym idzie
nie ma mozliwosci oszacowania parametréow procesu. Wedtug autorow karty typu
self-starting (karty specjalne) umozliwiaja zainicjowanie monitorowania procesu
wytworczego bez koniecznosci analizy duzej ilosci wstepnych obserwacji. Karty
kontrolne typu self-starting moga by¢ z powodzeniem uzywane, gdy proces pro-
dukcyjny jest powolny lub koszt produkcji w stanie niekontrolowalnym na poczatku
procesu jest wysoki [I1]. Gtéwna idea tego typu kart jest aktualizacja estymatoréw
parametrow procesu z kazda nowa obserwacjg i jednoczesne sprawdzenie warun-
kéw stanu niekontrolowalnego procesu [I1]. Wiecej informacji na temat kart typu
self-starting mozna znalez¢ w pracach np.: Hawkins [91], Sullivan i Jones [197], Li
wraz z zespotem [123].
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3.3.2. Wybrane karty kontrolne - wzory na granice kontro-
Ine

W rozdziale opisano rownania klasycznych kart éredniej i rozstepu, ktore
wykorzystywane sg najczedciej w przedsiebiorstwach produkcyjnych w przypadku,
gdy pobierane sa malo liczne prébki (n < 10). Opisano réwniez karty sredniej
i rozstepu, ktérych granice wyznaczane sa w oparciu o metode korekcji asyme-
trii, stanowigce odpowiednik klasycznych kart sredniej i rozstepu w przypadku
danych sko$nych. Z uwagi na podjeta problematyke, zwigzang z wieloasortymen-
towoscig, oméwiono idee wyznaczania granic kontrolnych standaryzowanych kart
kontrolnych, ktére umozliwiaja analize kilku cech/charakterystyk jakosciowych na
jednej karcie, dzigki czemu mozliwa jest optymalizacja dokumentacji produkcyjne;j.
W rozdziale uwzgledniono rowniez karty dedykowane dla oceny alternatywne;j.

Karty Shewharta - karta Sredniej i rozstepu

Mongtgomery [139] uwaza, ze w przypadku gdy badane K PC' stanowia zmien-
ne ilosciowe, istnieje koniecznos¢ jednoczesnego monitorowania zaréwno wartosci
sredniej charakterystyk jakosciowych, jak i ich zmiennosci. W przypadku wdraza-
nia karty Sredniej i rozstepu z reguty nie sg znane parametry procesu. W takim
przypadku nalezy dokonaé ich estymacji na podstawie wstepnych jednoelemento-
wych prébek lub n -elementowych podgrup w kontrolowalnym procesu.

Niech X1, X, ..., X, stanowig $rednie probkowe. Wowczas estymatorem sred-
niej procesu p bedzie $rednia ze $rednich probkowych wyrazony zaleznoscia [139):

X = ZLyz

L (3.3)

Do konstrukcji granic kontrolnych nalezy dokonaé¢ réwniez estymacji odchy-
lenia standardowego procesu o. Nieobcigzonym estymatorem odchylenia standar-
dowego, w przypadku niewielkiej licznosci préobki (n < 10) jest zaleznosé [139]:

o=

S| =

, (3.4)

gdzie: dy - stata Hartley’a zalezna od licznosci probki (n) wyznaczona na podstawie
srednich rozstepow z rozktadu normalnego.
Nieobcigzonym estymatorem odchylenia standardowego dla rozstepow jest

[139]:

N dsR
OR = 72,

gdzie: ds - stala zalezna od licznosci prébki (n) wyznaczona na podstawie odchy-
lenia standardowego z rozstepow i rozktadu normalnego.

Wykorzystujac zaleznosé mozna opisa¢ granice kontrolne dla klasycznej
karty sredniej [139] jako:

(3.5)

— 3
L=X+-—"—
ucC t ok

CL=X, (3.6)

LCL =X — R.

3
dar/n
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Z kolei granice kontrolne dla karty rozstepow, wyznaczone na podstawie za-
leznosci 3.5 wyrazone sa nastepujacymi rownaniami [139]:

UCL = [1—1—3(13] R,

da
CL =R, (3.7)
d +
LCL:[I—?)?'] R,
da
.ty Ja gdya>0
gdzie: [a]T = 0 edya<0

W tab. zestawiono wybrane wartosci statych ds, dz dladlan = 3,4,5,6,7, 8.

Tabela 3.11. Wybrane stale (da,ds) dlan = 3,4,5,6,7,8 [139]

n

dy ds dy ds dy ds dy ds dy ds dy  ds
1,693 0,888 \ 2,059 0,880 \ 2,326 0,864 \ 2,534 0,848 \ 2,704 0,833 \ 2,847 0,820

Karty dla rozkladéw skosnych - karta Sredniej i rozstepu
z wykorzystaniem korekcji asymetrii

Karty kontrolne z wykorzystaniem metody korekcji sko$nosci (Xsc i Rsc)
dedykowane sa dla przypadku, w ktérym badana cecha/charakterystyka jakosciowa
ma charakter rozktadu skosnego. Podejscie to bazuje na rozwinieciu Cornisha-
Fishera, na podstawie ktérego okreslono korekcje asymetrii jako zaleznosé [35]:

,__ 3ms(X)
“4T170,203(X) (35)
. 3hs(R)

d; = ———F—
1T 140,263(R)
gdzie: ¢ — stala korekcji asymetrii dla karty X, d} — stata korekcji asymetrii dla
=\3
m n Xij—X
izt 2j=1 < S >
 mn—3
niej probkowej, k5(R) - estymator wspotczynnika skosnosci $rednich rozstepéw
probkowych.
Gdy wspotezynnik skognodcei k3 jest znany, wéwczas skosnosé sredniej (k3(X))
wynosi k3/v/n. Zatem stala korekcji ¢} przyjmuje postac:
. Ars/(3v/n)

= — . 3.9
K 1+40,2K3/n (3:9)

karty R, k3(X) =

- estymator wspotczynnika skosnosci sred-

W przypadku rozkladu symetrycznego (k3 = 0) ¢ = 0, a granice kontrolne sa

takie same jak w przypadku klasycznej karty kontrolnej (por. zal. 3.10), i3.6]
. W przypadku asymetrii prawostronnej (k3 > 0) réznica pomiedzy wartoscia
UCL i LC jest wieksza niz réznica pomiedzy wartosciami LCL i LC. Jednakze
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caly zakres granic kontrolnych bedzie w dalszym ciagu wynosit 60 (sze$¢ wartosci
odchylenia standardowego).

Niech X;1, Xio, ..., Xin, © =1,2,...,m bedg m obserwacjami n-elementowymi
z procesu produkcyjnego, dla ktorego nie sa znane parametry - srednia p i odchy-
lenie standardowe o. Wéwczas estymowane granice kontrolne dla karty Sredniej,
wyznaczone w oparciu o metode korekcji asymetrii i zaproponowane przez Chan
i Cui [35] opisane sa za pomoca nastepujacych zaleznosci:

R
d3y/n’
CL =X, (3.10)
LCL =X+ (—-3+ cZ)i,
d3/n
gdzie: d - stata dedykowana rozkladom skosnym odpowiadajaca statej Hartley’a

dla rozktadu normalnego (tab. i(3.13).

Natomiast granice kontrolne dla karty rozstepu opisane sa za pomoca wyra-
zenia [35]:

UCL =X + (3+¢)

UCL = ll +(3+ d;)di”] R,

CL =R,
(3.11)

di1"
LCL = l1+(—3+dj)3] R,

>

wsies [ = { ¢ 50020
powiadajace odpowiednio statej Hartley’a i statej ds dla rozktadu normalnego (tab.
{513,

W tab. i zestawiono wybrane wartosci statych odpowiednio: d, d
i ¢}, d; (state korekcji asymetrii) dla n = 3,4,5,6,7,8 1 k3 = {0;0,25;0,5;0,75;
1;1,25;1,5;1,75;2,0; 2,25;2,5; 2, 75; 3}, ktore autorka wyznaczylta w oparciu o roz-
ktady: gamma, Weibulla i log-normalny z wykorzystaniem metody symulacji Mon-
te Carlo (zgodnie z algorytmem zasugerowanym przez Chan i Cui [35]) i ktére
wykorzystano w przeprowadzeniu badan symulacyjnych skutecznosci kart kontro-
Inych w rodz[4.2] Przytoczone stale dla poszczegélnych rozktadéw zamieszczono
w zat[A2]

ds, di - state dedykowane rozktadom skosnym od-
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Tabela 3.12. Wybrane stale (d3,d3) dla n = 3,4,5,6,7,8 1 wybranych wartosci k3
(opracowanie wlasne)

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00

1,696 0,881
1,693 0,885
1,682 0,900
1,665 0,925
1,640 0,957
1,612 0,994
1,581 1,033
1,544 1,073
1,509 1,112
1,472 1,147
1,437 1,184
1,400 1,217
1,364 1,246

2,062 0,870
2,058 0,874
2,046 0,893
2,024 0,925
1,996 0,967
1,964 1,015
1,927 1,063
1,886 1,113
1,844 1,161
1,803 1,209
1,762 1,254
1,719 1,294
1,679 1,335

2,327 0,851
2,323 0,856
2,310 0,878
2,288 0,918
2,258 0,965
2,224 1,021
2,184 1,077
2,142 1,136
2,008 1,190
2,052 1,243
2,009 1,295
1,968 1,347
1,922 1,386

2,535 0,832
2,530 0,839
2,515 0,864
2,492 0,906
2,463 0,960
2,427 1,019
2,387 1,084
2,344 1,148
2,300 1,211
2,254 1,270
2,210 1,326
2,166 1,380
2,125 1,432

2,703 0,816
2,607 0,821
2,682 0,851
2,660 0,896
2,630 0,954
2,595 1,019
2,556 1,088
2,513 1,157
2,470 1,225
2,426 1,289
2,381 1,353
2,337 1,408
2,206 1,464

2,844 0,800
2,838 0,807
2,824 0,837
2,301 0,887
2,771 0,949
2,736 1,017
2,608 1,090
2,657 1,164
2,614 1,237
2,571 1,304
2,529 1,371
2,487 1,434
2,446 1,491

Tabela 3.13. Wybrane stale (¢}, d}) dlan = 3,4,5,6,7,8 i wybranych wartosci k3

(opracowanie wlasne)

* *
Cy dj

* *
Cy dj

* *
Cy dj

* *
Cy d;

* *
Cy dj

* *
Cy dj

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00

0,188 0,756
0,191 0,783
0,377 0,874
0,559 1,001
0,722 1,131
0,871 1,241
1,007 1,325
1,118 1,392
1,216 1,436
1,294 1,462
1,361 1,477
1,409 1,483
1,442 1,478

0,166 0,612
0,167 0,647
0,330 0,759
0,487 0,905
0,636 1,050
0,772 1,178
0,901 1,274
1,013 1,347
1,111 1,398
1,192 1,433
1,268 1,457
1,332 1,471
1,378 1,473

0,150 0,537
0,149 0,583
0,295 0,701
0,439 0,863
0,572 1,016
0,699 1,153
0,820 1,249
0,929 1,325
1,033 1,374
1,119 1,413
1,195 1,441
1,262 1,460
1,318 1,468

0,134 0,496
0,140 0,545
0,270 0,677
0,402 0,842
0,524 0,999
0,645 1,124
0,758 1,229
0,866 1,306
0,960 1,364
1,043 1,403
1,122 1,430
1,190 1,448
1,256 1,462

0,125 0,472
0,124 0,523
0,251 0,671
0,375 0,831
0,490 0,992
0,605 1,121
0,709 1,217
0,811 1,295
0,907 1,349
0,989 1,389
1,068 1,422
1,135 1,442
1,206 1,456

0,120 0,455
0,115 0,513
0,235 0,655
0,353 0,833
0,456 0,990
0,568 1,112
0,674 1,209
0,764 1,286
0,858 1,342
0,937 1,383
1,015 1,411
1,088 1,435
1,155 1,448

Karty standaryzowane

Avakh Darestani, i Aminpour [16] przedstawiaja metode postepowania w przy-
padku koniecznosci wykorzystania kart kontrolnych dla krotkich przebiegoéw pro-
dukcyjnych oraz wielu K PC. W tego typu przypadkach ograniczona jest dostep-
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no$¢ ilosci danych pomiarowych (np. ponizej 20 podgrup), a w konsekwencji utrud-
niona jest doktadna estymacja parametrow procesu. Dodatkowo, w tego typu sy-
tuacjach, istnieje konieczno$é ograniczenia dokumentacji (w postaci kart kontro-
Inych), co jest mozliwe dzieki mozliwosci wykreslenia réznych jednostek miary
i réznych cech produktu na jednym wykresie [16].

Korzystajac z zaleZnoéci a takze zaleznosci LC' Ly < X < UC L+, mozna
wyznaczy¢ standaryzowang karte Srednich, ktorej granice kontrolne wyznaczone sa
w oparciu o standaryzowane nieréwnomierne wartosci érednich X, ktére przyjma
postac:

3
UCL=—"_
dar/1
CLzthi;”xﬂ, (3.12)
ik
oL — 3

do/ii’

gdzie: X ;i - Srednia z i-tej probki j -tego K PC' k-tego wyrobu, X - $rednia z X
j -tego K PC' k-tego wyrobu (wyznaczony na podstawie danych historycznych).

Podobnie wykorzystujac zaleznosci[3.7i LCLr < R < UC Lg, mozna okresli¢
granice kontrolne w celu monitorowania zmiennosci wedtug zaleznosci:

3ds
UCL ===
dy’
R
CL==2", 3.13
7, (3.13)
3ds
LCL=-"2
C e

gdzie: R;ji - rozstep z i-tej probki j -tego K PC' k-tego wyrobu, Ry, - $rednia z R
j -tego K PC' k-tego wyrobu (wyznaczony na podstawie danych historycznych).

Wybrane karty przy ocenie alternatywnej

Karta frakcji wyrob6w niezgodnych p

Greber [80] twierdzi, ze opiera sie na rozkladzie dwumianowym na podstawie
ktorego wyznaczono granice kontrolne w postaci:

-
UCL=p+3 M7lm,

CL=p, (3.14)

T
1oL —p— 321 =P
n

gdzie: p - wartos¢ éredniej frakcji wyrobéw niezgodnych w zbadanych prébkach,
n - liczno$¢ probki.

Wedlug autora karta ta jest dedykowana dla proceséw w ktérych oczekuje
sie frakcji jednostek niezgodnych conajmniej na poziomie 5% i licznosé probki
niekoniecznie jest stata.

Szczegbdlnym przypadkiem karty frakeji wyrob6éw niezgodnych jest karta wy-
robéw niezgodnych np dla ktérej licznosé prébek jest stala (wzory na granice
kontrolne mozna znalez¢é w pracy np. Grebera [80]).
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Karta liczby niezgodnosci przypadajacych na jednostke wyrobu u

Greber [80] sugeruje, ze granice kontrolne karty liczby niezgodnosci u wy-
znacza sie¢ w oparciu o rozktad Poissona z uwagi na zaltozenie, ze niezgodnosci nie
pojawiaja sie w wyrobie zbyt czesto. Przy czym dopuszcza sie nie rownolicznosé
probek. Autor podaje nastepujace wzory na wyznaczenie wartosci granic kontrol-
nych:

UCL=p+3

CL =1, (3.15)

LCL=p—3

Y

B

gdzie: w - wartos$¢ sredniej liczby niezgodnosci przypadajacych na jednostke wyro-
bu, n - licznos¢ probki.

Szczegbdlnym przypadkiem karty liczby niezgodnosci przypadajacych na jed-
nostke wyrobu jest karta niezgodnosci ¢ dla ktorej zaktada sie réwnolicznosé probek
(wzory na granice kontrolne mozna znalez¢é w pracy np. Grebera [80]).

3.4. Narzedzia wspomagajace metode Statystycz-
nego Sterowania Procesem

3.4.1. Histogram i diagram lodyga-liScie

Zarowno histogram jak i diagram todyga-liscie stuzg do graficznej prezentacji
zebranych wynikéw pomiarowych. W zagadnieniach jakosci narzedzia te stosowane
sa do [201]:

e pokazania przebiegu zmian w procesie produkcyjnym,
e wizualnego przedstawienia informacji o przebiegu procesu,

e podejmowania decyzji dotyczacych wyboru miejsc, w ktérych nalezy skupié¢
wysitki zwigzane z doskonaleniem procesu.

Histogram (rys. jest wykresem stupkowym zbudowanym z ciggu pro-
stokatow, ktore odpowiadajg ustalonym przedziatom, na ktore zostaly podzielone
dane pomiarowe. Wysoko$¢ poszczegolnych prostokatéw stanowi liczbe odnotowa-
nych pomiaréw znajdujacych si¢ w poszczegdlnych przedziatach. Histogram mozna
sporzadzac¢, gromadzac dane bezposrednio, tj. w potaczeniu z wykonaniem i zasto-
sowaniem arkusza kontrolnego, lub zupetnie niezaleznie od wykorzystania arkusza,
analizujac dane zgromadzone innymi sposobami. Aby skonstruowaé histogram na-
lezy [2]:

e zebra¢ wartosci danych pomiarowych np. przy wykorzystaniu arkusza zbie-
rania danych,

e ustali¢ zakres zmiennosci danych pomiarowych tzn. znalez¢ wartos¢ naj-
MNiejsza, T, oraz najwieksza Tp,q, 1 policzyé rozstep R (R = Zimaw — Tmin),

e ustali¢ liczbe przedzialéw klasowych k oraz podzieli¢ obszar zmiennosci na
tzw. klasy (przedzialy klasowe),
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o okresli¢ czestos¢ wzgledna, tzn. zliczy¢ ile danych pomiarowych nalezy do
poszczegblnych przedziatow,

e sporzadzi¢ wykres stupkowy z wyznaczonymi przedziatami klasowymi oraz
czestosciami wzglednymi.

N

liczba elementéw

zakresy Srednic [mm]

Rys. 3.21. Przykladowy histogram dla pomiaru Srednicy pewnego elementu
(opracowanie wlasne)

Histogram w sterowaniu jakoscig umozliwia m.in. okreslenie zmiennos$ci prze-
biegu procesu, a takze rozktadéw wynikéow proceséw [87]. Na rys. m przedsta-
wiono przyktadowe ksztalty histogramoéw.

a) 4 Rozktad symetryczny d) 4 Rozktad lewoskosny
g 5
5 5
o o
© ©
zakresy $rednic [mm] zakresy $rednic [mm]
b) 4 Rozktad dwumodalny e) 4 Rozkiad prawoskosny
3 3
T g
5 5
[} ©
© ©
o
zakresy $rednic [mm] zakresy $rednic [mm]
C) y Rozktad z ,,dziurg” f) A Rozktad rownomierny
T g
5 5
o o
© ©
zakresy $rednic [mm] zakresy $rednic [mm]

Rys. 3.22. Wybrane ksztalty histogramoéw (opracowanie wiasne na podstawie [87])

Ksztatty histograméw z rys. [3.22 maja nastepujace znaczenie dla procesu produk-
cyjnego [87]:

a. na przebieg procesu wpltywa wiele czynnikow losowych, jednakze zaden nie
jest dominujacy,
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b.

dane pomiarowe pochodza z réznych partii wyrobéw, ktére moga by¢ pro-
dukowane na réznych zmianach,

najprawdopodobniej dane pomiarowe obarczone sg duzym btedem pomiaro-
wy,

. badana charakterystyka posiada naturalng granice gérna (np. wytrzymatosé

materiatu) badZ podejmowane sa dziatania, majace na celu dopasowanie ba-
danej wartosci charakterystyki do oczekiwanego wyniku (np. sortowanie cze-
Sci),

. badana charakterystyka posiada naturalna granice dolna (np. chropowatosé

powierzchni) badZ podejmowane sa dziatania, majace na celu dopasowanie
badanej wartosci charakterystyki do oczekiwanego wyniku (np. sortowanie
czesei).

Dodatkowo mozna analizowa¢ histogramy z uwzglednieniem granic tolerancji

- gbérnej GGT i dolnej DGT (rys. por. rozdz. [3.7)).

Ksztalty histograméw z rys. [3.23] maja natomiast nastepujace znaczenie dla

procesu produkcyjnego:

1.

Proces wycentrowany wzgledem granic tolerancji, warto$é¢ srednia procesu
pokrywa si¢ z wartoscia nominalng oraz naturalna zmienno$¢ procesu miesci
si¢ w granicach tolerancji.

Proces nie jest wycentrowany wzgledem granic tolerancji, wartos¢ srednia
procesu nie pokrywa sie z wartoscig nominalng, wystepuja jednostki wyrobow
niezgodne z zakresem tolerancji.

Proces wycentrowany wzgledem granic tolerancji, warto$é¢ srednia procesu
pokrywa sie z wartoscia nominalng, ale naturalna zmiennos¢ procesu prak-
tycznie pokrywa caly zakres tolerancji (duzy rozrzut wzgledem wartosci $red-
niej).

Proces nie jest wycentrowany wzgledem granic tolerancji, wartos¢ srednia
procesu nie pokrywa si¢ z wartoscig nominalng, duzy rozrzut wzgledem war-
tosci $redniej, co wraz z jej przesunieciem skutkuje pojawieniem si¢ wyrobow
niezgodnych z zakresem tolerancji.

Proces wycentrowany wzgledem granic tolerancji, warto$é¢ srednia procesu
pokrywa sie z wartoscig nominalng, ale naturalna zmienno$¢ procesu prze-
kracza zakres tolerancji (bardzo duzy rozrzut wzgledem wartosci sredniej).

,Rozwarstwienie procesu” - sugeruje wykorzystywanie dwoch maszyn, dwu-
zmianowo$¢, zaopatrywanie u dwoch dostawcéw badz znaczne zaktocenia,
naturalna zmienno$¢ obu proceséw miesci sie w zakresie tolerancji.

Podobnie jak w sytuacji nr 6 nastapito ,rozwarstwienie procesu”, jednakze
naturalna zmiennos$¢ obu procesOw nie mieéci sie w zakresie tolerancji, co
w konsekwencji skutkuje pojawieniem si¢ wyrobow niezgodnych.
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Rys. 3.23. Wybrane ksztalty histogramdéw z granicami tolerancji (opracowanie

8.

10.

wlasne na podstawie [183])

Proces niewtasciwie wycentrowany, najprawdopodobniej proces poddano 100-
procentowej kontroli, dzieki czemu wyeliminowano wyroby niezgodne z za-
kresem tolerancji.

Proces niewtasciwie wycentrowany, najprawdopodobniej proces poddano 100-
procentowej kontroli, ktora nie byta w petni skuteczna.

Sytuacja analogiczna do przypadku nr 8 i 9, dodatkowo histogram moze
wskazywaé na niedostateczne przeszkolenie operatora badz bledy przyrzadu
kontrolno-pomiarowego.
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11. ,Rozwarstwienie procesu”, rozktad podstawowy wycentrowany, o stosunko-
wo niskim rozrzucie, natomiast rozktad powyzej gornej granicy tolerancji
moze wskazywaé¢ na to, ze podzespét lub podzespoly maszyny uleglty zu-
zyciu/rozregulowaniu, co w konsekwencji spowodowato produkcje wyrobow
niezgodnych z zakresem tolerancji.

12. Btedy w odczycie urzadzenia kontrolno-pomiarowego przez operatora badz
bledy interpretacji.

Z kolei diagram lodyga-liscie (rys. umozliwia bardzo szybka analize
danych. W pewnym sensie przypomina histogram, ale jego przewaga nad nim
jest fakt, ze przy jego konstruowaniu unika sie utraty czesci informacji w wy-
niku agregacji danych pomiarowych w przedziaty klasowe. Budowanie diagramu
todyga-liscie opiera si¢ o dziesietny system liczbowy. ,f.odyge” stanowi liczba po
opuszczeniu jej ostatniej cyfry czyli tzw. ,lidcia”. ,Yodyge” zapisuje sie po le-
wej stronie i oddziela od ,lisci” pionowa kreska [1I]. W ten sposéb btyskawicznie
uzyskuje si¢ informacje o czestosci wystepowania poszczegdlnych pomiaréw bada-
nej charakterystyk, a takze mozna sprawdzi¢, czy rozktad analizowanych danych
pomiarowych tzn. czy jest on symetryczny i na ile jest on rozproszony.

Diagram todyga-liscie dla $rednicy [mm] N=100
Jednostka liscia= 0,10 mm

30 0

31 8

32 5799
33 126899
34 024588

35 01235667899

36  01233445566777888999
37 000011122334456677899
38 0122345678

39 00345789

40 0123557
41 002

42 1

43

4 9

Rys. 3.24. Przykladowy wykres todyga-liscie dla pomiaru $rednicy pewnego elementu
(opracowanie wlasne)

3.4.2. Arkusz kontrolny

Arkusz kontrolny jest narzedziem wykorzystywanym najcze$ciej we wcze-
snych etapach doskonalenia procesow np. w fazie pomiaru cyklu DM AIC czy tez
etap wdrazania kart kontrolnych oraz fazie monitorowania procesu w metodzie
SPC. Stanowi podstawowe narzedzie do gromadzenia danych procesowych [139].
Przyktadowy arkusz kontrolny umieszczono na rys. [3.25]

Arkusz kontrolny
Wyadziat ............ Symbol wyrobu ............
Data ............ Zmiana ............
Kontroler ............

Rodzaj wady Liczba wystapien wady | Suma
mleczne przebarwienia 0
wgtebienia | 1
rysy ‘N.u 5
pecherze ||| 3

Rys. 3.25. Przykladowy arkusz kontrolny (opracowanie wlasne)
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3.4.3. Diagram Pareto-Lorenza

Analiza Pareto-Lorenza z wykorzystaniem diagramu (rys. [3.26)), zwana réw-
niez analizg nieréwnosci rozktadu, bazuje na udowodnionej empirycznie zalezno-
Sci, w ktorej zazwyczaj 10 — 30% czynnikéw (przyczyn) powoduje okoto 70 — 80%
skutkéw [I37]. Diagram Pareto-Lorenza stanowi narzedzie diagnostyczne, ktore
umozliwia okreslenie najistotniejszych probleméw zwiazanych z problemami ja-
kosciowymi, a takze jedno z wielu narzedzi doskonalenia procesu [137] moze by¢
wykorzystywane w fazie pomiaru i analizy cyklu DM AIC [139], a takze analizie
przyczyn probleméw jakosciowych w SPC' (por. rys. .

W analizie wykorzystywane sa dane, ktore daja informacje na temat cze-
stosci wystepowania poszczegdlnych czynnikéw (przyczyn). Miller [137] wskazuje
nastepujace etapy analizy Pareto-Lorenza:

e Dokonanie wyboru czynnikéw (przyczyn) wplywajacych na badany skutek
i poddawanych analizie.

Okreslenie przedziatu czasowego podlegajacego analizie.

Zgromadzenie wymaganych danych do analizy.

Uszeregowanie czestosci wystepowania czynnikéw (przyczyn).

e Wyznaczenie czestosci wzglednej i skumulowanej czestosci wzglednej.

Sporzadzenie wykresu kolumnowego dla czestosci wystepowania czynnikow
(przyczyn) i tamanej reprezentujacej skumulowana czesto$é wzgledna.

Interpretacja wykresu.

Wedlug Millera [137] diagram Pareto-Lorenza moze byé¢ wykorzystywany
m.in. w celu analizy wystepowania wad w danym wyrobie (ujecie klasyczne), po-
noszonych kosztéw wad, znaczenia wad z punktu widzenia klienta czy tez wptywu
przyczyny na pojawienie si¢ wad.

Liczba wad Skumulowana czestos$¢
(czestose) wzgledna (%)

Wada Wada Wada WadaWada Wada
Vi v Typ wady

Rys. 3.26. Struktura diagramu diagramu Pareto-Lorenza (opracowanie wiasne)

3.4.4. Diagram przyczynowo-skutkowy

Diagram przyczynowo-skutkowy, zwany rowniez diagramem Ishikawy lub dia-
gramem rybia oS¢, stanowi graficzng ilustracje zwigzku miedzy danym skutkiem,
a wszystkimi czynnikami majacymi wpltyw na ten skutek [204]. Diagram Ishika-
wy jest bardzo uzyteczny w fazie analizy i doskonalenie w cyklu DM AIC [139).
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W SPC wykorzystywany najczesciej do analizy przyczyn i skutkéw probleméw
jakosciowych (por. rys. . Narzedzie moze by¢ wykorzystywane indywidualnie
przez pracownika, jednakze jest najbardziej efektywne w sytuacji, w ktorej wy-
korzystywane jest przez zespotl, sktadajacy sie z pracownikéw z réznych szczebli
hierarchii organizacyjnej i bezposrednio zwiazanych z badanym procesem [204].
Typowe podejscie polega na tym, ze lider zespotu rysuje na tablicy schemat dia-
gramu, ustala gtéwny problem i prosi o pomoc grupe w celu okreslenia gtéwnych
przyczyn, ktére nastepnie sa nanoszone na schemat jako gtéwne kategorie przy-
czyn. Zespo6t pomaga uzupehié¢ gtéwne kategorie przyczyn tzw. podkategoriami
poprzez sugestie. Nastepnie odbywa sie dyskusja zespotowa, aby zdecydowaé, kto-
re z przyczyn omawianego problemu sa najbardziej prawdopodobne [204]. Technika
ta okreslana jest jako burza mézgow [204].
Tague [204] wskazuje cztery etapu budowy diagramu Ishikawy (rys. [3.27)):

e Narysowanie poziomej strzatki, stanowigcej gtéwna o$ diagramu i opisanie
jej grotu omawianym problemem (skutkiem) np. pojawienie si¢ okreslonej
wady w wyrobie. Nalezy pamigtac, ze efekt moze by¢ zaréwno pozytywny
(np. cel doskonalenia), jak i negatywny.

e Narysowanie rozgatezien diagramu, ktére dochodza do osi gltéwnej. Okresle-
nie gléwnych kategorii przyczyn odpowiednio wedtug propozycji 5M lub 6 M
lub 5M + E (por. rozdz. Mozliwe jest réwniez wybranie innych gtow-
nych kategorii przyczyn wedtug uznania i adekwatnych dla analizowanego
problemu [87].

e Do kazdej z wybranych gtownych kategorii przyczyn przypisanie podkatego-
rii, ktore sa uwazane za powiazane z przyczyna gtéwna. Ich ilo$¢ powinna
zalezy od indywidualnie rozpatrywanego problemu, jednakze nalezy pamie-
ta¢ o tym, ze wykres (a przez to informacje) powinny by¢ czytelne.

e Dyskusja i wybor czynnika krytycznego, ktéry ma najwickszy wplyw na ana-
lizowany skutek.

Diagram przyczynowo-skutkowy moze by¢ stosowany na réznych poziomach i w wie-
lu réznych momentach w procesie doskonalenia proceséw. Stanowi ono bardzo sku-
teczne narzedzie, umozliwiajace podsumowanie i opisanie procesu oraz czynnikow
wplywajacych na wynik tego procesu.

Gléwna kategoria przyczyn 1 Gtéwna kategoria przyczyn 2 Gléwna kategoria czyn 3
(np. Cztowiek) (np. Mgtoda) (np. Ig szyg;y Y

podkategoria 2

podkategoria 1
podkategoria 3

Skutek
(problem)

Gtéwna kategoria przyczyn 4 Gtéwna kategoria przyczyn 5
(np. Materiat) (np. Zarzadzanie)

Rys. 3.27. Struktura diagramu przyczynowo-skutkowego Ishikawy (opracowanie
wlasne)

Hamrol [87] wyrdznia trzy propozycje gtéwnych kategorii przyczyn:
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e 5M, ktorej nazwa wywodzi si¢ od akroniméw angielskich pieciu grup czynni-
kéw: cztowiek (ang. man), metoda (ang. method), maszyna (ang. machine),
material (ang. material) i zarzadzanie (ang. management).

e 6M, ktorej nazwa wywodzi si¢ od akroniméw angielskich szesciu grup czyn-
nikéw na ktére sktadaja sie te z kategorii 5M i rozszerzone o pomiar (ang.
measure).

e 5M-+E, uzupeliona gtéwna kategoria przyczyn H5M o wpltyw $rodowiska
pracy (ang. environment).

3.4.5. Diagram koncentracji wad

Diagram koncentracji wad (rys. [3.28)) jest uzytecznym narzedziem do zbie-
rania informacji o problemach jakosciowych i moze by¢ wykorzystywany w fazie
analizy cyklu DM AIC [139]. Jego gtéwnym celem jest ujawnienie miejsc wyste-
powania probleméw [12]. Andersen i Fagerhaug [12] definiuja nastepujace kroki
budowy diagramu koncentracji wad:

e Ustalenie, ktore rodzaje probleméw lub zdarzenia maja zostaé rejestrowane
i przypisanie im odpowiedniego symbolu.

e Projekt schematu, na ktérym beda zaznaczane ustalone rodzaje problemow
lub zdarzen.

e Uzupeienie diagramu danymi zarejestrowanymi dotychczas lub biezace re-
jestrowanie na diagramie koncentracji wad ustalonych probleméw lub zda-
rzen.

e Analiza diagramu.

Arkusz koncentracji wad: Datai..ccooveeeeeennn. Wielko$¢ partiic.....ccoveeenennnns
marynarka

llo$¢ odrzuconych
NI

= rozdarcie/dziura ® odbarwienie materiatu

Rys. 3.28. Schemat diagramu koncentracji wad (opracowanie wlasne)

3.4.6. Diagram zalezno$ci

Diagram zaleznosci (wykres X —Y') to wykres zaleznosci par danych liczbo-
wych, ktéry wykorzystywany jest do okreslenia liniowej zaleznosci pomiedzy nimi
[204]. Wraz z modelem regresji wykorzystywany jest w fazie analizy cyklu DM AIC
[139]. Z kolei w S PC najczesciej wykorzystywany jest na etapie ustalenia zalezno-
$ci pomiedzy badanymi cechami/charakterystykami wyrobu (por. rys. [3.13). Jezeli
analizowane pary zmiennych sg ze sobg skorelowane, to punkty skupiaja sie wokot
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prostej badz innej krzywej (rys. |3.29)) [204]. Wedlug Tague [204] diagram zaleznosci
mozna stosowaé¢ w przypadku préoby zidentyfikowania potencjalnych przyczyn pro-
blemoéw, obiektywnej oceny powigzania konkretnej przyczyny wraz ze skutkiem,
ktory ona wywoluje (jako kolejny etap po analizie diagramu Ishikawy) czy tez
testowania autokorelacji przed wdrozeniem karty kontrolne;j.

Tague [204] wyszczegdlnil nastepujace etapy analizy z wykorzystaniem dia-
gramu zaleznosci:

e Zebranie odpowiednich danych.

e Narysowanie wykresu z niezalezng zmienng na osi poziomej i zmienng zalezng
na osi pionowe;.

e Analiza wykresu - jesli dane wyraznie uktadajg sie tworzac prosta lub inng
krzywa, to oznacza, ze sa one skorelowane. W przeciwnym razie nalezy do-
kona¢ odpowiedniego podziatu punktéw na obszary i dokonaj dalszej analizy
(szczegblowy opis procedury zostal podany przez autora [204]).

N

g
S >
R
& [ |
ET " .

[] |
O = ]
o X |
TR\ u [
v ©
£5

[ |

Y L

L :

[5] [ ] |

o

(3]

\ 4

wartos¢ pomiaru
cechy/charakterystyki |

Rys. 3.29. Przykladowy diagram zaleznosci (opracowanie wlasne)

3.5. Zmiennos$¢ procesu produkcyjnego

Zaden proces produkcyjnych nie przebiega w sposéb idealny z uwagi na
wystepowanie zjawiska zmiennosci, a w szczegblnosci losowych/przypadkowych
(ang. Common Causes) oraz specjalnych (ang. Assignable/Special Cause) przy-
czyn zmienno$ci. Wyroby po zakonczeniu procesu produkcyjnego beda nieznacz-
nie réznily sie miedzy soba poszczegdlnymi charakterystykami/cechami jakoscio-
wymi, ale beda one tworzyly pewien wzorzec (schemat), ktory (o ile jest stabil-
ny /kontrolowalny) moze by¢ opisany przy uzyciu odpowiedniego rozktadu [4] (rys.
3.30)).

,/\\
3 - / AN
g —_ // \\
[0
N
O > ‘ > X \ >
badana charakterystyka/cecha wyrobu badana charakterystyka/cecha wyrobu badana charakterystyka/cecha wyrobu

Rys. 3.30. Schemat wzorca wyrobu (opracowanie wlasne na podstawie [4))
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Dodatkowo rozklady (wzorce) te moga réznié¢ sie miedzy soba z uwagi na
umiejscowienie, rozrzut, a takze ksztalt czy tez dowolng konfiguracja tych trzech
czynnikow [4] (rys. [3.31).

a) | | b)

badana charakterystyka/cecha wyrobu badana charakterystyka/cecha wyrobu

badana charakterystyka/cecha wyrobu badana charakterystyka/cecha wyrobu

Rys. 3.31. Réznice pomiedzy rozkladami z uvwagi na: a) umiejscowienie, b) rozrzut,
c) ksztalt, d) konfiguracje umiejscowienia, rozrzutu i ksztaltu (opracowanie wlasne na
podstawie [J)])

W opinii Deminga zmienno$¢ stanowi produkt kazdego systemu [174]. We-
dtug niego jej analiza z wykorzystaniem odpowiednich metod i narzedzi jest za-
daniem menadzerow, ktorzy dodatkowo maja odczytywaé sygnaly ptynace bezpo-
$rednio z procesu produkcyjnego o koniecznosci jego poprawy badz korekty [174].

Matuszak-Flejszman i Luczak [133] zwracaja uwage na dwa istotne pojecia,
ktorych rozréznienie ma istotny wpltyw na odpowiednie poshugiwanie si¢ narze-
dziami S PC oraz zrozumienie pojecia zmiennosci procesu:

e dokladnosé, czyli poprawno$é — stanowigca miare zgodnosci wyrobu z okre-
Slonym (przyjetym) wzorcem,

e precyzja — stanowigca miare rozrzutu.

Wedtug autoréw powyzsze miary sa powszechnie uwazane za tozsame, co jest
podejéciem btednym [I33]. Réznice pomiedzy doktadnoscia, a precyzja przedsta-
wiono na rysf3.32]

Precyzja Brak precyzji

Doktadnosé

Dokfadnosé

Rozktad
prawdopodobienstwa

Przyjety cel na

- Badal
Precyzja charakterystyka/cecha

AN

Rys. 3.32. Rdznice pomiedzy dokladnoscig a precyzjq (pracowanie wlasne na
podstawie [133], [227)])

Brak doktadnosci
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W przypadku duzej precyzji i doktadnosci proces cechuje sie niskg zmien-
noscig (niewielkimi odchyleniami od wartosci éredniej) oraz pokryciem wartosci
sredniej z oczekiwana $rednia. Sytuacje te mozna utozsami¢ ze strzatami z tuku
- strzelec za kazdym razem kieruje strzale w érodek tarczy w niewielkich odle-
glodciach od siebie. W przypadku braku doktadnosci i precyzji proces cechuje sie
duzym rozrzutem oraz wartos¢ srednia mocno odbiega od wartosci oczekiwanej.
Zatem strzelec nie dosé, ze nie trafia w $rodek tarczy, to strzaly znajduja sie
w odlegltych potozeniach od siebie. Kolejny przypadek to dobra precyzja, ale brak
doktadnodci - strzaly skupiaja sie wokot pewnej wartosci jednakze sg dalekie od
srodka tarczy. Z kolei w przypadku braku precyzji i wysokiej doktadnosci - strzaty
trafiajg w obszar érodka tarczy, jednakze z wieksza odlegtoscig od siebie. Zalewski
[224] wyszczegdlnia nastepujace réznice pomiedzy dokladnoscia, a precyzja:

e pojedynczy pomiar nie daje informacji na temat doktadnosci i precyzji,

e pojedynczy pomiar nie stanowi przestanki w ingerencje procesu,

e poprawa doktadnosci jest prostsza niz poprawa precyzji,

e koszt poprawy precyzji jest wysoki i nie przynosi spektakularnych rezultatow,

e poprawa precyzji rzadko skutkuje zwiekszeniem zdolnosci jakosciowej proce-
su,

e pozornie mato doktadne pomiary dajg dobre wyniki w sterowaniu procesem,

e szybka i prosta metoda pomiarowa daje duzo lepsze rezultaty niz powolna
i doktadna.

Shewhart wskazal dwie przyczyny zmiennosci w procesach produkcyjnych
[55], ktore zostaty zdefiniowane réwniez w normie PN-ISO 3534-2:2010 [156] oraz
pracach naukowcéw np.Gejdos [74]:

e Przyczyny specjalne - sa przyczynami, ktore nie stanowia integralnej cze-
Sci procesu i nie wplywaja na wszystkie komponenty procesu, ale wystepuja
w wyniku konkretnych okolicznosci. Indukuja prawdziwe zmiany w procesie,
odzwierciedlone w nienaturalnych wahaniach danych wykorzystywanych do
oceny zmiennosci procesu.

e Przyczyny losowe - zwane réwniez przyczynami systemowymi; sa stalym
elementem procesu i wplywajg na wszystkie komponenty procesu. Tworza
szeroka game indywidualnie identyfikowalnych przyczyn, z ktorych kazda ma
nieznaczny wpltyw na ogolng zmiennos¢.

Uwaza sig, ze przyczyny losowe wynikaja z nieodtacznego charakteru proce-
su i nie mozna ich zmieni¢ bez ingerencji w zmiany samego procesu. Natomiast
przyczyny specjalne zmiennosci stanowia nietypowe ,wstrzasy” lub inne zaktoce-
nia procesu, ktérych przyczyny moga i powinny zostaé¢ usuniete. Woodall [219]
podkresla réwniez, ze przyczyny uwazane dzisiaj za losowe, jutro moga stanowic
przyczyny specjalne, a reakcja na pojawiajace si¢ sygnaly zaktécen specjalnych
powinna by¢ jedynie w przypadku ekonomicznego i praktycznego uzasadnienia.
Mason i Antony [132] wskazuja nastepujace przyklady przyczyn losowych oraz
specjalnych:
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e Przyczyny specjalne: reset maszyn, zuzywanie si¢ narzedzi, btedy w po-
miarach, bledy w obliczeniach i btedy operatora.

e Przyczyny losowe: wahania wilgotnosci, zmiany temperatury, wahania elek-
tryczne, pogorszenie dzialania sprzetu i zmiany w surowcu.

Z kolei Myszewski [145] przytacza przyktadowe przyczyny zmiennosci z uwzgled-
nieniem kategorii przyczyn 6M z diagramy Ishikawy (tab. [3.14]). Dodatkowo wy-
odrebnia on dwa typy zmiennosci, z uwagi na oddzialujace przyczyny zmiennosci

(rys. [3.33)) [145]:

e Zmiennos$¢ losowa, ktéra stanowi sktadowa zmiennosci catkowitej — wywo-
tana przyczynami losowymi.

e Zmiennos$¢ systematyczna, ktora stanowi sktadowa zmiennosci catkowitej
— wywotana przyczynami specjalnymi.

Tabela 3.14. Charakterystyka przyczyn zmiennosci wg kategorii 6 M [145]

Lp. | Kategoria przyczyn | Przyczyna losowa | Przyczyna specjalna
zmiennoSci zmiennosci

1. Czlowiek pospolite niedoskonalo- | indywidualne  réznice
Sci ludzkiego dziatania miedzy osobnikami

2. Maszyna pospolite niedoskonalo- | indywidualne roznice
Sci technicznego wypo- | miedzy jednostkami
sazenia, luzy, niepowta- | technicznego wyposaze-
rzalnosci nia

3. Metoda niedoskonatosci okresle- | indywidualne roznice
nia metody: luki, za duze | miedzy metodami
tolerancje

4. Materiat niejednorodnos¢ mate- | indywidualne roznice
rialu w jednostce miedzy jednostkami

5. Srodowisko lokalne niestabilnosci | istotne réznice w warun-
warunkow kach otoczenia

6. Zarzadzanie dzialania niesystemowe | niedoskonatosci struktu-
podejmowane przez me- | ralne systemu zarzadza-
nedzerow nia

Zmienno$¢ systematyczna

Zmiennos$¢ losowa

Rys. 3.33. Struktura zmiennos$ci calkowitej (opracowanie wlasne na podstawie [145])

Wedlug Myszewskiego [145] zaréwno kierunek, jaki i zwrot poszczegdlnych
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sktadowych w ogdlnych rozwazaniach ma drugorzedne znaczenie. Z kolei w obli-
czeniach nalezy odpowiednio dobiera¢ wzory na analizowane miary rozrzutu (np.
odchylenie standardowe badz rozstep) dla poszczegdlnych sktadowych. Wedtug nie-
go ograniczanie zmiennosci jest réwnoznaczne z redukcjg oddziatywania przyczyn
zmiennosci przez eliminacje lub wymiane przyczyn zmiennosci. Natomiast ograni-
czenie zmiennosci catkowitej sprowadza si¢ do zmniejszenia dtugosci wektora re-
prezentujacego zmiennos¢ catkowita, co oznacza, zgodnie z rys. [3.33] zmniejszenie
dhugosci wektora reprezentujacego zmiennosé losowa lub wektora reprezentujace-
go zmiennosé systematyczna (przy zalozeniu, ze kierunki wektoréw sktadowych
zmiennosci systematycznej i losowej sa state) [145].

Walanus [210] uwaza, ze w kazdym procesie produkcyjnym mozna wyszcze-
g6lni¢ nastepujace typy zmiennosci:

e krotko- i dtugoterminows,
e szybka i wolna,
e wewnatrzprobkows i catkowig.

Walanus [211] definiuje zmiennosé krétkoterminowa (szybka, wewnatrzprob-
kowa) i dtugoterminowa (krétka, catkowita) podajac przyktad badania masy butki.
Wedhug autora zmiennosé¢ krétkoterminowa mozna wyznaczyé¢ poprzez np. mie-
sieczne rejestrowanie absolutnych, codziennych zmian masy butki oraz wyznacze-
niu ilorazu Sredniej absolutej, miesiecznej masy butki i statej do = 1,128. W ten
sposob skokowa zmiana $redniej masy butki bedzie w minimalnym stopniu wpty-
wata na zaburzenie sredniego dobowego rozstepu. Z kolei dtugoterminowa zmien-
nos$¢ stanowi odchylenie sredniokwadratowe dla catego okresu badania masy butki.
W tym przypadku zmiana masy butki bedzie proporcjonalna do wielkosci zmiany
[211].

Zatem zgodnie ze spostrzezeniem Wheelera [216] zmienno$¢ jest zjawiskiem
ztozonym i aby ja zrozumie¢ nalezy wykorzysta¢ bardziej zaawansowane narzedzia
i analizy, niz tylko samo poréwnanie dwoch wartosci. Z kolei zrozumienie zmien-
nosci procesu daje mozliwo$¢ oceny, czy proces ten ulegl pewnej zmianie czy tez
nie, a nawet w jakim czasie ta zmiana nastapita [216].

3.6. Statystyczna stabilnos$é procesu

Stabilnos¢ stanowi jedng z najbardziej pozadanych cech procesu produkeyj-
nego [94]. Proces jest statystycznie stabilny (kontrolowalny), jesli rozktad prawdo-
podobienstwa reprezentujacy badang charakterystyke jakosciows jest staty w cza-
sie (rys[3.34). Z kolei jezeli w rozkladzie prawdopodobiefistwa nastapila pewna
zmiana w czasie, proces ten jest okre§lany jako statystycznie niestabilny (proces
niekontrolowalny)(rys3.35)) [219]. McNeese [136] podaje dodatkowe kryterium sta-
bilnosci procesu, w ktérym kréotkoterminowa zmiennosé (ang. short-term variation)
jest zgodna z dlugoterminowa zmiennoscia (ang. long-term variation).
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Proces A Proces B Proces C

Kazdego dnia Kazdego dnia

Kazdego dnia

Dzisiaj

Rys. 3.34. Schemat procesu statystycznie stabilnego (kontorolowalnego) (opracowanie
wlasne na podstawie [193])

?

.
thro
Xﬂ — Dzisiaj

Woczoraj

Ubiegty tydzien

Ubiegly miesi

Rys. 3.35. Schemat procesu statystycznie niestabilnego (niekontrolowalnego) [193]

Stapenhurst [193] twierdzi, ze proces jest w stanie statystycznej stabilnosci (kon-
trolowalny), wowczas dane pomiarowe beda miaty charakter jednego z wielu roz-
ktadéw - najczesciej rozkladu normalnego (rys. . Jednakze moga pojawiac
si¢ rozktady skosne, w szczegdlnosci gdy zliczane sg zdarzenia w przypadku da-
nych z naturalnym ograniczeniem [193] (np. érednica, ktéra nie moze przyjmowaé
wartosci ujemnych).

a) A b)

Czestos¢

0
@
2
@
@
N
O

Badana cecha/charakterystyka wyrobu Badana cecha/charakterystyka wyrobu

Rys. 3.36. Przykladowe histogramy dla proceséw kontrolowalnych (opracowanie
wlasne na podstawie [193])

Wedlug Holmsa i Mergen [93] stabilno$é¢ procesu postrzegana jest jako brak
skokow” wartosci sredniej lub wariancji wybranych zmiennych procesowych. Na-
tomiast pojawienie si¢ takich anomali wskazuje na pojawienie sie dodatkowej
zmiennosci, ktora moze powodowaé problemy z wewnetrznymi lub zewnetrznymi
uzytkownikami produktu [93]. Tradycyjna definicja ,stabilnogci procesu” zostata
uogdlniona na przestrzeni lat, aby uwzgledni¢ przypadki, w ktorych bazowy model
statystyczny charakterystyki jakosci jest stabilny w czasie. Te uzyteczne uogoélnie-
nia obejmuja na przyktad modele regresji, wariancji i modele szeregéw czasowych

[219].
W przypadku podstawowej karty kontrolnej typu Shewharta bez dodatko-
wych regul, proces jest uwazany za statystycznie stabilny (kontrolowany), jesli
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wyznaczona statystyka miesci sie w granicach kontrolnych [219]. W zwiazku z tym
niektérzy autorzy utozsamiaja karty kontrolne z testowaniem hipotez. Juran [101]
okresla karty kontrolne jako ciggly test istotnosci. Podobne zdanie do Jurana maja
np. Box i Kramer [27]. Jednakze Wheeler [215] czy tez Hoerl i Palm [92] podkresla-
ja réznice miedzy kartami kontrolnymi i testami hipotez, ktore wynikaja gtéwnie
z dynamicznego charakteru procesow, dla ktérych niemozliwe jest jednoznaczne
okreslenie skonczonej populacji oraz pobieranych prébek.

Brak normalnosci rozktadu niekoniecznie musi by¢ wyznacznikiem niestabil-
nosci procesu, tak jak zaktadal Shewhart [141]. W rzeczywistosci okazuje sie bo-
wiem, ze rozktad badanych charakterystyk dla proceséw naturalnie nie jest zgodny
z rozktadem normalnym, ale pod wzgledem ekonomicznym czy tez technicznym
proces ten przebiega w sposob wlasciwy [62]. Przyktadem tego typu proceséw mo-
ga by¢ procesy: wielostrumieniowe (ang. Multiple Stream Processes; MSP), a takze
te w ktoérych nastepuje zuzycie narzedzia czy tez w produkcji betonu [6],[62].

Duclos, Pillet i Avrillon [62] wskazuja na dwie gtéwne przyczyny niespetnie-
nia zatozenia o normalnosci:

e Natura procesu - w rzeczywistosci okazuje si¢, ze wigkszos¢ proceséw prze-
biega zgodnie z rozktadami niesymetrycznymi z uwagi na pewne wzgledy fi-
zyczne czy tez mechaniczne. Mortel i Runge [141] przytaczaja proces napel-
nienia butelek. W procesie tym wykorzystuje sie dwadziecia cztery glowice
rozlewnicze, ktore sg regulowane niezaleznie. Podczas kazdego cyklu jedno-
czesnie napetniane sg dwadziedcia cztery butelki. Tego typu sytuacje moga
determinowac, ze rozktad badanej charakterystyki nie bedzie rozktadem nor-
malnym.

e Typ analizowanych danych - niektore wielkosci fizyczne. Przyktadowo
osobliwoscig jest uzyskanie poziomu pH réownego 0.

Dodatkowo Duclos, Pillet i Avrillon [62] przytaczaja przypadek jednoczesnej,
niezaleznej produkcji jedngo typu wyrobu na kilku elementarnych maszynach. Oka-
zuje si¢ bowiem, ze w tego typu sytuacji, rozktady charakterystyki dla poszczegol-
nych maszyn (rozklady czastkowe) maja z reguly charakter rozktadu normalnego,
a sumaryczny rozktad prawdopodobienistwa dla tej cechy moze by¢ inny (rys. [3.37)).
Przypadek ten okeslany jest w literaturze jako ,rozwartwienie procesu” (ang. stra-
tification of the process), jednakze jest rzadko badany z punktu widzenia aplikacji
SPC, cho¢ stanowi on istotna kwestie dla proceséw produkcyjnych [62].

Ho Ho

—maszyna 1 — rozktad sumaryczny
—maszyna 2

maszyna 3
—maszyna 4

—maszyna 5

4
y

Badana charakterystyka wyrobu < Badana charakterystyka wyrobu

Rys. 3.37. Zjawisko rozwarstwienia procesu (opracowanie wlasne na podstawie [62])

Tsung, Li i Jin [208] dostrzegaja, ze nowoczesna technologia staje sie co-
raz bardziej wyrafinowana, przez co wiekszos¢ galezi przemystu wytwoérczego tj.
produkcja potprzewodnikow, montaz karoserii samochodowej i wiele innych obej-
muje wiecej niz jeden etap operacyjny. Natomiast konwencjonalne metody SPC
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sg zazwyczaj ograniczone do jednego etapu procesu i nie sa wystarczajace w przy-
padku wieloetapowego procesu produkcji (ang. Multistage Manufacturing Process;
MM P) [208]. Liu [125] zauwaza, ze w zwiazku z tym ograniczeniem nie uwzgled-
nia si¢ korelacji miedzy poszczegélnymi etapami strumieniu MM P. Zatem, jeze-
li wykorzystywane sg klasyczne techniki, tj. wielowymiarowe karty kontrolne, do
monitorowania M M P, sygnaly $wiadczace o deregulacji procesu moga wprowa-
dza¢ w btad. Jest to spowodowane faktem, ze wykrycie stanu deregulacji procesu
w poprzedzajacym etapie moze w rzeczywistosci by¢ spowodowane przypisywalng
przyczyna obecng na wyzszym etapie (rys3.38)).

Jakos$é wejsciowa Jakos$é wyjsciowa | Finalny bom o
Etap Etap | Etap Etap inalny pomiar 1
do kolejnego etapu z etapu k do etapu k+1 L
I Przyczyny losowe x Przyczyny losowe I Przyczyny losowe I Przyczyny losowe
zmienno$ci zmiennosci zmienno$ci zmiennosci
Zrédto zmiennosci Zrédto zmiennosci
na etapie k na etapie k+1

A

Identyfikacja zrédta zmiennosci

\ 4

Propagacja zmiennosci

Rys. 3.38. Schemat powigzan poszczegdlnych etapow realizacji MM P (opracowanie
wlasne na podstawie [125])

Kluczowym problemem w przypadku MM P jest jego matematyczny opis.
Modelowanie wieloetapowego procesu przy wykorzystaniu modeli statystycznych,
takich jak modele regresji liniowej okazuje sie nieskuteczne z uwagi na brak uwzgled-
nienia wiedzy inzynierskiej z zakresu przebiegu poszczegdlnych etapow realizacji
procesu, a takze ich wzajemnych powiazan. Tsung, Li i Jin [208] sugeruja, ze w te-
go typu sytuacjach, wykorzystanie dwuréwnaniowego modelu, w ktorym pierwsze
roOwnanie stanowi dopasowanie pomiaréw K PC do wejscia systemowego i infor-
macji o jakosci. Z kolei réwnanie drugie stanowi model obrazujacy sposéb, w jaki
zmiany K PC' zmieniaja sie, w zaleznos$ci od pomiaréw zebranych w poprzednich
etapach procesu. Liu [125] podaje nastepujace warunki wykorzystywane do budo-
wy matematycznego opisu (modelowania) M M P:

e zaleznos¢ pomiedzy nieobserwowalnymi informacjami o jakosci wyrobu i zmien-
nosci losowej, w celu opisu wptywu zZrodet zmiennosci na jakos¢ wyrobu,

e zaleznos¢ pomiedzy nieobserwowalnymi informacjami o jakosci wyrobu i po-
miarami K PC', w celu opisu odchylen pomiaréw K PC,

e zaleznos¢ pomiedzy nieobserwowalnymi informacjami o jakosci wyrobu na
k-tym oraz k — 1-tym etapie procesu, w celu opisu propagacji zmiennosci.

Model dla dwoch pierwszych rodzajow relacji opoisany zostat przez Jin i Shi
[99], ktorzy zaproponowali nastepujacy dwurdéwnaniowy, linowy model pomiaru
jakosci na k-tym etapie procesu kontrolowalnego:

Yk = Cray + wy,
T = Ak—lxk—l + Vg, (316)
dlak=1,..,N,

72



Metoda statystycznego sterowania jakoscig

3.6. STATYSTYCZNA STABILNOSC PROCESU w produkcji wieloasortymentowej

gdzie:

N — taczna liczba etapéw procesu,

yr — pomiary K PC),

x), — nieobserwowalne informacje o jakosci wyrobu (odchyltki wymiarowe),

vy, — zakltbcenia procesu (zmiennos¢ losowa),

wy, — btad pomiaru dla K PC,

Ag_1xp_1 — oznacza przeksztalcenie informacji o jakosci z etapu k — 1 do
etapu k,

C) — uzywane do powiazania stanéw procesu xy z pomiarami K PC' y,

Ak_1,Cy — znane macierze staltych na etapie k (oszacowane na podstawie
wiedzy inzynierskiej, np. praw fizycznych i informacji o projekcie procesu/wyrobu).

Wedtlug Jin oraz Shi [99] btedy procesu lub warunki procesu niekontrowalnego
wynikaja bezposrednio z btedow urzadzenia, btedéw obréobki, btedéw pomiarowch
itp. [99]

Jak juz wczesniej wspomniano, wykorzystywanie kart kontrolnych moze by¢
traktowane jako test statystyczny. W tym kontekscie granice kontrolne traktowane
sg jako wartosci krytyczne testu statystycznego, ktorych przekroczenie moze stano-
wi¢ podstawe do uznania, ze proces jest w stanie niekontolowalnym. Dzigki temu
mozliwie jest sformutowanie hipotezy zerowej oraz alternatywnej w nastepujacy
sposob:

Hy: proces produkcyjny w stanie kontrolowalnym,

Hy: proces produkcyjny w stanie niekontolowalnym.

Przyktadowo, dla karty X, hipotezy zerowa oraz alternatywna definiowane
sa nastepujaco:

Ho: po = i,

Hy: po # iy

W konsekwencji stosowanie kart kontrolnych zwiazane jest z dwoma rodzaja-
mi bledéw statystycznych (tab. [3.15))- btad pierwszego rodzaju (ang. Type I risk)
i btad drugiego rodzaju (ang. Type II risk). Blad pierwszego rodzaju polega na
przyjeciu H; w przypadku, gdy prawdziwa jest Hy [2]. Natomiast btad drugiego
rodzaju polega na przyjeciu Hy w przypadku, gdy H; jest prawdziwa [2].

Tabela 3.15. Interpretacja bledéw Ii II rodzaju [2]

Stan rzeczy
Hy H,y
. Hy Decyzja stuszna Blad II rodzaju
Decyzja H, Blad I rodzaju Decyzja stuszna

W zastosowaniach sterowania jakoscia, a konkretnie wykorzystania kart kon-
trolnych, powyzsze btedy beda mialy nastepujaca interpretacje:

e Blad I rodzaju - wystgpienie alarmu na karcie kontrolnej, w sytuacji, gdy
proces jest kontrolowalny.

e Blad II rodzaju - brak alarmu na karcie kontrolnej, w sytuacji, gdy proces
jest niekontrolowalny.

Prawdopodobienstwo wystgpienia obu rodzajoéw btedow statystycznych zde-
finiowali np. Akram, Saif i Rahim [7] jako:

e o = P(punkt znajduje si¢ poza granicami kontrolnymi|proces jest kontrolowalny)
- prawdopodobiefistwo falszywego alarmu (rys. [3.39a) ),
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e 3 = P(punkt znajduje sie w granicach kontrolnych|proces jest niekontrolowalny)
- prawdopodobienstwo niewykrycia zmian zachodzacych w procesie wytwor-

czym (rys. b) ).

a) y%y/“\ié ;
1-a 2
Y va

Ho
dryf éredniej

b)

H,

Rys. 3.39. Prawdopodobieristwo bledu I i II rodzaju dla: a) procesu kontrolowalnego
b) procesu niekontrolowalnego (opracowanie wlasne)

Wedlug Hamrola [87] prawdopodobiefistwo btedu I rodzaju w odniesieniu do prze-
kroczenia punktu granicy kontrolnej, jest state i niewielkie (wynosi § = 0,00135).
Z kolei prawdopodobienstwo btedu II rodzaju zalezy od trzech czynnikéw:

e liczebnosci proby,

e przyjetego prawdopodobiefistwa popetienia btedu I rodzaju (poziom istot-
nosci «),

e poziomu dryfu wartosci sredniej.

Govindaraju [79] definiuje $rednia liczbe obserwacji wymaganej do okresle-
nia zachodzacej zmiany procesu (znana jako $rednia dlugosé przebiegu lub ARL
- ang. Average Run Length) jako oczekiwana liczbe pomiaréw niezbednych do
zasygnalizowania przez karte kontrolng utraty stanu statystycznej stabilnosci pro-
cesu produkeyjnego. Govindaraju [79] wyrdznia dwa typy funkcji ARL dla procesu
kontrolowalnego:

o ARLj typu A - uwzgledniajacej skonczony okres przebiegu procesu produk-
cyjnego (krétki przebieg produkeyjny) i wyrazonej nastepujacym wyraze-
niem:

(1 — K
T (3.17)

gdzie: k - maksymalna mozliwa liczba obserwacji n-elementowych, ktore zo-
stang pobrane z procesu produkcyjnego.

o ARLj typu B - odnoszacej sie do produkcji z dtugimi i bardzo dtugimi prze-
biegami produkcyjnymi i wyrazonej nastepujacym wyrazeniem:

1
ARLop = —. (3.18)
p
Stapenhurst [193] wskazuje na nastepujace zalety wykorzystywania ARL:
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e Dostepna jest pewna informacja (z pewnym prawdopodobiefistwem) o tym,
jak dtugo po wystapieniu zdarzenia karta kontrolna zasygnalizuje, ze zdarze-
nie miato miejsce.

e Wybor odpowiedniej czestotliwosci i/lub liczebnosei probki umozliwia stero-
wanie ARL.

Epprecht i zespét [65] zwracaja uwage na to, ze w ostatnich latach zmieni-
lo sie postrzeganie ARLg. W klasycznym ujeciu (obowiazujacym mniej wiecej do
roku 2014) ARL, stanowito bowiem warunkows wartosé¢ oczekiwana, dzigki ktorej
mozliwe jest okreslenie liczby m n-elementowych obserwacji niezbednych do es-
tymacji parametréw procesu w fazie I wdrazania kart kontrolnych, tak aby byta
dostatecznie bliska nominalnej wartosci 370 [65]. W nowym ujeciu bazuje sie na
zalozeniu, ze po oszacowaniu parametrow procesu i wykorzystaniu tych oszaco-
wan do konstrukeji granic kontrolnych (faza IT) wartos¢ ARLg bedzie jednakowa
przez caly czas monitorowania procesu, jednakze bedzie ona rézna od oczekiwanej
(bezwarunkowej) wartosci ARLy. W konsekwencji autorzy sugeruja, aby okresle-
nie liczby niezbednych obserwacji w fazie I opieralo sie o analize rozktadu wartosci
ARLyg (czy prawdopodobienistwa pojawienia sie falszywych sygnaléw) i okresleniu
warunkéw jej dopuszezalnodei, a nie na podstawie oczekiwanej wartosci 370 [65].

Epprecht i zesp6t [65] dostrzegaja rowniez pewne zagrozenia ptynace z opisa-
nego powyzej podejscia. Mianowicie w przypadku matej liczby obserwacji ujetych
w fazie I istnieje wieksza koniecznos¢ pozniejszej korekty granic kontrolnych, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do zmniejszenia wrazliwosci karty na pojawiajace
si¢ zmiany parametréw procesu (zwigkszenie wartosci ARL,) [65]. Zatem rodzi si¢
konieczno$é dobrego kompromisu pomiedzy [65]:

e liczbg danych niezbednych w fazie I, ktéra ma by¢ odpowiednio mata i nie
ekstremalnie duza z uwagi na ekonomizacje, ale takze koniecznosé/cheé szyb-
kiego podjecia monitorowania procesu,

e wielkoscig korekty granic kontrolnych w celu utrzymania wystarczajaco wy-
sokiego poziomu AR Ly,

e brakiem wzrostu warto$ci ARL.

W aspekcie sterowania i doskonalenia proceséw Olejnik [I51] podkresla rézni-
ce pomiedzy zmiennoscia procesu (okreslana réwniez jako glos procesu; ang. Voice
of the Process), a specyfikacja procesu (zwana takze glosem klienta; ang Voice of
the Customer). Autorka, wskazuje dwa ich stany odpowiednio proces: kontrolowal-
ny i niekontrolowalny, zdolny i niezdolny [I51]. Kombinacja tych stanéw definiuja
tzw. cztery gtéwne stany procesu (rys. |3.40)):

e stan chaosu,
e stan na krawedzi chaosu,
e stan progowy,

e stan idealny.
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doskonalenie procesu

Za

>
c
g
82 :
[<]
2 |85 2
n |25 o
Q i~ (]
g ¢ S
s = Przyczyny specjalne zmiennosci | ©
@ 2 g
2 |4 § H
2183 Stan na krawedzi )
o5| Stan chaosu 2
a2 chaosu
g
proces zdolny proces niezdolny
gtos klienta

Rys. 3.40. Cztery glowne stany procesu [151)]

W powyzszym ujeciu sterowanie jakoscia polega na zmianie stanu chaosu
badz stanu na granicy chaosu na stan progowy lub idealny. Z kolei doskonalenie
procesu rozumiane jest osiggniecie stanu idealnego, w ktorym gtos procesu pokrywa
sie z glosem klienta.

Na rys. przedstawiono odniesienie gtosu procesu do glosu klienta.

DLT GLT

»

A

Rozktad
prawdopodobienstwa

] >
>

Uo Badana
charakterystykal/cecha
== glos procesu == proces klienta

Rys. 3.41. Schemat odniesienia glosu procesu do glosu klienta (opracowanie wlasne
na podstawie[151])

3.7. Zdolnos¢ procesu

Podstawowa kwestig dla organizacji zorientowanej na jako$¢ jest ocena pozio-
mu spetnienia oczekiwan klientow. Jesli zdefiniowane sg oczekiwania klientéw, ko-
nieczne jest oszacowanie, w jaki sposob przedsigbiorstwo produkcyjne jest w stanie
spehié te oczekiwania [74]. Wyréb powinien by¢ wytwarzany w stabilnym procesie,
co oznacza, ze proces powinien by¢ w stanie wyprodukowaé produkt o akceptowal-
nej zmiennosci wymienionych wskaznikéw jakosci pod wzgledem ich zadeklarowa-
nych wartosci docelowych lub nominalnych [74]. Wedtug Grebera [83], oméwione
w rozdz. oraz (3.6 karty kontrolne sg skutecznym narzedziem oceny sta-
tystycznego uregulowania procesu jednakze nie umozliwiaja jednoznacznej oceny
tego, czy realizowany proces spelnia wymagania klienta (zaréwno wewnetrznego
jak i zewnetrznego). W tym celu nalezy wykorzystaé tzw. wskazniki zdolnosci jako-
Sciowej (ang. Process Capability Indices; PCT). W tab. umieszczono wybrane
definicje zdolnosci jako$ciowej procesu.
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Tabela 3.16. Wybrane definicje zdolnoéci jakosciowej procesu (opracowanie wlasne)

‘ Lp. ‘ Autor/Autorzy Definicja ‘
Zdolnosé procesu zapewnia okreslone ilo$ciowo
1 Sinha i Willborn wskazniki adekwatnosci 1 jest poznana posred-
' (1985) nio dzieki kontroli jakosci wykonywanej na
rzeczywistym produkcie [188)].
9 Juran, Joseph i Gryana | Zdolnosé procesu to minimalna zmiennosé,
' (1988) ktorg proces moze osiggnac [102].
W Zdolnosé procesu to zdolno$é procesu produk-
asserman z zespolem ‘ . o )

3. (1991) cyjnego do produkcji przedmzotow w okreslo-
nych granicach tolerancji [213].

Zdolnosé procesu jako jako$é, jakg proces mo-

4 Lester, Enrich i Motley | Ze wytworzyé przy operacjach na normalnym

' (1992) poziomie w praktycznych warunkach przy po-
mocy ekonomicznych srodkow firmy [121).
Analiza zdolnosci procesu jest przeprowadzana

5 Pyzdek w celu poréwnania procesu kontrolowanego

' (1992) z pomiarem. Jest to badanie analityczne, ktore
probuge oszacowal przyszte zdarzenia [167).
Zdolnosé procesu to badanie inzynieryjne
przeprowadzone w celu oszacowania mozli-

6 Montgomery wosci procesu. Oszacowanie zdolno$ci procesu

' (2007) moze miec¢ postac rozkladu prawdopodobieri-
stwa o okreslonym ksztalcie, Srodku ($rednia)
i rozkladzie (odchylenie standardowe) [139)].
Analiza zdolnosci jakoSciowej to technika
stosowana w wielu etapach cyklu produktu

7 Sagbas (w tym projekt produktu, planowanie produkcji

' (2009) i proces wytwdrezy), poniewaz pomaga okre-
$li¢ zdolnosé do produkcyi czeSci w granicach
tolerancyi i wartosci inzynierskich. [177].
Goswami i Dutta Zdo/lnos’é procesu jest .stosunl?iem odlegloééi
8. od Sredniej procesowej do najblizszej granicy
(2013) SR . .. -
specyfikacji © miary zmiennosci procesu.[78).
Zdolnosc procesu to ilosciowe wyrazenie do
zapewnienia, Ze wyroby spetniajg okreslone
(przez klienta lub projektanta procesu) granice
Evans i Lindsay specyﬁkacjz’:. dolng gm.nic.@ specyfikacyi (an:q.

9. (2014) Lower Specification Limit; LSL) zwang réw-
niez dolng granicg tolerancji DGT oraz gérng
granice specyfikacyi (ang. Upper Specification
Limit; USL) zwang réwniez gorng granicq
tolerancji GGT [67)].

Hamrol Analiza zdolnos$ci procesow pozwala ocenié,

10. w jakim stopniu proces moze speiniaé lub spel-

(2017) ‘ L .,
nia wymagania jakosciowe [87].

Wedlug Arteaga Sierra i zespotu [I5] analiza zdolnosci jakosciowej polega na
poréwnaniu rzeczywistej zmiennosci procesu (wyrazonej jako 60) w granicach jej
specyfikacji i jej lokalizacji w odniesieniu do wartosci nominalnej badanej cechy
jakosciowej 1 stanowi tzw. ,gtos procesu” (rys. .
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S
Cd

T Wartos$¢ badanej
charakterystyki/cechy

o

e~
=

rzeczywista zmienno$¢é
procesu

———e e ———————

dopuszczalna zmienno$¢
procesu

Rys. 3.42. Idea analizy zdolnosci jakosciowej (opracowanie wlasne)

Klasyczne wskazniki zdolnosci jakosciowej opisane sa nastepujacym wyraze-
niami [83]:

GGT — DGT
=" - 3.19
. . — DGT GGT —
Cpke = MUN(Cpp, Cpy) = AN (M % ' 3 ﬂ) , (3.20)

gdzie: u - Srednia procesu, o - odchylenie standardowe procesu.
Senvar i Tozan [I82] podaja nastepujaca zaleznosé, ktéra umozliwia wyzna-
czenie procentu pasma specjacji wykorzystanego przez proces:

P= (C‘Z) - 100. (3.21)

Czarski [53] podaje nastepujace formuty tzw. wskaznikéw zdolnoscei jakoscio-
wej pierwszej generacji, w przypadku, gdy parametry procesu sa nieznane (przy-
padek estymacji parametréw procesu):

GGT — DGT
= — 3.22
Cp 66_ ? ( )
: . (T—DGT GGT —=
Cpk, = MAN(Cpp, Cpr) = AN ( TR ) : (3.23)

gdzie: T - nieobcigzony estymator sredniej procesu, ¢ - nieobcigzony estymator
odchylenia standardowego procesu.

Ide¢ wskaznikéw zdolnosci jakosciowych ¢, oraz zaleznos¢ pomiedzy ¢, i ¢y
przedstawiono na rys. |3.43]

GGT

X \
bo

60 / =<3 60 -
u
/ 60 X 30 [ J ‘ *

&

<1 Cp=cpr =1 cp>1

cp>1
Core < 1 Cpr > 1
pk pk Cpk<1
C, *C c, ¥ C
P pk p pk

Cp;tcpk

Rys. 3.43. Zaleinosci pomiedzy ¢y, i cpi, (opracowanie wlasne na podstawie [85])
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W przypadku tolerowania jednostronnego (okreslona dolna lub gérna granica
tolerancji) wskaznik zdolnosci potencjalnej ¢, jest nieokreslony. W tej sytuacji
wyznaczany jest odpowiednio: ¢, badz ¢y, zgodnie z zaleznoscia [3.20] lub [3.23]

Arteaga Sierra i zesp6t [15] wskazuja trzy podstawowe zatozenia dla klasycz-
nych wskaznikéw ([3.19]- zdolnosci jako$ciowej:

e analizowany proces produkcyjny jest kontrolowalny (statystycznie stabilny),
e dane pomiarowe sg niezalezne i pochodza z tego samego rozktadu,
e dane pomiarowe wykazuja charakter rozktadu normalnego.

W tab. [3.17]i tab. [3.1§] zestawiono przyktadowe interpretacje PCI zapropo-
nowane odpowiednio przez Montgomery [139] oraz Hamrola [85].

Tabela 3.17. Interpretacja PCI wedlug Montgomery [139]

‘ Lp. ‘ Wartosé wskaznika c, ‘ Ocena procesu ‘

1. cp =2 Swiatowej klasy proces

2. 1,67 < ¢, <2 doskonaty proces

3. 1,33 < ¢, < 1,67 odpowiedni proces

4. 1,00 < ¢, < 1,33 czesciowo odpowiedni proces
5. 0,67 < ¢, < 1,00 niewystarczajacy proces

6. cp < 0,67 zty proces

Tabela 3.18. Interpretacja PCI wedlug Hamrola [85]

‘ Lp. ‘ Wartosé wskaznika zdolnosci ‘ Ocena procesu

Proces wycentrowany, czyli warto$é
1. Cp = Cpk; srednia procesu ustalona jest doktad-
nie na érodku pola tolerancji.

Proces niewycentrowany, czyli war-
tos$¢ $rednia procesu nie jest ustalona
doktadnie na érodku pola tolerancji.
Zalecana korekta ustawien procesu.

2. Cp F Cpk

Niska zdolnoéé jakosciowa. Wskazanie
3. ¢y, < 1,00 = GGT — DGT < 60 | doskonalenie procesu badz rozszerze-
nie granic tolerancji.

Przecietna zdolnos¢ jakosciowa. Moz-
4. ¢, = 1,00 = GGT — DGT = 60 | liwe pojawienie si¢ jednostek niezgod-
nych.

5. ¢y > 1,33 = GGT — DGT > 80 | Dobra zdolnosé¢ jakoéciowa.

6. | ¢, >1,66 = GGT — DGT > 100 | Bardzo dobra zdolnos¢ jakosciowa.

Ahmad, Abdollahian i Zeephongseku [3] zauwazaja, ze w praktyce dane gro-
madzone z pomiaréw K PC' czesto nie maja charakteru rozktadu normalnego, co
w konsekwencji zastosowanie tradycyjnych metod szacowania klasycznych PCT
moze prowadzi¢ do blednych wynikéw. Dodatkowo, gromadzone pomiary moga
zosta¢ grupowane w k - elementowe probki czy tez monitoruje si¢ kilka powiaza-
nych ze soba K PC jednocze$nie. W zwiazku z powyzszym w literaturze przedmiotu
pojawity sie modyfikacje klasycznych wskaznikéw zdolnosci jakosciowej badz nowe
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propozycje ich wyznaczenia.

Chan, Cheng i Spiring [38] zaproponowali wskaznik zdolnosci uwzgledniajacy
warto$¢ nominalng. Moze by¢ on wykorzystywany w sytuacji, gdy granice tolerancji
sa niesymetryczne [38]. Przy okreslonym poziomie odchylenia standardowego o
warto$¢ wskaznika c,,, jest tym wyzsza im bardziej warto$¢ nominalna 7" pokrywa
sie ze $rednia procesu pu [83].

T — DGT
_ GG ¢ (3.24)

Com = ;
64/02 4+ (n—1T)>2
gdzie: T - wartos¢ nominalna.

Chan, Cheng i Spiring [37] zaproponowali wykorzystanie niezaleznych od
rozktadu przedzialéw tolerancji do wyznaczenia wskaznikéw zdolnosci jakosciowej.
Propozycja autoréw pozwala na ztagodzenie ograniczenia zwigzanego z brakiem
normalnosci poprzez dobér odpowiedniego procentu elementéw w granicach tole-
rancji [116].

__GGT—DGT _ GGT - DGT _ GGT — DGT (3.25)
P w N 3wy N 3ws ’ ‘
' — DGT; T —
e — min(p Gw GG u)’ (3.26)

2
gdzie: w; - rozpietos¢ przedziahu tolerancji.

Clements [45] opracowal przyblizona metode wyznaczania PCI, opartg na
wartosci parametrow ksztattu, tj. kurtoza i skosnosé. W wykorzystaniu metody nie
ma konieczno$ci poznania formy rozkladu analizowanego parametru. Metode Cle-
ments’a wykorzystuje sie w sytuacji, gdy rozktad badanej charakterystyki/cechy
nie jest rozktadem normalnym.

T — DGT
., — GET = DG (3.27)

)
20,99865 — L0,00135

Tos — DGT . GGT — Zo,5 )

)
Zo5 — L0,00135 L0,99865 — L0,5

gdzie: g 0135, To,5, To,99865 - percentyle oszacowane przy wykorzystaniu metody
Clements’a.

Pearn, Kotz i Johnson [I55] opracowali wskaznik uwzgledniajacy zaréwno
przesuniecie sredniej procesu p wzgledem wartosci nominalnej jak i odlegtosé war-
tosci dredniej od zadanych granic kontrolnych. Wskaznik uwzgledniajacy najwiecej
czynnikow wpltywajacych, zarowno na rozrzut jaki i odniesienie do wartosci nomi-
nalnej procesu [83]. Trudny do interpretacji oraz rzadko wykorzystywany w prak-
tyce [83].

(3.29)

p—DGT  GGT —mu
3o+ (n—T)2 3\Jo2 + (u—T)*)
gdzie: T - wartos¢ nominalna.

Rodriguez [I72] zaproponowal odpornosciowe wskazniki zdolnosci jakoscio-

wej, wyznaczone w oparciu o mediane oraz bezwzgledne odchylenie medianowe
(ang. Median Absolute Deviation; MAD).

Cpmk = AN (
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GGT — DGT
8, 9MAD

gdzie: MAD = b-median|z; — M D|,i = 1,2, ...,n - bezwzgledne odchylenie media-
nowe, b - stata i wykorzystywana do tworzenia parametru bedacego przedmiotem
zainteresowania jako spdojnego estymatora, M D - mediana prébkowa.

Pearn i Kotz [154] opracowali metode doktadna wyznaczania wartosci PCT.
Metoda ta bazuje na percentylach rozktadu skosnego, dlatego tez wymagana jest
znajomosé funkeji gestosci f(x) poprzez dokladne okreslenie rozkladu skosnego
analizowanego parametru. Metode percentyli rozktadu skosnego wykorzystuje sie
w sytuacji, gdy rozktad badanej charakterystyki/cechy nie jest normalny. Metoda
nie zapewnia doktadnych wynikéw dla rozktadéw mocno skosnych [107].

CpMAD = ; (3.30)

. _ GGT-DGT 3.31)

- bl
L0,99865 — £0,00135

Tos — DGT . GGT — Zo,5 > (332)

Cpk = AN < ;

Lo,5 — L0,00135 L0,99865 — L0,5

gdzie: 000135, To,5, T0,99865 - Percentyle oszacowane przy wykorzystaniu funkcji ge-
stosci f(z) rozktadu skosnego (np. gamma, Weibulla, Burra).

Z kolei Chang, Choi i Bai [41] opisali metode wazonego odchylenia standar-

dowego (ang. Weighted Standard Deviation; WSD method), ktéra dedykowana

jest dla populacji arbitralnie skosnych.

GGT — DGT GGT — DGT

WSD

“ mm( 6-200 ' 6-200 ) (333)
o = min (Cpk:l S Cokar ) = min ( 5200 ' 3.200 ) (3.34)

gdzie: 0¥ o/ - odchylenie standardowe uwzgledniajace skognosé rozktadu.

Lupo [128] zaproponowal dynamiczny wskaznik zdolnosci jakosciowej (Nino
capability index). Bazuje on na realnym poziomie wadliwych elementéw proce-
su wytworczego i uwzglednia wszystkie aspekty zmiennosci procesu, a nie tylko
stan statystycznej stabilnosci procesu. Indeks moze by¢ uzyteczny do przeprowa-
dzania bardziej kompletnej i doktadnej analizy procesu, poniewaz uwzglednia nie
tylko chwilowg zmienno$¢ i poziom wycentrowania procesu, ale rowniez aspekty
zwiazane z dynamicznymi cechami procesu w kategoriach wskaznika wadliwosci
i oczekiwanej Sredniej wielkosci zmiany, a takze skutecznosci przyjetego schematu
kart kontrolnych [128].

muvnorm (1 — I%Q)

Cpd = 5 , (3.35)

gdzie: invnorm - odwrotnosé¢ skumulowanej funkcji gestosci standaryzowanego roz-
ktadu normalnego,pg - realny poziom wadliwych elementéw procesu wytworczego.

Besseris [22] zaproponowal wskaznik zdolnosci jakosciowy bez zatozenia o roz-
ktadzie (typu ,distribution-free”), wyznaczony w oparciu o mediane i rozstep mie-
dzykwartylowy. Badania symulacyjne wskazuja, ze wskaznik ten jest lepszy od
klasycznych PCT [107].
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o — GGT — DGT, (3.36)
2-1QR
gdzie: IQR - rozstep miedzykwartylowy.

Czarski [54] zwraca uwage na podejscie krotko- (w literaturze okreslanej réw-
niez jako ang. within variability PCT) i dlugoterminowej (w literaturze okreslanej
réwniez jako ang. overall variability PCT) analizy zdolnosci jako$ciowej procesu,
ktore umozliwia analize zmiennosci procesu, biorac pod uwage zrodta, mogace by¢
jej przyczyna. Wedlug autora na catkowita zmiennos$é¢ sktada si¢ zmiennosé nie-
zalezna od czasu (mozliwa do identyfikacji w kolejnych racjonalnych podgrupach
wzietych z procesu) oraz zmiennosé zalezna od czasu (identyfikowalna z probki do
probki) [54]. Czarski [54] definiuje dlugoterminowe wskazniki zdolnosci jakosciowej
P,, Py, jako odniesienie oczekiwan klienta, wyrazonych przy pomocy granic specy-
fikacji, do catkowitej zmiennosci procesu, a krotkoterminowe wskazniki zdolnosci
jakosciowej ¢,, ¢, do zmiennosci procesu niezaleznej od czasu (rys. |3.44]).
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Rys. 3.44. Idea analizy PCI dlugo- i krétkoterminowej (opracowanie wiasne)

Na rys. a) mozna zauwazy¢, ze produkowane jedna po drugiej sztuki
wyrobu niewiele r6éznia si¢ miedzy soba (rozstepy wewnatrz grupy - within va-
riability), ale w dluzszej perspektywie czasowej w procesie wystepuja znaczace
przesuniecia (rozstepu pomiedzy grupami - ang. between variability). Poczatko-
wo zmiennosé¢ miedzy podgrupami (between variability) jest znacznie wieksza niz
zmienno$¢ w obrebie podgrup (ang. within). Zjawisko to okresla sie jako ,,ptywanie
procesu” [194]. Nastepnie (rys. b)) zmienno$¢ miedzy podgrupami (between
variability) jest bardzo mata w stosunku do zmiennosci w obrebie podgrup (within
variability). Zatem zmienno$¢ catkowita bedzie w przyblizeniu réwna zmiennosci
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wewnatrz podgrup, co oznacza, ze proces jest stabilny z punktu widzenia potoze-
nia.

Przy zalozeniu, ze $redni rozstep w podgrupach R jest taki sam dla proce-
su z Tys a) oraz rys. b) oszacowane wartosci odchylenia standardowego
(por. zaleznosé , zaréwno dla procesu I jaki i procesu II, beda identyczne.
W tej sytuacji dla obu proceséw wskazniki zdolnosci jakosciowej przyjma ta sama
wartosé (por. zaleznosé , pomimo faktu, ze procesy te sg zupelnie r6z-
ne. Przytoczony przyktad wyraZnie pokazuje, ze wspotczynniki zdolnosci ¢, i ¢y
rozpatrywane w oderwaniu od p, i pyr moga powodowac¢ mylng oceng¢ procesu,
zwtaszcza jezeli zachowuje si¢ on tak, jak ten z rys. a). W takiej sytuacji
moze si¢ zdarzy¢, ze ¢, i ¢y, beda na wystarczajacym poziomie, podczas gdy rze-
czywista wydajno$¢ procesu (a wigc p, 1 ppr) bedzie niezadowalajaca [194].

Wedlug Stoktosy [194], aby poznaé rzeczywista zdolnosé procesu, koniecz-
ne jest wyznaczenie z tych samych danych jednoczesnie wspotczynnikéw cp, cp
oraz py, ppk- Z kolei Wooluru wraz z zespotem[220] sugeruja, ze ocena potencjatu
procesu, ktory jest mozliwy do osiagniecia przy zatozeniu, ze proces zostanie usta-
bilizowany pod wzgledem potozenia (czyli zostanie zredukowana zmienno$é typu
wewnatrz m-elementowych probek - ang. within variability) mozliwa jest poprzez
0CeNne ¢, Oraz Cpy.

Wedlug Czarskiego [54] w przypadku analizy zmiennosci niezaleznej od czasu
nalezy pobra¢ n - elementowe probki z procesu. Wéwcezas mierniki zmiennosci
wykorzystywane do wyznaczania wskaznikow zdolno$ci jakosciowej wyznaczane sg
wedtug zaleznosci:

=152
R
ub 7 = = (3.37)
2
ub G = —,
Cq

Wedtug autora analiza zmiennosci catkowitej powinna bazowaé¢ na podstawie
wszystkich (m) n - elementowych prébkach, a maiernik zmiennosci wyrazony jest
nastepujaca zaleznoscia [54]:

1
= —%(x; — T)?, 3.38
o=\ S ) (339
gdzie: o - odchylenie standardowe, T - Srednia prébkowa, m - liczba pomiarow.
Hamrol [87] definiuje nastepujace zaleznosci funkeyjne odpowiednio dla krétko-

i dtugoterminowych wskaznikéw zdolnosci jakosciowej:

DGT — GGT
&= (3.39)
. (z—DGT GGT —=T
Cpk, = TN ( % 33 ) , (3.40)
DGT — GGT
= 3.41
Py P (3.41)
T — DGT T—-7=
Ppk = MiN ’ ¢ ; GG ’ , (3.42)
3o 30
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gdzie: T - srednia ze Srednich probkowych.
Crarski [54] wskazuje nastepujace zaleznosci dla krétko- 1 dlugoterminowych
wskaznikoéw zdolnosci jakosciowej:

e Jezeli ¢ = o, woéwczas zmienno$¢ procesu jest wynikiem jedynie zmienno$ci
niezaleznej w czasie, co w konsekwencji oznacza, ze krotko- i dtugoterminowe
wskazniki zdolnosci jakosciowej sa sobie réwne (¢, = p, oraz c,x = ppr)-

e W przypadku procesu wycentrowanego (tzn. $rednia procesu pokrywa sie
z $rodkiem pola tolerancji), wéwczas zachodzg nastepujace rownosci: ¢, = p,
oraz Cpk = Ppk-

e Jezeli 6 < o, to oznacza, ze catkowita zmienno$¢ procesu jest wieksza od
zmiennosci niezaleznej w czasie, co w konsekwencji sugeruje wykrycie zna-
czacej réznicy badanego procesu (np. z uwagi na np. okresowe zmiany su-
rowcow czy tez ustawienia procesu). Dla tej sytuacji zachodzi nastepujaca
relacja pomiedzy krotko- i dtugoterminowymi wskaznikami zdolnosci jako-
sciowej: ¢, < pp Oraz Cpi < Ppk-

e Zachodzi nastepujaca zaleznosé¢ pomiedzy krotko- i dtugoterminowymi wskaz-
nikami zdolnosSci jakosciowej: p,cpr = PpiCp-

Zaréwno Czarski [54], jaki i Wooluru, Swamy i Nagesh [220] utozsamiaja
podejscie krotko- i dtugoterminowej analizy zdolnosci jakosciowej procesu do jed-
noczynnikowej analizy wariancji ANOVA, jednakze musza zosta¢ spelnione i zwe-
ryfikowane nastepujace zalozenia dotyczace analizowanej zaleznosci:

e 7zgodnos¢ z rozktadem normalnym,
e niezalezno$c,

e ta sama wariancja.

Hamrol [87] wskazuje, ze dla procesu wycentrowanego mozna w tatwy sposéb
na podstawie ¢, lub ¢, (ale takze p, lub p,;) wyliczy¢ frakcje jednostek niezgod-
nych z uwagi na badane K PC'. Wtasnos¢ ta wynika bezposrednio z definicji PCI,
z ktérej wynika, ze w polu tolerancji znajduje si¢ 6¢, (badz odpowiednio: 6c,y,
6p, lub 6p,i). Zatem granice tolerancji odcinajg na osi standaryzowanej zmiennej
losowej Z rozktadu normalnego wartosci z = £3¢, (badz odpowiednio: z = £3cyy,
z = 43p, lub z = £3py). W tab. umieszczono wybrane wartosci liczby
jednostek wadliwych na milion (ppm; ang. parts per million opportunities) wyli-
czonych na podstawie ¢y, dla tolerowania jedno- i dwustronnego wedtug zaleznosci
odpowiednio:

PPMjedn = (1 — ®(2)) - 10° (3.43)

PPN = (2 — 28(2)) - 10° (3.44)

Bukowski i Lichota [31] wskazuja jednakze, ze procesy produkcyjne moga
by¢ niesymetryczne wzgledem pola tolerancji. Powodem moze by¢ $wiadome badz
losowe ustawienie procesu. W takiej sytuacji nalezy okresli¢ warunki w ktoérych
proces pomimo niewycentrowania spetnia zatozone kryteria. W tym celu mozna
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wyznaczy¢ wartos¢ ppm dla proceséw niewycentrowanych z nastepujacych zalez-
nosci:

Zy =3 (cpp — 2¢p), Zo =3 Cpie (3.45)

ppm = [®(Z)) + (1 — ®(Zy))] - 10° (3.46)

gdzie: ®(Z;),i = 1,2 - dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego w punk-
cie Z;.

Tabela 3.19. ppm wyznaczone w oparciu o ¢, - przypadek tolerowania jedno-
i dwustronnego (opracowanie wlasne)

Wartosé wskaznika c, ‘ Tol. jednostronne ‘ Tol. dwustronne

0,2 274 253 548 506
0,4 115 070 230 139
0,6 35 930 71 861
0,8 8 198 16 395
1,0 1 350 2 700
1,2 159 318
1,4 13 27
1,6 0,79 1,59
1.8 0,03 0,07
2,0 0,00098 0,001973

W tab. wybrane wartosci pp w zaleznosci od roéznicy ¢, — ¢, Wyznaczone

w oparciu o zaleznosci [3.45]1[3.46]

Tabela 3.20. ppm wyznaczone w oparciu o réznicg ¢, — ¢y dla procesu

niewycentrowanego (opracowanie wlasne)

Cp — Cpk
p 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1,0 | 8357 | 35944 | 115 070 | 274 253 | 50 000
1,33 | 352 | 2636 | 14262 | 55917 | 161 087
1,67 5 69 664 4 527 22 216
2,00 0 1 13 159 1 350

3.8.

Analiza systemu pomiarowego

Knowles, Vickers i Antony [I10] zwracaja uwage na fakt, ze ocena kazde-
go procesu zwigzana jest Scisle z pomiarem kluczowych cech zwigzanych z tym
procesem. Wedtug opinii autoréw zebrane dane pomiarowe wykorzystywane sa do
wyciagania wnioskéw na temat wyrobow, ale réwniez przebiegu proceséw [110].
Z kolei informacje dostarczane przy wykorzystaniu danych pomiarowych sa na ty-
le wiarygodne na ile wiarygodne sa zebrane dane. Knowles, Vickers i Antony [110]
sugeruja nastepujacy podzial danych:

e enumeratywne, dla ktérych pomiary wykorzystywane do charakterystyki
wyrobow, ktore nie zostaly zmierzone,
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e analityczne, dla ktérych pomiary sa wykorzystywane do charakterystyki
lezacego u podstaw procesu produkcyjnego,

e opisowe, w przypadku ktorych pomiary sg wykorzystywane do scharaktery-
zowania mierzonych wyrobow.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w $rodowisku produkcyjnym wyrdznia sie pro-
cesy pomiarowe, ktore maja duze znaczenie z punktu widzenia oceny jakoscio-
wej 1 podejmowanych dziatan korygujacych/doskonalacych, zaréwno proceséow jak
i wyrob6w (rys. [3.45). W takim ujeciu wedlug Grebera [81] system pomiarowy
cechuje sie:

e doktadnoscia, czyli odniesieniem rzeczywistych warto$ci danych pomiaro-
wych do wartosci nominalnej,

e zmiennoscia, czyli rozpietoscia danych pomiarowych.

Proces - schemat ogoliny

wejscie —> operacje |——> wyjscie

Proces pomiarowy

proces
do zarzadzania

pomiar > analiza > decyzja

Vv

wartosé

Rys. 3.45. Idea systemu pomiarowego w ujeciu procesowym. [5]

Aby wiarygodnos¢ danych pomiarowych zostata potwierdzona, powinno do-
konaé sie analizy zdolnosci systemow pomiarowych MSA. Wedhug Satacinskiego
[180] analiza ta opiera sie na trzech procedurach:

e Procedura 1. - niepewnos¢ pomiaréw u,. oraz wskaznikach zdolnosci jako-
sciowej. Procedure tg najczesciej wykorzystuje sie w celu uzasadnienia klien-
towi przydatnosci urzadzen badz calych systeméw pomiarowych.

e Procedura 2. - powtarzalnosé, odtwarzalnosé i rozrzut catkowity (zwany
metoda R& R) z uwzglednieniem wplywu operatora (rys. . Wykorzysty-
wana w analizie systeméw pomiarowych stosowanych w procesach produk-
cyjnych lub w kontroli jakosci.

e Procedura 3. - powtarzalno$é¢ i rozrzut calkowity z nieuwzglednieniem
wplywu operatora (rys. . Wykorzystywana, tak jak procedura 2, w anali-
zie systemow pomiarowych stosowanych w procesach produkcyjnych lub w kon-
troli jakosci.

Z uwagi na charakter pracy, a takze wykorzystanie analizy zdolnosci syste-
mow produkeyjnych w metodzie bedacej przedmiotem niniejszej rozprawy doktor-
skiej omoéwione zostana procedury 2 i 3.
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Wedlug Antosz [14] w analizie z wykorzystaniem procedury 2 najczesciej
uczestniczy trzech operatoréw, ktorzy dokonuja klikukrotnie (2-3) po kilka nie-
zaleznych od siebie pomiaréw. Antosz [14] sugeruje, ze procedura 3 powinna byé
wykorzystywana doraznie z uwagi na to, ze nie gwarantuje ona petnej niezalez-
nosci (losowosci) wynikéw pomiarowych. Wedtug autorki w analizie bierze udziat
najczesciej dwoch operatoréw, ktérzy wykonuja pomiary niezaleznie [14].

Obliczenie wskaZnika

Rejestracja danych
(kilkukrotne pomiary

Obliczenie rozstepow (Ri) dla
kazdego operatora i kazdego

Obliczenie wskaznika rozrzutu

Ocena zdolnosci systemu '\

Obliczenie Srednich rozstepow

Obliczenie Sredniej wartosci
miaru dla kazdego operatora

Obliczenie rozstepu ze Srednich

Wyznaczenie poziomu

Uznanie systemu pomiarowego

Sprawdzenie \

Rys. 3.46. Schemat blokowy analizy MSA z uwzglednieniem wplywu operatora
(opracowanie wlasne na podstawie [17)])
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Rejestracja danych
(25 pomiaréw
wykonanych przez

Uznanie systemu pomiarowego

Obliczenie rozstepéw pomiedzy

esiom v \;

Obliczenie $rednich rozstepow

Uznanie systemu pomiarowego

Obliczenie wskazZnika

Ocena zdolnosci systemu

Rys. 3.47. Schemat blokowy analizy MSA bez vwzglednienia wplywu operatora
(opracowanie wtasne na podstawie [179])

W tab. zestawiono definicje i graficzng interpretacje btedéw systemu
pomiarowego zdefiniowanych przez Automotive Industry Action Group (AIAG)

B].

Tabela 3.21. Definicje i graficzny schemat bledéw systemu pomiarowego (opracowanie
wlasne na podstawie [5])

| Typ btedu | Schemat i opis bledu |
| 1 | 2 |
[<— DOKLADNOSC —|
Doktadnosé
(ang. bias) :
Srednia systemu pomiarowego Wartosé¢ referencyjna

Systematyczny sktadnik btedu systemu pomiarowego, sta-
nowiacy réznice miedzy obserwowana $rednia pomiardw,
a wartoscig odniesienia.

Kontynuacja na kolejnej stronie
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Stabilnosé

(ang. stability) /D<

Wartos¢ referencyjna
Okresla zmiane doktadnoéci w czasie.
DOKLADNOSC

DOKLADNOSQi

Liniowos¢é
(ang. linearity)

Rozmiar 1 Rozmiar N
Systematyczny sktadnik bledu systemu pomiarowego.

Zmiana dokladnosci w normalnym zakresie dziatania.
I

Powtarzalnosé ]

. Powtarzalnosé
(ang. repeatability) Wariancja wewnatrz systemu stanowiaca zmiennosé urza-

dzenia uzytego kilkukrotnie przez tego samego pracownika,
podczas pomiaru okreslonej charakterystyki tego same-

go detalu (ang. Eguipment Variation; EV'). Zmienno$¢ ta
w kolejnych (krotkotrwalych) probach jest nieodwracalnie
ustalona i definiuje warunki pomiaru.

<] —

Odtwarzalnosé A B C
(ang. reproducibility) Wariancja pomiedzy systemami stanowiaca zmiennosé
operator6w (ang. Appraiser Variation; AV'), bedaca od-
niesieniem zmiany $redniej z pomiaréw wykonanych przez
roznych operatoréw przy uzyciu tego samego przyrzadu
pomiarowego na tym samym detalu.

W celu przeprowadzenia analizy MSA (rys. |3.46|) nalezy wykorzysta¢ naste-
pujace zaleznosci [14]: B
UCLgr = R- Dy, (3.47)

gdzie: UC' Ly - poziom indywidualnych wartosci rozstepoéw, D, - stabelatyzowana
stala zalezna od liczby powtorzen pomiaréw r.

EV =K - R, (3.48)
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gdzie: EV - wskaznik powtarzalnosci, K - stabelatyzowana stata zalezna od liczby:
powtorzen pomiarow r i detali n.

EV?

n-r

AV = \/(RX-KQV -

gdzie: AV - wskaznik odtwarzalnosci, K - stabelatyzowana stata zalezna od liczby:
operatoréw N, pomiaréw r i detali n.

R&R = VEV? + AV2, (3.50)

gdzie: R&R - wskaznik rozrzutu catkowitego (powtarzalno$é i odtwarzalnosé).

W analizie M'S A wykorzystuje sie réwniez mierniki wzglednej (procentowej)
powtarzalnosci % EV, odtwarzalnosci %AV i rozrzutu catkowitego % R& R w odnie-
sieniu do zakresu pola tolerancji mierzonej wielkosci, z wykorzystaniem zaleznosci

[180]:

(3.49)

EV?
AV?
%R&R = %EV + %AV. (3.53)

Mottonen wraz z zespotem [143] twierdzi, ze analiza systemu pomiarowego
ma szczegolne znaczenie w przypadku proceséw o wysokiej zdolnosci jakosciowej
(rys. . Autorzy zwracaja uwage, ze zmiennosé systemu pomiarowego powinna
by¢ znacznie mniejsza niz zmiennos¢ procesu i granic tolerancji.

a) b)

Rys. 3.48. Zmiennos¢ procesu i niedokladnosé pomiarowa: a) tradycyjnego procesu,
b) procesu o wysokiej zdolnosci jakoSciowej [143]

Szczegbdtowy opis poprawnego przebiegu analizy M .S A mozna znalezé w pracy
Matuszak-Flejszman i Luczak [133].

Prezentowany w tym rozdziale krytyczny przeglad literatury pokazuje, ze
w zakresie sterowania jakoscig opracowano wiele pojedynczych rozwigzan, ktore
uwzgledniaja szereg mozliwych sytuacji produkcyjnych. Widaé¢ réwniez, ze istnie-
ja tez rozbieznosci tj. definiowanie poje¢ w obszarze metod, koncepcji, technik
i narzedzi zarzadzania (w tym réwniez sterowania) jakoscia czy okreslenia stanu
statystycznej stabilnosci procesu - niektorzy autorzy sugeruja, ze rozktad normalny
danych pomiarowych stanowi determinante tego stanu, jednakze badania innych
autoréw wskazuja, ze nie zawsze jest to prawda (w rzeczywistosci dane procesu
statystycznie stabilnego moga mie¢ charakter rozktadu skosnego z uwagi na na-
ture jego przebiegu badZ w przypadku tolerowania jednostronnego). Komplikacja
przebiegéw produkcyjnych prowadzi rowniez do utrudnien w ich opanowaniu. Nie
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znaleziono w literaturze opracowania, ktore uwzgledniatoby wieloasortymentowos¢
proceséw produkceyjnych, chociaz mozna by wskaza¢ karty standaryzowane jako
rozwiazanie tego problemu. Jednakze nie znaleziono pracy w ktérej analizowano
by wpltyw standaryzacji na wtasciwosci kart kontrolnych.

Dodatkowo do$wiadczenia autorki, wynikajace ze wspolpracy z przedsiebior-
stwami produkcyjnymi, wskazuja ze eliminacja niektorych, niewielkich i w ograni-
czonym zakresie, btedow moze byé¢ z ekonomicznego punktu widzenia badz innej
przyczyny (np. konieczno$é poboru komponentéw od dostawcy z oddziatu zagra-
nicznego, ktore nie cechuja sie jednorodnoscia) nieoptacalna do wyeliminowania.
W konsekwencji pojawia sie problem w obszarze monitorowania procesu - w jaki
sposob rozrozni¢ sygnaty na karcie wynikajace z tego typu btedéw od tych powo-
dowanych powaznymi btedami w procesie.

W zwiagzku z powyzszym autorka zdecydowata sie na podjecie pracy badaw-
czej w omawianej problematyce.
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4. Propozycja modyfikacji kart kon-
trolnych i badania symulacyjne
odpornosciowych i klasycznych
estymatoréow oraz kart kontrol-
nych

4.1. Syntetyczna charakterystyka M-estymatoréw

Kosiorowski [I15] zwraca uwage na fakt, ze wszelkie procedury statystyczne
bazuja na pewnych warunkach formalnych dotyczgcych mechanizmu losowego, kto-
ry generuje dane. Tak jak wspomniano w rozdz. w przypadku analizy staty-
stycznej z wykorzystaniem klasycznych kart kontrolnych zaktada sie, ze pobierane
dane K PC maja charakter rozktadu normalnego, a elementy proby pobierane sg
niezaleznie, w sposob losowy. Niemniej jednak przeprowadzony krytyczny przeglad
literatury w rozdz. [3| wyraznie wskazuje, ze w praktyce zatozenia te bardzo czesto
moga zosta¢ niespetnione, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do niewtasciwej oce-
ny badanego przebiegu procesu. Kosiorowski [115] podaje przyktad préby, w ktorej
kilka elementow w znaczacy sposob odstaje od dominujacej czesci danych, ktore
z zatozenia moga przyjmowaé charakter rozktadu normalnego, a ktore powoduja
odstepstwo calej proby od rozktadu normalnego (wykazanego np. z wykorzysta-
niem testu statystycznego czy oceny wizualnej na podstawie histogramu). Saghir
i Faraz [I78] podkreslajg fakt, ze w przypadku, gdy rozktad procesu odbiega od
zalozenia o normalnosci lub wartosci odstajace i/lub wystepuje zanieczyszczenie
danych, klasyczne karty kontrolne traca swoja efektywnos$¢. Autorzy sygeruja, ze
wyjsciem z tej sytuacji moze by¢ wykorzystanie odpornosciowej karty kontrolne;
(ang. robust control chart) [178].

Wedtug Maronna i zespotu [I31] analiza odpornos$ciowa umozliwia budowe
metod statystycznych i estymatorow, dzieki ktorym mozna uzyskaé¢ wiarygodne
oszacowania parametréw i ktore sa mniej wrazliwe na odstajace probki. Gtowna
idea statystyk odpornosciowych wynika wtasnie z faktu, ze rozktad bazowy nie
zawsze moze by¢ poprawnie okreslony, z uwagi na istnienie wartosci odstajacych
czy innych typéw zanieczyszczenia (rys. . Formalnie, wykorzystanie statystyki
odpornosciowej, polega na analizie procedury statystycznej w pewnym otoczeniu,
ktore dopuszcza odstepstwa od przyjmowanych zatozen i ktére konstruowane s
przy wykorzystaniu odpowiednich odleglosci pomiedzy rozktadami [115]. Pojecie
odpornosci rozumiane jest jako niewielki skutek na wyniki dziatania procedury
poprzez wptyw niewielkiej zmiany danych (mate zmiany wartosci obserwacji badz
duze zmiany wartosci niewielkiej frakeji danych) [115].
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Rozktad
prawdopodobienstwa
Liczba obserwaciji

rozktad wartosci
odstajacych

f_}H

\ J Badana Badana

Y charakterystyka/cecha charakterystykal/cecha

rozktad bazowy

Rys. 4.1. Wplyw wartosci odstajacych na rozklad bazowy (opracowanie wiasne)

Jeng [96] dowodzi, ze Srednia probkowa moze zostaé znaczaco zmieniona przez
wartosci odstajace (ang. outliers). Dodatkowo wykazal on, ze sko$nosé rozktadu
moze zaostrzy¢ ten problem z uwagi na to, ze wartosci odstajace moga znajdowac
sie daleko w prawym ogonie [96]. Z kolei w przypadku matych prébek potencjalny
wptyw wartosci odstajacych na srednig probkowsa okazuje sie bardziej znaczacy niz
w przypadku duzych probek, poniewaz waga kazdej obserwacji jest wigksza [96].
W zwigzku z powyzszym autorka sugeruje wykorzystanie zmodyfikowanych kart
kontrolnych potozenia i zmiennosci z jednoczesnym zastosowaniem M-estymacji
Xr — Rr i Xgsc — Rrsc, bedacych odpowiednikiem odpowiednio kart: X — R

Autorka zdecydowala sie na wykorzystanie M-estymatoréw z uwagi na fakt,
ze wzgledu na swoje whasciwosci, m.in.wysoki punkt zatamania (ang.breakdown
value), whasnosci funkeji wpltywu (ang. influence function), estymatory te sa bardzo
wydajne i w przeciwienstwie do innych technik odrzucania wartosci odstajacych nie
powoduja efektu maskowania. Ich efektywnos$¢ wynika przede wszystkim z tego, ze
catkowicie odrzucajg nierzeczywiste wartosci odstajace i nie ignoruja umiarkowanie
duzych wartosci odstajacych (takich jak mediana) [217].

M-estymatory stanowia szeroka klas¢ estymatorow najwickszej wiarygodno-
Sci (ang. maximum-likelihood estimator; MLE), dla ktérych funkcje celu stanowi
$rednia prébkowa [217]:

> plx;) — min, (4.1)
i=1
gdzie: p - pewna funkcja o okreslonych wlasnosciach.

Poszukiwanie M-estymatora sprowadza sie wiec do rozwigzania réwnania

[131:

0 = argMing (Z p(X;, 0)) : (4.2)
i=1

W celu rozwigzania réwnania [4.2] mozliwe jest wykorzystanie trzech réznych
podejsé: algorytmu Newton-Raphson, iteracji ponownego wazenia (ang. iterative
reweighing) czy tez iteracji pseudoobserwacji (ang. iterative pseudo-observations)
[131]. Do konstrukeji proponowanych kart kontrolnych wykorzystano iteracje po-
nownego wazenia z uwagi na prostote, a takze gwarancje uzyskania rozwigzania.

Bardziej ogdlnie, M-estymatory mozna zdefiniowaé, jako zero funkcji szacu-
jacej, ktora z kolei okreslana jest przewaznie z wykorzystaniem pochodnej innej
funkcji statystycznej (np. estymator maksymalnej wiarygodnosci jest punktem,
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w ktérym pochodna funkeji wiarygodnosci w odniesieniu do parametru wynosi
zero) [217]:

n

=1

dp(z)

gdzie: Y(z;) = e pod warunkiem rozniczkowalnosci p. Przeglad wybranych
funkcji p i odpowiadajacym mu ¢ mozna znalezé np. w pracy Wilcox [217]). Wiecej
na temat statystyk odpornosciowych, ich wtasnosci i idei ich wykorzystania mozna
znalezé w pracy Maronna i zespotu [I31] czy tez Wilcox [217].

Autorka, niniejszej rozprawy, zdecydowala sie jednakze na wykorzystanie
szczegblnych postaci funkcji ¢ i p, ktére zostaly zaproponowane przez Rousse-
euw i Verboven [I75] do estymacji miar potozenia i zmiennosci, w przypadku bar-
dzo matej proby. Autorzy wykazali, ze proponowana przez nich postaé¢ funkcji
(odpowiednio 1 i p), nie tylko gwarantuja osiagniecie pozadanych wlasnosci po-
szukiwanych estymatoréw (tj. maksymalny punkt zalamania na poziomie 0,5), ale
rowniez zapewnia uzyskanie poszukiwanego estymatora. Przy czym prezentowane
M-estymatory zmiennosci sa skuteczne dla n > 3 [175].

4.1.1. Algorytm wyznaczania M-estymatora polozenia

Poszukiwanie M-estymatora potozenia z wykorzystaniem metody iteracyjnej
ponownego wazenia sprowadza sie¢ do rozwigzania zaleznosci:

Su (Yo~ (4.4

i—1 00

T

e —
dzie: =Y, =

Aby wyznaczy¢ M-estymator potozenia nalezy postepowaé zgodnie z poniz-
szym algorytmem [131],[175],[184]:

- stale rosnaca i ciagta funkcja.

1. Wyznaczenie poczatkowych estymatoréw potozenia i zmiennosci odpowied-

nio z zaleznosci:
fio = Me(X), (4.5)

Me(|x — Me(x)])
0,6745

6 = MADN(X) = (4.6)

2. Wyznaczenie wartosci funkcji wazacej dla kazdej i = 1,2, ..., m-tej obserwacji
i k-tej iteracji wedtug zaleznodci:

X;— i
wy,; =W <A 'uk) : (4.7)
o
gdzie:
()
W@%:{ . o slyr#0 (4.8)
P(x) ,gdy x=0
3. Wyznaczenie nowego estymatora potozenia zgodnie z rownaniem:
f: wk,in
P41 = ZZln (4-9)
21 Wk i
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4. Powtoérzenie krokow 1-3 do momentu spetnienia nieréwnosci:
’ﬂk+1 - ﬁk| < €o. (4.10)

gdzie: € - arbitralny parametr tolerancji.

4.1.2. Algorytm wyznaczania M-estymatora zmiennosci

Poszukiwanie M-estymatora zmiennosci z wykorzystaniem metody iteracyj-
nej ponownego wazenia sprowadza si¢ do rozwigzania zalezno$ci:

1 X, — i
—>" Pokati <A /“LO) = 0,5, (4.11)
ni3

o

gdzie: pskati = Plog(T) = ¢1209 <03$739 - stale rosnaca i ciagta funkcja, p(cc) = 1.

Aby wyznaczy¢ M-estymator zmienno$ci nalezy postepowaé zgodnie z po-
nizszym algorytmem [I31],[175],[184]:

1. Wyznaczenie poczatkowych estymatoréw potozenia i zmiennosci odpowied-
nio z zaleznosci:

fi = Me(X), (4.12)

Me(|x — Me(z)])

G0 = MADN(X) =
70 (X) 0, 6745

(4.13)

2. Wyznaczenie wartosci funkcji wazacej dla kazdej i = 1,2, ..., m-tej obserwacji
i k-tej iteracji wedtug zaleznodci:

Wi =W (‘”’f o ) , (4.14)
Ok
gdzie:
p(x)
W(X) = { 2 o8dyz#0 (4.15)
p"(0) ,gdyx=0

3. Wyznaczenie nowego estymatora zmiennosci zgodnie z réwnaniem:

n

~ ~ 1 z; — 1\’
Ok1 = (Mﬁ %Zwm ( G ,u> (4.16)

=1

4. Powtoérzenie krokéw 1-3 do momentu spetnienia nierownosci:
|6k+1/6k—1| < €. (417)

gdzie: ¢ - arbitralny parametr tolerancji.
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4.2. Badania symulacyjne

4.2.1. Przebieg badania symulacyjnego

Skuteczno$é¢ proponowanych rozwigzan zweryfikowano na podstawie badan
symulacyjnych przeprowadzonych za pomoca autorskiego oprogramowania napi-
sanego w srodowisku MATLAB. Badanie symulacyjne podzielono na nastepujace
czesci 1 segmenty:

e Czes$¢ 1 - poréwnanie rozkladu $redniej i rozstepu z odpornoscio-
wymi M-estymatorami.

W czedci tej zweryfikowano zachowanie rozktadéw M-estymatoréw potoze-
nia i zmiennosci w odniesieniu odpowiednio do rozktadu éredniej i rozstepu.
Badanie symulacyjne miato na celu wykazanie trafnosci odpornosciowych es-
tymatoréw, na podstawie oceny wartosci oczekiwanej i histogramow, z uwagi
na rézne rozktady teoretyczne. Schemat analizy przestawiono na rysunku 4.2
Wiecej szczegotow odnosnie przebiegu tej czesci badania symulacyjnego opi-
sano w dalszej czesci pracy.

¥

Narysowanie histogramu

Okreslenie licznosci prébek (n rozktadu dla wyznaczonych

Wygenerowanie N=10 000

n-elementowych prébek | Obliczenie warto$ci oczekiwanej
* (érednia g wyznaczonycn

Wyznaczenie rozstepow
i Sredniej oraz M-estymatoréw

Zmiennosci i iloienia

Rys. 4.2. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu - cze$é 1 (opracowanie
wlasne)

e Czesé 2 - poroéwnanie skutecznosci klasycznych i odpornosciowych
estymatorow.

W czesci tej przeprowadzono analize zachowania sie rozktadow klasycznych
(Sredniej i rozstepu) i odporno$ciowych M-estymatoréw, a nastepnie doko-
nano oceny ich skutecznosci z wykorzystaniem btedu sredniokwadratowego
MSE (ang. Mean Squared Error). Z uwagi na ocene skutecznosci estymato-
row czes¢ 1 podzielono na segmenty, stanowiace rozne warianty generowania
danych do analizy:

1. Segment I - generowane dane do analizy pozbawione sg zaburzen, dzie-
ki czemu mozliwa byta ocena skutecznosci oszacowania analizowanych
parametrow rozktadu. W badaniu symulacyjnym wykorzystano rozkta-
dy: normalny, gamma, Weibulla i log-normalny.
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2. Segment II - generowane dane do analizy obarczone sa zaburzeniami
o udziale [ = g1 -100% wartosci losowych, wprowadzonych do rozktadu
referencyjnego w losowych pozycjach. Podejscie to umozliwia okreslenie
skutecznosci szacowania parametrow procesu, w przypadku, gdy bada-
ny rozktad jest rozktadem mieszanym, dla ktérego prawdopodobien-
stwo, ze dane pochodza z rozktadu referencyjnego wynosi (1 —e1)100%,
natomiast prawdopodobienstwo tego, ze dane pochodzg z rozktadu za-
burzajacego &1 - 100%.

3. Segment III - analogicznie do segmentu II, z ta roznica, ze losowe
wartosci wprowadzone zostaly jako ciag poczatkowych obserwacji.

4. Segment IV, segment V - analogicznie do segmentéw odpowiednio 11
i I1, z ta roznicy, ze rozktad zaburzajacy zostal zastapiony konkretna
warto$cig odstajaca.

Bardziej szczegdtowy opis przebiegu poszczegdlnych symulacji dla segmentow
opisano w dalszej czesci pracy. Schematy pojedynczego eksperymentu dla poszcze-
gblnych segmentéw przedstawiono na rys. [4.3]- [4.7] .

{

Okreslenie nominalnej wartosci v
estymatora 6

Obliczenie MSE odpowiednio dla
Sredniej, M-estymatora

I

Wygenerowanie m obserwacji
n-elementowych

I

Wyznaczenie wartosci
odpowiednio: klasycznej Sredniej
i M-estymatora potozenia oraz
roz: i M-estymatora

b

Rys. 4.83. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu eksperymentu - czesé 1
segment I (opracowanie wlasne)
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Okreslenie udziatu wartosci
losowych g1 stanowi h

Wygenerowanie m n-

Okreslenie nominalnej wartosci
estymatora 6

Okreslenie parametrow (skali
i pofozenia) r u

odpowiednio: klasycznej Sredniej
i M-estymatora potozenia oraz

Wyznaczenie wartosci

Wygenerowanie (1-e1)mn
element6w obserwacii

Obliczenie MSE odpowiednio dla
Sre -esf

Wygenerowanie esmn
element6w obserwacji

Potaczenie danych
pochodzacych z rozktadu

Rys. 4.4. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu - cze$é 1 segment I1
(opracowanie wlasne)

Okreslenie udziatu wartosci
losowych &1 stanowigcych

Okreslenie nominalnej wartosci
estymatora 6

Okreslenie parametrow (skali
i potozenia) rozktadu

Wygenerowanie (1-e))mn
elementéw obserwacji

Wygenerowanie gtmn
lementow rwacji

Potgczenie danych
pochodzacych z rozktadu

Wygenerowanie m n-

Wyznaczenie wartosci
odpowiednio: klasycznej Sredniej
i M-estymatora potozenia oraz

Obliczenie MSE odpowiednio dla

Rys. 4.5. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu - czesé 1 segment 111
(opracowanie wlasne)
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Okreslenie udziatu wartosci W .
| h Gam h ygenerowanie m n- B

Okreslenie nominalnej wartosci - —
Wyznaczenie wartosci

odpowiednio: klasycznej Sredniej
i M-estymatora potozenia oraz

Obliczenie MSE odpowiednio dla
Wygenerowanie (1-e1)mn Sredniej

Potaczenie wartosci odstajacych

Rys. 4.6. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu - czesé 1 segment IV
(opracowanie wlasne)

Okreslenie udziatu wartosci

Wygenerowanie m n-
losowych € igcych aleme .

towych obserwacji

Okreslenie nominalnej wartosci X .
Wyznaczenie wartosci

odpowiednio: klasycznej Sredniej
i M-estymatora potozenia oraz

Obliczenie MSE odpowiednio dla
Wygenerowanie (1-g1)mn i

Potgczenie wartosci odstajacych

Rys. 4.7. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu - czesé 1 segment V
(opracowanie wlasne)
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e Czes$¢ 3 - poréwnanie klasycznych i odpornosciowych kart kontro-
Inych.

W tej czedci badania symulacyjnego przeprowadzono serie do$wiadczen, ma-
jacych na celu okreslenie skutecznosci proponowanych kart kontrolnych, w od-
niesieniu do klasycznych (por.rozdz. i. Skutecznosé te okreslono na
podstawie prawdopodobienstwa wystapienia falszywego sygnatu a i czasu
pomiedzy pojawieniem sie fatszywych sygnatéow ARLg4 oraz prawdopodo-
bienstwa wykrycia przez karte kontrolng przesuniecia procesu 3 i czasu po-
miedzy pojawieniem si¢ sygnatow o deregulacji procesu ARL;.

1. Segment I - obejmujacy okreslenie prawdopodobienstwa a i ARLga
dla kart: klasycznych Shewharta, metody korekcji asymetrii oraz pro-
ponowanych odporno$ciowych kart kontrolnych. Segment I obejmuje sy-
tuacje, w ktorej proces, opisany wybranym rozktadem referencyjnym,
przebiega bez zaburzen (tzn. jest kontrolowalny w fazie I i II).

2. Segment II - analogicznie do segmentu I, z tym, ze okreslane jest
prawdopodobienstwo 1 ARL;. Segment II obejmuje sytuacje, w kto-
rej wybrany rozktad referencyjny jest zaburzony w fazie 1I. Odwzoro-
wuje to przypadek, w ktérym proces jest niekontrolowalny w tej fazie.
Schemat zaburzenia rozktadu referencyjnego jest analogiczny do tych,
z segmentoéw [I-V z czedci 2 badania symulacyjnego.

Szczegblowy opis przebiegu poszczegdlnych symulacji dla poszezegdlnych seg-
mentéw opisano w dalszej czesci pracy, natomiast schematy przebiegu pojedyncze-
go eksperymentu przedstawiono na rys. - A9

Zadeklaruj dopuszczalng liczbe
redukcji statystyk Wygenerowanie M obserwaciji
przekraczajacych granice n-elementowych

Wygenerowanie m obserwacji
Wyznaczenie odpowiednich
Z rozkta 2,34 atystyk, w zaleznosci od
Wyznaczenie odpowiednich N
statystyk, w zaleznosci od LA -

FAZA I

FAZA |

Wyznaczenie granic kontrolnych N Zapisanie liczby obserwacji,
na i iedni ktérych statystyki spetniaja

Sprawdzenie czy
wyznaczona statystyka

Rys. 4.8. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu - wyznaczenie o
(opracowanie wlasne)

Usuniecie obserwacii, ktorych
atystyki przekraczaja granice

100



Metoda statystycznego sterowania jakoscig

4.2. BADANIA SYMULACYJNE w produkcji wieloasortymentowej

Zadeklaruj dopuszczalna liczbe Wygenerowanie M obserwacji
redukcji statystyk n-el

Wygenerowanie m obserwacji
n-elementowych

Wyznaczenie odpowiednich
statystyk, w zaleznosci od

Wybor testu Nelsona

FAZA I

Wyznaczenie odpowiednich
statystyk, w zaleznosci od

Zapisanie liczby obserwacji,

Wyznaczenie granic kontrolnych
i iedni ktorych statystyki spetniaja

na

Sprawdzenie czy
Usunigcie obserwaciji, ktérych Wwyznaczona statystyka
statystyki przekraczaja granice rzekracza wyznaczon
,/\

FAZA |

Rys. 4.9. Schemat blokowy dla pojedynczego eksperymentu - wyznaczenie 3
(opracowanie wlasne)

W badaniach symulacyjnych wykorzystano Metode Monte Carlo, ktora obej-
mowalta N = 10 000 powtdrzen eksperymentu, zaréwno dla czesci 1, 2, jak i czesci
3.

Dla czesci 2 badania symulacyjnego okreslono nastepujace zaltozenia:

— me{50} - liczba n-elementowych podgrup,

— ne{3,4,5,6,7,8} - licznosé¢ podgrup,

- k3€{0;0,25;0,5;0,75;1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0} - wspolezynnik skosnosci,
— udzial zanieczyszczonych danych e1e{5%, 10%, 20%}.

Natomiast dla czesci 3 badania symulacyjnego okreslono nastepujace zato-
zenia:

— me{15,20, 25,30} - liczba obserwacji w fazie I (wdrazanie karty kontrolnej),
— ne{3,4,5} - licznosé obserwacji,

— Me{200} - liczba obserwacji w fazie II (monitorowanie procesu),

— k3€{0;0,25;0,5;0,75;1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0} - wspélezynnik skosnosci,

— ke{50} - maksymalna mozliwa liczba obserwacji, ktore zostana pobrane z pro-
cesu produkcyjnego,

— dopuszczalny udzial btedéw operatora ee{10%, 20%}.
W symulacjach wykorzystano rozktady:

1. normalny N(1,1),
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2. gamma Gamm(pg,ps = 1),
3. Weibulla Weib(ps = 1, pg),
4. log-normalny LogNorm(1,0),

poniewaz reprezentuja one szerokg game rozktadow teoretycznych o réznych ksztat-
tach - od symetrycznego do silnie sko$nego. Parametry ksztattu dla rozktadéow
gamma i Weibulla oraz o dla rozktadu log-normalnego zostaly wyznaczone w opar-
ciu o wspoétezynnik skosnosci (por. tab. , , . Ponizej scharakteryzowano,
w sposOb syntetyczny, wykorzystywane w symulacjach rozktady teoretyczne.

Rozklad normalny

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa rozktadu normalnego (zwanego réw-
niez rozktadem Gaussa) jest zdefiniowana jako [17]:

1 _ (e—p)?

f(zlo,p) = e 22 | (4.18)

2mo

gdzie: p € R - parametr przesuniecia, o > 0 - parametr skali, x > 0.

W tab [4.1] zestawiono wybrane opisy rozkladu normalnego, ktére zostalty wy-
korzystane do generowania niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym roz-
ktadzie w symulacji Monte Carlo.

Tabela 4.1. Wybrane opisy rozkladu normalnego [17]

Parametr Ogodlna zalezno$c¢ rozk?z?(l;fi(:iin(i:; ego
Wart. oczekiwana E(X)= [T2zf(2x)dx E(X)=u (4.19)
Wariancja V(X)= [Tz - B(X))2f(2)dx V(X)=0% (4.20)
Wsp. skos$nosci kg = [T0x — B(X)]f(x)dx k3 =0 (4.21)

Na rys. przedstawiono wybrane wykresy funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa rozktadu normalnego.

0.8

—u=0,00=1,0
—u=0,00=0,5
0.6 - pn=200=10
—u=0,50=2,0

x
Rys. 4.10. Wybrane wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozkladu
normalnego (opracowanie wlasne)
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Rozklad gamma

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu gamma jest zdefiniowana ja-
ko [8]:

xpk_l —z 4
——eps 22
T (422)

gdzie: T'(x) = [;"* t*"Le~tdt - funkcja gamma, x > 0, p,, pr > 0.

W tab. [£.2] zestawiono wybrane opisy rozkladu gamma, ktére zostaty wyko-
rzystane do generowania niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozkta-
dzie w symulacji Monte Carlo.

f(@|pe,ps) =

Tabela 4.2. Wybrane opisy rozkladu gamma [g], [95]

Parametr Ogodlna zalezno$c¢ Zaleznos¢ dla
rozkladu gamma
Wart. oczekiwana E(X)= [T2zf(x)dx E(X)=pspr (4.23)
Wariancja V(X)= [Tz - B(X))*f(2)dx V(X)=p?pr  (4.24)
e 400 3 gy = ——  (4.25)
Wsp. skosnosci k3 = [T 20l — E(X)]° f(x)dz 3 Pr :

W tab. [1.3] zestawiono warto$ci parametru ksztattu p, w zaleznosci od war-
tosci wspotezynnika skosnosci ks.

Tabela 4.3. Wartos$¢ parametru ksztaltu p, w zaleznosci od wsp. skosnoéci kg dla
rozkladu gamma (opracowanie wlasne)

Wspétczynnik skosnosci kg ‘ Parametr ksztattu p;

0,25 64,0
0,50 16,0
0,75 7,11
1,00 4,00
1,25 2,56
1,50 1,78
1,75 1,31
2,00 1,00
2,25 0,79
2,50 0,64
2,75 0,53
3,00 0,44

Na rys. |4.11] przedstawiono wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu gamma wykorzystywanych w badaniach symulacyjnych.
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Rys. 4.11. Wykresy funkcji gesto$ci prawdopodobieristwa rozkliadu gamma
(opracowanie wlasne)

Rozklad Weibulla

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dwuparametrowego rozktadu Weibulla
jest zdefiniowana jako [I70]:

pr—1
P (X — (= Pk
f(@lpr,ps) = 2 (p) e ()™, (4.26)
gdzie: ps,pr >0 x > 0.

W tab. f.4] zestawiono wybrane opisy dwuparametrowego rozkladu Weibul-
la, ktore zostaly wykorzystane do generowania niezaleznych zmiennych losowych
o jednakowym rozkltadzie w symulacji Monte Carlo.

Tabela 4.4. Wybrane opisy rozkladu Weibulla [95], [170]

Parametr Ogoéblna zaleznosé Zaleznos¢ dla
g zalez rozkladu Weibulla
Wart. oczekiwana E(X) = [TZxf(x)dx E(X)=ps1 (4.27)
Wariancja V(X) = [*2 - BXOPRf()de | V(X)=p (T2 -T%)
(4.28)

Kontynuacja na kolejnej stronie
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Tabela 4.4. Wybrane opisy rozkladu Weibulla [95], [170](kontynuacja)

Zaleznosé dla

Parametr Ogodlna zaleznos¢ rozktadu Weibulla

Ty — 3090 + 213
(T2 —T7%)

Wsp. skos$nosci kg = [T0x — B(X)]f(x)dx K3

(4.29)

gdzie: I'(z) = j:roo t*~te~tdt - funkcja gamma, I; =T (1 + ﬁ)

W tab. zestawiono wartos$ci parametru ksztattu p, w zaleznosci od war-
tosci wspotezynnika skosnosci ks.

Tabela 4.5. Wartos¢ parametru ksztaltu p, w zaleznosci od wsp. skosnosci k3 dla
rozkladu Weibulla (opracowanie wlasne)

‘ Wspoétczynnik skosnosci k3 ‘ Parametr ksztaltu py ‘

0,25 2,77
0,50 2,22
0,75 1,84
1,00 1,56
1,25 1,36
1,50 1,21
1,75 1,09
2,00 1,00
2,25 0,92
2,50 0,36
2,75 0,81
3,00 0,77

Na rys. przedstawiono wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu Weibulla wykorzystywanych w badaniach symulacyjnych.

25
K3 = 0,25 pp = 2,77 p, = 1,00
(] K3 = 0,50 pr, = 2,22 p, = 1,00
2 ki3 = 0,75 pp = 1,84 p, = 1,00
k3 = 1,00 pp = 1,56 p, = 1,00
h ks =1,25 p, = 1,36 p, = 1,00
) k3 =1,50 pp = 1,21 p, = 1,00
= 1.54\ k3 =1,75 pp = 1,09 p, = 1,00
= Y — — k3=2,00p, =1,00 p, = 1,00
g ‘W, — — K3=2,25pp = 0,92 p, = 1,00
B YW, K3 = 2,50 pg = 0,86 p, = 1,00
=1 — — K3=2,75pp = 0,81 p, =1,00
S — — Ky =3,00 pp = 0,77 p, = 1,00
05 )
0 | | L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x
Rys. 4.12. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla
(opracowanie wlasne)
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Rozktad log-normalny

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu log-normalnego jest zdefinio-
wana jako [49]:

1 _ (nz—p)?

f(l‘|0’, :u) = —=—€ 2 (430)

2mox

gdzie: 0 < p < 0o - parametr przesuniecia, o > 0 - parametr skali, x > 0.

W tab. zestawiono wybrane opisy rozkladu log-normalnego, ktére zosta-
ty wykorzystane do generowania niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym
rozktadzie w symulacji Monte Carlo.

Tabela 4.6. Wybrane opisy rozkladu log-normalnego [49]

Zaleznosé dla
Parametr Ogodlna zaleznos¢ rozkladu
log-normalnego

Wart. oczekiwana E(X)= [T2zf(2x)dx E(X) =T (4.31)
Wariancja V(X) = [T — E(X)]2f(z)de | V(X)= (e —1)ete
(4.32)

Wsp. skosnosci w3 = [T — B(X)]?f(2)dx Kg = (6‘72 +2)/eo? —1
(4.33)

W tab. [£.7] zestawiono wartosci parametry skali o w zaleznosci od wartosci
wspotezynnika skosnosci k3.

Tabela 4.7. Warto$é parametru skali o w zaleznosci od wsp. skosnosci k3 dla rozktadu
log-normalnego (opracowanie wlasne)

‘ Wspétczynnik skosnosci k3 ‘ Parametr ksztaltu py

0,25 0,08
0,50 0,16
0,75 0,24
1,00 0,31
1,25 0,38
1,50 0,44
1,75 0,50
2,00 0,55
2,25 0,60
2,50 0,64
2,75 0,68
3,00 0,72

Na rys. przedstawiono wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu log-normalnego wykorzystywanych w badaniach symulacyjnych.
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X
Rys. 4.13. Wykresy funkcji gesto$ci prawdopodobieristwa rozkiadu log-normalnego
(opracowanie wlasne)

4.2.2. Pordéwnanie klasycznych i odpornosciowych estyma-
torow

Badanie zalezno$ci pomiedzy klasycznymi, a odpornosciowymi statysty-
kami

Niech Mpo1, Mpo2, ..y Mpom i M1, Moo, ...; Moy, stanowia odpowiednio od-
pornosciowe miary potozenia wyznaczone na podstawie algorytmu iteracyjnego
opisanego w rozdz. oraz odpornosciowe miary zmiennosci, wyznaczone na
podstawie algorytmu iteracyjnego opisanego w rozdz.

W celu testowania hipotezy, ze M-estymator (¢ = 0,00001) zmiennosci
przybliza warto$¢ rozstepu, autorka opracowata odpowiednie histogramy dla n =
{3,4,5,6,7,8} elementowych obserwacji, ktore zostaty wygenerowane N = 10 000
razy z rozktadu rozkltadu N(1,1) (rys. 4.15).
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B(R) =2.6922 E(M.,,) =0.8293 E(R) =2.8579 B(M.,,) =0.86491
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Rys. 4.15. Histogramy rozkladéw rozstepu i M -estymatora zmiennosci (opracowanie
wlasne)

0

Analizujac histogramy z rys. mozna zauwazy¢, ze testowana hipoteza nie
jest prawdziwa z uwagi na fakt, ze wartosci oczekiwane analizowanych wielkosci
wyraznie réznia sie miedzy soba (okreslona za pomoca bledu wzglednego) dla
n=1{3,4,5,6,7,8} stanowi kolejno: 65%, 63%, 67%, 68%, 69% i 70%. Zatem, aby
znalez¢ odpornoscig miare zmiennosci, istnieje konieczno$é uzaleznienia rozstepu
od M-estymatora, gdyz wielkosci te majg odmienng interpretacje.

Poniewaz, w ujeciu klasycznym, estymator odchylenia standardowego o wy-
razony jest zaleznoscia:

o= 0’ (4.34)
zatem, nieobcigzonym estymatorem odpornos$ciowym odchylenia standardowego,
jest zaleznosé:

Mzm

iyt
gdzie: d) - stala zalezna od licznodci probki (n) wyznaczona na podstawie

srednich M-estymatoréw zmiennosci dla rozktadu normalnego (tab. 4.8)).

Biorac pod uwagg zal. i sredni rozstep w odniesieniu do M-estymatora
mozna wyrazi¢ za pomocg réwnania:

o=

(4.35)

— o dy—
R=-—2M,,. (4.36)
dy
Stad:
da
2

Zaleznosé zostata okreslona przez autorke, jako rozstep odpornoscio-
wy (ang. robust range) dla rozktadu normalnego, ktérego zachowanie przeanalizo-
wano z wykorzystaniem histograméw i analizy wartosci oczekiwanej dla rozktadu

N(1,1) (rys. [L17).

n=3 n=4
E(R) =1.6925 E(Rp) =1.6819 B(R) =2.0402 E(Rp) =2.0163

Czestosé
Cugstosé

0 2 4 6 8 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Rozstep Rozstep odpornosciowy Rozstep Rozstep odpornosciowy
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E(R) =2.3259 E(Rp) =2.3192 E(R) =2.5257 E(Rg) =2.5277

o 2 4 6 8 10 0 2 4
Rozstep Rozstep odpornor
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Rozstep odpornosciowy

B(R) =2.71 E(Rp) =2.7035 E(R) =2.8461 E(Rp) =2.852
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Rys. 4.17. Histogramy rozkladéw rozstepu i rozstepu odporno$ciowego (i opmcowdm'e
wlasne)

Analizujac histogramy z rys. [f.17 mozna zauwazy¢, ze zakres zmiennosci roz-
stepu odpornosciowego jest nieco szerszy, niz w przypadku klasycznego, co oznacza
mniejsza wiarygodnos¢ wyniku, co wydaje sie by¢ zrozumiate. Natomiast réznica
wartoséci oczekiwanych analizowanych wielkosci, jest nieznaczna (btad wzgledny
dla n = {3,4,5,6,7,8} stanowi co najwyzej 1%). Stad mozna uznaé, ze w przy-
padku danych z rozkladu N(1,1) (bez zaburzen) obie statystyki zachowuja sie
bardzo podobnie.

Poniewaz zdefiniowany rozstep odpornosciowy w zal. [£.37] stanowi tak na-
prawde oszacowanie rozstepu, to dla rozkladéw skosnych nalezy zdefiniowaé
rozstep odpornosciowy za pomoca wyrazenia:

R* = Ry = —2M,,. (4.38)
dy

Zachowanie zdefiniowanych rozstepéw odpornosciowych (zal. i
wzgledem rozstepu klasycznego przeanalizowano przy wykorzystaniu histograméw
w dalszej czesci pracy.

W tab. zestawiono wybrane wartosci statej d}! dladlan = {3,4,5,6,7,8},
ktore autorka wyznaczyta w oparciu o rozktad normalny, z wykorzystaniem metody
symulacji Monte Carlo.

Tabela 4.8. Wybrane wartosci statej dé\/f dlan = 3,4,5,6,7,8 i rozkladu normalnego
(opracowanie wlasne)

| n |
3 4 5 6 78
dy! dy dy  dy dy dy
0,586 | 0,763 [ 0,759 | 0,823 | 0,332 [ 0,861

W dalszej czesci analizy symulacyjnej, autorka narysowata histogramy sred-
niej i M-estymatora potozenia (¢ = 0,00001) dlan = {3,4,5,6, 7,8} elementowych
probek, ktore zostaty wygenerowane N = 10 000 razy z rozktadu rozktadu N(1, 1),
w celu okreslenia zaleznosé pomiedzy tymi statystykami (rys. .
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Rys. 4.18. Histogramy rozkladéw Sredniej i M -estymatora polozenia (opracowanie
wlasne)

Wida¢ wyraznie, ze niezaleznie od liczby n-elementéw, zarowno ksztalty, jak
i zakresy zmiennosci sredniej oraz M-estymatora potozenia sg podobne. Dodat-
kowo, réznica wartosci oczekiwanych dla tych statystyk jest bliska 0% (okreslona
jako btad wzgledny). Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku niezaburzonego roz-
ktadu, analizowane statystyki zachowuja si¢ identycznie. W zwiazku powyzszym,
prawdziwe jest rOwnanie:

T = M,, =Tr=Tp, (4.39)

gdzie: T}, - Srednia odpornosciowa dla rozktadéw skosnych.

Zaleznosé zostata okreslona, jako Srednia odpornosciowa (ang. robust
mean). Por6wnanie $rednich odpornosciowych wzgledem klasycznych, przeprowa-
dzono w dalszej czesci pracy.

Badanie symulacyjne czes¢ 1

Zgodnie z opisem przebiegu symulacji (por. rozdz czes¢ I badania sy-
mulacyjnego) w pierwszej kolejnosci przeanalizowano histogramy i wartosci oczeki-
wane rozstepu i rozstepu odpornosciowego (rys. — oraz Sredniej i $redniej
odpornosciowej (rys. [£.25]- [4.30]), kolejno dla rozktadéw: Gamm(py, 1), Weib(1, py)
i LogNorm(1,0). Parametry py i o zostaly wyznaczone na podstawie wsp. sko-
$nosci k3 zgodnie z zal. [£.25] [£.29] oraz [£.33] W pracy zamieszczono wyniki analiz
dla k3 = 0,25 1 k3 = 2,00, aby sprawdzi¢ zachowanie analizowanych statystyk
w przypadku rozktadow w przyblizeniu symetrycznych i mocno skosnych.

Analiza histograméw i wartosci oczekiwanych rozstepu i rozstepu odporno-
Sciowego z rys. [£.19)- [£.24] pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:
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Dla wszystkich badanych rozktadéw, w przypadku niewielkiej skosnosci (k3 =
0,25) zakres zmiennosci rozstepu odpornosciowego, jest nieznacznie szerszy
niz w przypadku klasycznego rozstepu. Przy czym, wraz ze wzrostem liczno-
Sci probki n, réznica ta zmniejsza sig.

Dla wszystkich badanych rozkladéow i duzej sko$nosci (k3 = 2,00) zakres
zmiennosci i ksztalty histograméw dla badanych statystyk sa zblizone.

Dla wszystkich badanych rozktadéw, niezaleznie od skosnosci, réznica war-
tosci oczekiwanych dla tych statystyk jest niewielka (btad wzgledny wynosi
co najwyzej 1%).

Mozna stwierdzi¢, ze df ~ dy i di* =~ dj, dff > d3 i dB¥* > d} oraz di¥* > d,
co zostalo potwierdzone przy pomocy metody symulacji Monte Carlo (por.

zat. A1) [A.2)1 [A.3, [A4).

Zatem mozna stwierdzi¢, ze w przypadku danych niezanieczyszczonych, nie-

zaleznie od rozktadu i skosnosci, zaréwno rozstep klasyczny, jak i rozstep odpor-
nosciowy zachowuja si¢ bardzo podobnie.
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Rys. 4.19. Histogramy rozkladow rozstepu i rozstepu odpornosciowego dla rozktadu

gamma i k3 = 0,25 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.20. Histogramy rozkladow rozstepu i rozstepu odpornosciowego dla rozktadu
gamma i k3 = 2,00 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.21. Histogramy rozkladow rozstepu i rozstepu odporno$ciowego dla rozkladu
Weibulla i k3 = 0,25 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.22. Histogramy rozkladow rozstepu i rozstepu odpornosciowego dla rozktadu
Weibulla i k3 = 2,00 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.23. Histogramy rozkladow rozstepu i rozstepu odporno$ciowego dla rozkladu
log-normalnego i k3 = 0,25 (opracowanie wiasne)
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Rys. 4.24. Histogramy estymatorow rozstepu i rozstepu odpornosciowego dla rozktadu
log-normalnego i k3 = 2,00 (opracowanie wlasne)

Z kolei, analiza histogramow i wartosci oczekiwanych sredniej oraz $redniej
odpornosciowej z rys. [4.25]- [4.30 pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

e Niezaleznie od rozktadu i jego skosnosci, zakres zmiennosci oraz ksztatty

histogramoéw dla badanych statystyk sa niemalze identyczne.

Dla wszystkich badanych rozktadéw i niewielkiej skosnosci (k3 = 0, 25) war-
tosci oczekiwane dla klasycznej $redniej i $redniej odpornosciowej sg prak-
tycznie takie same (btad wzgledny bliski 0%).

W przypadku wszystkich badanych rozktadéw i duzej skosnosci (k3 = 2,00),
wartosci oczekiwane badanych statystyk sa podobne (btad wzgledny dla roz-
ktadu gamma i Weibulla w granicach 1% - 4%, dla rozktadu log-normalnego
w zakresie 0% - 2%).

Mozna stwierdzié, ze ci* ~ ¢}, co zostalo potwierdzone przy pomocy metody

symulacji Monte Carlo (por. zal. [A.2]i[A.4).

Stad, analogicznie, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku danych niezanieczysz-
czonych, niezaleznie od rozktadu i skosnosci, zaréwno klasyczna $rednia, jak i sred-
nia odpornosciowa zachowujg sie podobnie.
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Rys. 4.25. Histogramy rozkladow Sredniej i Sredniej odpornosciowej dla rozktadu
gamma i k3 = 0,25 (opracowanie wlasne)

E(x,,) =1.0014 E(xg) =0.98266
1000 1000

°

2 3
Srednia

IS
°

1 2 3
Srednia odpornosciowa

I

n=6

E(,) =1.0037
600 600

El(ar) =0.96962

500

100

Crestosc
N ow &
28 3
B g 8 8
Czestosé

o
-

2 3
Srednia

IS
o

1 2 3
Srednia odpornosciowa

-

n=8

E(,;) =0.99751

E(ar) =0.95616
700 700 (‘TE)

°

05 1 15 2 25
Srednia

w
o

05 1 15 2 25
Srednia odpornosciowa

Rys. 4.26. Histogramy rozkladow sredniej i Sredniej odpornosciowej dla rozktadu
gamma i k3 = 2,00 (opracowanie wtasne)

w

115



4.2. BADANIA SYMULACYJNE

Metoda statystycznego sterowania jakoscig

w produkcji wieloasortymentowej

n= n=:
E(z,;) =0.80016 E(xun) =0.88966 E(z,;) =0.88918 E(xyn) =0.88806
700 600 700 700
600 500 600 600
500 500 500
400
o © £ 2
ﬂgb 400 \E ~§ 400 E 400
& &% & &
© 300 o O 300 < 300
200
200 200 200
100 100 100 100
] 0 0 [
o 05 1 15 2 o 05 1 15 2 o 05 1 15 2 o 0'5 1 15 2
Srednia Srednia odpornosciowa Srednia Srednia odpornosciowa
n=t n=¢
B(n,,) —0.88888 B(w.rr) =0.85749 Bla,) =0.88832 By ) =0.88656
800 800 600 700
700 700
500 600
600 600
500
400
500 500
o . o .
1 b 1 Zoo
B 400 g 400 z 300 B
o 9} 9} < 300
300 300
200
200
200 200
100
100 100 100
0 0 o 0
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Srednia Srednia odpornosciowa Srednia Srednia odpornosciowa
n=7 n=g
B(n,,) =0.89082 Elwyn) =0.58569 Blo.) =0.89036 B(2r) =0.88822
700 700 700 700
600 600 600 600
500 500 500 500
o o o 9
«é 400 E 400 ~§ 400 wé: 400
O 300 O 300 O 300 O 300
200 200 200 200
100 100 100 100
o 0 o o
] 0.5 1 15 2 ] 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Srednia Srednia odpornosciowa Srednia Srednia odpornosciowa
. . . L, L .. .
Rys. 4.27. Histogramy rozktadow Sredniej © sredniej odpornosciowej dla rozkladu
Weibulla © k3 = 0,25 (opracowanie wlasne)
n=3 n=4
E(z.) =0.9976 E(zy5) =0.9801 b)) =14 o) =0.9905
900 (zsr) 900 (zsrr) 1000 E(z,,) =1.0089 1000 E(z4r) =0.99051
800 800
700 700 800 800
600 600
N3 N ¢ 600 ¢ 600
£ s00 2 s00 g k]
2 ) % z
S 400 N 400 N o
5] o (SR © 00
300 300
200 200 200 200
100 100
] 0 0 o
0 1 2 3 4 5 6 [ 1 2 3 a4 5 6 [ 1 2 3 a4 5 [ 1 2 3 4 5
Srednia Srednia odpornosciowa Srednia Srednia odpornosciowa
n=5 n=6
E(xyp) =0.97463 E(z,) =0.99451 E(zn) =0.9627
600 600 600 600
500 500 500
400 400 400
3 3 ¥ g
g & g &
{? 300 EM % 300 § 300
&) o o [*}
200 200
100 100
] 0
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 0 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Srednia Srednia odpornosciowa Srednia Srednia odpornosciowa
n=7 n=8
B(n,) —0.99836 E(worr) =0.96044 B(o.) =0.99555 E(.r) =0.95393
600 ( ) 600 ( R) 700 ( ) 700 ( R)
500 500 600 600
500 500
400 400
g g % 400 g 400
] < ] <
Z. 300 % 300 % &
[$] o © 300 < 300
200 200
200 200
100 100 100 100
[ 0 0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Srednia Srednia odpornodciowa Srednia Srednia odpornodciowa

Rys. 4.28. Histogramy rozkladow sredniej i Sredniej odpornosciowej dla rozktadu
Weibulla i k3 = 2,00 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.29. Histogramy rozktadow Sredniej © sredniej odpornosciowej dla rozkladu
log-normalnego i k3 = 0,25 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.30. Histogramy rozktadow sredniej i Sredniej odpornosciowej dla rozktadu
log-normalnego i k3 = 2,00 (opracowanie wlasne)
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Badanie symulacyjne czes¢ 2

Jak juz wezesniej wspomniano (por. rozdzi4.2.1, czes¢ II badania symula-
cyjnego), skutecznosé estymatoréw, zaréwno klasycznych, jak i odpornosciowych
oceniono na podstawie M SFE, zgodnie z podejéciem zaproponowanym przez Tatum
[205]:

k
MSE = ;2(9} —6)?, (4.40)

i=1
gdzie: 0 - warto$¢ badanego parametru, g - jego estymator , wyznaczony na pod-
stawie k symulacji. Mniejsza warto$¢ MSE badanej metody estymacji swiadczy

o bardziej precyzyjnym oszacowaniu parametru 6 [205].

Ponizej umieszczono doktadny opis przebiegu przeprowadzonych symulacji
Monte Carlo dla poszczegdlnych segmentéw. Wyniki symulacji zamieszczono w zat.

Bl

Badanie symulacyjne cze$¢ 2 - segment I

Badanie symulacyjne przeprowadzono dla rozktadéw: N(1,1), Gamm(py, ps),
Weib(ps, pr) i LogNorm(1,25;1). Parametry rozktadow (py i ps) wyznaczono w opar-
ciu o nastepujace zalozenia:

e 1 = 1,25 dla rozktadu log-normalnego i ;4 = 1 dla pozostatych rozktadéw -
dla analizy Sredniej i §redniej odpornosciowej,

e 0 = 1 - dla analizy rozstepu i rozstepu odpornosciowego.

Badanie symulacyjne cze$¢ 2 - segment 11

W badaniu symulacyjnym wykorzystano rozktady mieszane: N(1,1) + N(a,b),
Gamm(pg, ps) + Gamm(pg1, ps1), Weib(ps, pr)+Weib(psi, pr1) 1 LogNorm(1,1) +
LogNorm(a,b) . Parametry rozkltadéw (py i ps) wyznaczono analogicznie, jak w po-
przednim segmencie. Przyjeto rowniez, ze: px1 = a - px 1 ps1 = b - ps, gdzie:

e wersja A:
*a=0,4,
*b=4,0,

oraz

e wersja B:
*a=4,0,
*b=0,4.

Dodatkowo rozwazono nastepujacy udziat rozktadu zaburzajacego: 1 = {0,05;0,1; 0, 2}.
Na rys. - umieszczono histogramy obrazujgce opisane powyzej wer-
sje generowania danych do analizy dla poszczegolnych rozktaddw.

118



4.2. BADANIA SYMULACYJNE

Metoda statystycznego sterowania jakoscig

w produkcji wieloasortymentowej

Rozklad normalny N(1,1) bez zaburzenia

4000

3000

2000

Czestosé

1000 -

A
&

-2 -1 0 1 2 3 4
‘Wartos$é obserwacji

Rozklad normalny N(1,1) i 10% zaburzenia
3000

2000

S¢

Czegsto

1000

‘Wartos$¢ obserwacji

Rozklad normalny N(1,1) bez zaburzenia
4000

3000

2000

Czestosé

1000 [~

IS

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Wartosé obserwacji

Rozklad normalny N(1,1) i 10% zaburzenia
4000 -

3000 -

2000 -

Czestosé

1000

-15 -10 -5 0 5 10
Warto$é obserwacji

N

Rozklad normalny N(1,1) i 5% zaburzenia

4000
3000 -
g
S
%, 2000
S
o
1000 -
0
6 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Wartosé obserwacji
Rozklad normalny N(1,1) i 20% zaburzenia
3000

2000

S¢

Czesto

1000

Wartosé obserwacji

Rys. 4.31. Histogramy dla rozkladu normalnego N(1,1) wersja A (opracowanie
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Rys. 4.34. Histogramy dla rozkladu gamma wersja B (opracowanie wiasne)
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Rys. 4.38. Histogramy dla rozkladu log-normalnego wersja B (opracowanie wlasne)

Badanie symulacyjne cze$¢ 2 - segment 111

Badanie symulacyjne przeprowadzono analogicznie, jak w poprzednim seg-
mencie, z tym, ze wartosci z rozktadu zaburzajacego zostaty wprowadzone jako
ciag poczatkowych obserwacji.

Badanie symulacyjne czes¢ 2 - segment IV

Badanie symulacyjne przebiegato analogicznie, jak w segmencie II, z tym, ze
wartosci z rozktadu zaburzajacego, zostaty zastapione wartoscia odstajaca rowna
50.

Badanie symulacyjne cze$¢ 2 - segment V

Badanie symulacyjne przeprowadzono analogicznie, jak w segmencie I11, z tym,
ze wartosci z rozktadu zaburzajacego, zostaly zastapione wartoscig odstajaca row-
na H0.

Wiyniki, opisanych powyzej, badain symulacyjnych (por. zal. niestety nie
umozliwiajg jednoznacznej oceny skutecznosci proponowanych estymatoréw. W przy-
padku danych bez jakichkolwiek zaburzen, zaréwno klasyczne jak i odpornoscio-
we, estymatory zachowuja sie podobnie. Natomiast w sytuacji wprowadzenia za-
burzen niemieszanych proponowane estymatory zachowuja si¢ nieznacznie lepie;j.
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Aby okredli¢ site skutecznosci tych estymatoréw, wprowadzono relatywne bledy
sredniokwadratowe, wyrazone nastepujacymi zaleznosciami:

MSE;
MSE, = ———— 4.41
R S 1 MSE[[]7 ( )
_ MSEp

gdzie: M SE; - btad sredniokwadratowy wyznaczony odpowiednio w segmencie 11,
I, IV i V.

Wartosci relatywnych bledéw sredniokwadratowych zestawiono w tab.
[C.1§i umieszczono w zaltaczniku [C] Im mniejsza wartosé wspotezynnikéw z réwn.
i [4.42] tym estymator wykazuje wyzsza selektywno$é. Selektywnosé esty-
matora rozumiana jest tutaj jako zwiekszenie jego czultosci na sekwencje (ciagi)
zaburzen i ostabienie czulosci na pojedyncze zaburzenia.

Wartosci RM SE; (wersja A zaburzenia danych; por. zal.|C.1)) z tab.
pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e Dla wszystkich rozktadéw warto$¢ RM S FE; jest mniejsza dla proponowanych
odpornosciowych estymatoréw polozenia.

e Dla wszystkich rozktadow zwigksza sie réznica wartosci RM S E, dla klasycz-
nych i odpornos$ciowych estymatorow wraz ze wzrostem licznosci obserwacji
n.

e Wraz ze wzrostem sko$nosci k3 (rozktad gamma, log-normalny i Weibulla)
wzrasta warto$¢ RMSE;.

e Wzrost % udziatu rozktadu zaburzajacego powoduje zmniejszenie skutecz-
nosci zarowno klasycznych, jak i odpornos$ciowych estymatorow.

e Zaskakujaco niskie wartosci RM SFE;, zaréwno dla klasycznych jak i odpro-
nos$ciowych estymatorow, odnotowano dla rozktadu gamma i Weibulla.

Z kolei analiza wartosci RM S E; (wersja B zaburzenia danych; ; por. zal.
z tab. [C.4] - pozwala na wyciggniecie analogicznych wnioskéw jak wezesniej,
z tym, ze niskie wartosci RM .S F, mozna zaobserwowaé dla wszystkich rozktadow.

Wartosci RM S Es z tab. [C.7]-[C.9 pozwalaja na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

e Dla wszystkich rozkltadéw wartoéé¢ RM S Fs jest mniejsza dla proponowanych
odpornosciowych estymatoréw potozenia.

e Dla wszystkich rozktadéw zwigksza sie réznica wartosci RM S E, dla klasycz-
nych i odpornosciowych estymatoréw wraz ze wzrostem licznosci obserwacji
n.

e Wzrost sko$nosci k3 (rozktad gamma, log-normalny i Weibulla) nie powoduje
istotnego wzrostu wartosci RM S FEs.

e Wzrost % udziatu rozktadu zaburzajacego powoduje zmniejszenie skutecz-
nosci zarowno klasycznych, jak i odpornos$ciowych estymatorow.
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Podobne wnioski mozna wyciagnaé¢ dla estymatoréw zmiennosci (tab. -
C.18) z tym, ze z uwagi na definicje odchylenia standardowego wartosci RM S FE;
i RMSFE, beda duzo wyzsze, a omowione wezesniej roznice beda bardziej wyrazne.

Ostatecznie mozna zatem stwierdzi¢, ze klasyczne estymatory (potozenia
i zmiennosci) reaguja na wszystkie pojawiajace si¢ zaburzenia - pojedyncze, jak
i sekwencje (ciagi) wartosci zaburzajacych. Z kolei proponowane odpornosciowe
estymatory ignoruja pojedyncze zaburzenia i sa czute na zaburzenia w postaci
sekwencji. W przypadku danych niezaburzonych klasyczne i odpornosciowe esty-
matory zachowuja sie podobnie. Zatem autorka stawia hipoteze (ktéra zostanie
zweryfikowana w czesci 3 badania symulacyjnego), ze estymatory odpornosciowe
umozliwig opracowanie narzedzia, w postaci nowych kart kontrolnych, ktére umoz-
liwig bardziej skuteczne sterowanie procesem.

Przy czym, w niniejszej pracy pojecie rozktadu zaburzajacego reprezentu-
je sytuacje, w ktorej podczas przebiegu procesu produkcyjnego powstaja bledy.
W tym miejscu nalezy wyrézni¢c dwa typy pojawiajacych sie bltedéw, okre-
slanych w SPC jako specjalne przyczyny zmiennosci: nieoptacalne i optacalne
z ekonomicznego punktu widzenia do wyeliminowania. Nieoptacalne do wyelimino-
wania przyczyny stanowia pojedyncze sygnaly wynikajace m.in. z pojedynczych
bledéw operatora (np. niewielkie btedy pomiarowe) czy tez innych, niewielkich be-
dow, ktoérych catkowita eliminacja, z praktycznego punktu widzenia, jest niemalze
niemozliwa czy tez ekonomicznie nieuzasadniona. Optacalne do wyeliminowania
przyczyny zmiennosci natomiast beda stanowily cigag obserwacji wyrdzniaja-
cych sie od pozostalych, ktore wyraznie beda wskazywaly na deregulacje pro-
cesu (stan niekontrolowalny). Podejscie to jest zgodne z idea koncepcji Six Sigma,
w ktorej dopuszcza sie niewielkie perturbacje procesu (por. rozdz. . W przepro-
wadzonych badaniach symulacyjnych odwzorowaniem sygnatéw nieoptacalnych
do wyeliminowania stanowig segmenty II 1 IV. Z kolei optacalne do wyelimi-
nowania reprezentowane sa przez schematy generowania danych jak w segmencie
II1i V.

Proponowane w rozdz[4.3] odpornosciowe karty kontrolne beda wskazywaly
wyraznie zmiany procesu (sygnaly optacalne do wyeliminowania), natomiast be-
da ignorowaty niewielkie, nieoptacalne do wyeliminowania sygnaty. Dzigki temu
podej$ciu zmniejszy sie prawdopodobienstwo niepotrzebnego podejmo-
wania dzialan korygujacych i/lub doskonalacych, a wiec zbednej ingerencji
w przebieg procesu. W konsekwencji zwiekszy sie prawdopodobienstwo po-
dejmowania wlasciwych dziatan majacych na celu stabilizacje przebiegu
procesu.

4.3. Propozycja odpornosciowych kart kontrol-
nych - wzory na granice kontrolne

Do konstrukeji proponowanych, odpornosciowych kart kontrolnych przyjeto
nastepujace zatozenia:

e Dane pomiarowe stanowig zbiér obserwacji n-elementowych, pochodzacych
z referencyjnego rozktadu o funkeji gestosci prawdopodobienstwa f(z) i dys-
trybuancie F'(z) i sa wzajemnie niezalezne - proébkowanie proste (ang.
simple random sampling; SRS).

e W fazie I (wdrazanie kart kontrolnych) zapewniono idealne warunki prze-
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biegu procesu - wptyw specjalnych przyczyn zmiennosci zostat maksymalnie
zminimalizowany.

e Dane pomiarowe majg charakter idealnie modelowy, zgodny z rozktadem
odpowiednio: normalnym, gamma, Weibulla i log-normalnym.

e Przezbrojenie maszyn nie zaburza idealnie modelowego przebiegu procesu
(w pelni opanowane).

e Nie sg znane parametry procesu p i o (wariant estymacji).
e 7mana jest skosnosé¢ rozktadu ks.
e Pomiary sa niezalezne.

Autorka jest swiadoma, ze w rzeczywistych realiach produkcyjnych dane po-
miarowe niekoniecznie muszg mie¢ charakter modelowego rozktadu normalnego,
gamma, Weibulla czy log-normalnego. Bowiem, zgodnie z wtasnymi do$wiadcze-
niami, a takze przegladem literatury (por. rozdz. natura procesu moze od-
biega¢ od modelowych rozktadéw. Dodatkowo nalezy uwzglednic¢ fakt, ze zarowno
w fazie I i fazie Il moga pojawia¢ sie rowniez btedy pomiarowe, ktére beda miaty
wplyw na postac¢ rozktadu. Problem ten jednakze nie jest przedmiotem niniejszej
rozprawy doktorskiej i stanowi dalszy kierunek badan autorki. Warto réwniez do-
kona¢ analizy zachowania proponowanych kart kontrolnych w przypadku innych
modeli doboru préby np. prébkowanie rangowe (ang. ranked set sampling; RSS),
wykorzystywanego w przypadku duzych kosztow doktadnego pomiaru.

Odpornosciowa karta Sredniej i rozstepu Xz — Rp

Niech Zgy, Tgo, ..., Trm Stanowia srednie odpornosciowe wyznaczone na pod-
stawie algorytmu iteracyjnego opisanego w rozdz. |4.1.1]i zal. [4.39 Niech Rgi, Rgo,
oy Rpm 1 Ry, Ry, ..., Rp, stanowia rozstepy odpornosciowe odpowiednio dla

rozktadu normalnego i rozktadéw skosnych, wyznaczone na podstawie algorytmu
iteracyjnego opisanego w rozdz. [£.1.2] 1 zal. [£.37] Zatem nieobcigzonym estymato-
rem odchylenia standardowego procesu o, w tym przypadku stanowi zalezno$c:

Rp

—. 4.4

o =
Poniewaz badania symulacyjne w rozdz. wskazuja, ze dY =~ d,, zatem
prawda jest, ze: o
MZTTL
ayt -
Woweczas granice kontrolne dla odpornosciowej karty sredniej Xpg przyjmuja
postac:

o=

(4.44)

_  3M.,
L=Tp4 oomm
CL = Tp, (4.45)
_ M
LCL =T — 5

adt\/n’
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Nieobcigzony estymator rozstepu odpornosciowego or, mozna wyrazi¢ przy
pomocy zalezno$ci:
f—
5 _ ds*M .,
Rr — M .
dy

(4.46)

Zatem granice kontrolne dla proponowanej karty zmiennosci Rz wyrazone sa
nastepujacymi réwnaniami:

dil d?7 dyM
UCL = |1+323|Rp = |1+3-3 |22 =m
_ dyM .,
CL=Rp=—73" (4.47)
dy
a1t dB1" d, M
LCOL=|1-322| Rp=|1-323| 22—
dé*] ; [ d?] T
. oy Ja gdya>0
gdzie: [a] _{O edy a<0

Odpornosciowa karta potozenia i zmiennosci z wykorzysta-
niem metody korekcji asymetrii X zsc — Rrsc

Analogicznie, wzory na granice kontrolne odpornosciowych kart kontrolnych
z wykorzystaniem metody korekcji skosnosci, przyjmuja postaé¢ odpowiednio:

CL =T, (4.48)

LCL =%+ (-3 + ) 7"

A | - | dsM .,
UCL:[1+(3+df*) i*]RR:llﬂL(?’erf*) 3&*] e
d2 d2 d2
—  d:M
CL=Rp=-"2-",
dR* +7* dR* +d*M
LOL = [1 +(=3+ df*)dj’}*l Ry = [1 +(=3+ df*)dgml e
2 2 2

State cf* i df* wyznaczono, analogicznie jak w przypadku klasycznego po-
dejécia, w oparciu o rozwiniecie Cornisha-Fishera (por. rozdz|3.3.2)):

CR* _ %K?’(f}%)
4 2(= \’

1+ 0,2k3(TR) 450
oo sl 0

T 1+40,263(RE)

Dla rozktadu symetrycznego, reprezentowanego przez rozktad normalny, sko-

$nos¢ rozktadu jest zerowa (k3 = 0), zatem cf* = 0,d5* = 0 (zal. i4.49).
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W konsekwencji uzyskuje sie karte Xp — Rp ze stalymi df* = d&dl¥* = d%
s — g @M — g,

Wszystkie state, niezbedne do wyznaczenia granic kontrolnych przedstawio-
nych powyzej dlan = {3,4,...,8} i k3 = {0,00;0,25; ...; 3,00}, wyznaczono z wyko-
rzystaniem metody symulacji Monte Carlo analogicznie jak wczesniej i zestawiono
w zal. [A3

Wstepne badania symulacyjne (wyniki nie zostaly opublikowane w niniejszej
rozprawie), przeprowadzone w celu poréwnania proponowanych powyzej odpor-
nosciowych i klasycznych kart kontrolnych, dla przyjetych na poczatku rozdziatu
zatozen, wykazaty przynajmniej dwukrotnie wigksze prawdopodobienstwo poja-
wienia sie fatszywych sygnaléw a. W tej postaci granic, proponowane karty kon-
trolne moga pokazac¢ swojg skutecznos¢ w sytuacji, gdy dane pomiarowe nie maja
modelowego charakteru, badz pojawiaja sie zaburzenia w fazie I i II, analogicznie
jak karty odpornosciowe proponowane przez innych autoréw. Jednakze hipote-
za ta wymaga weryfikacji przy wykorzystaniu badan symulacyjnych, a takze
porownania ich skutecznosci z innymi odpornosciowymi kartami kontrolnymi t;j.
sredniej odcietej (ang. trimmed mean) i rozstepu miedzykwartylowego (ang. inte-
rquartile range), co bedzie stanowito przedmiot dalszych badan autorki.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono dodatkowe analizy rozktadéw gra-
nic kontrolnych odpornosciowych i klasycznych, z wykorzystaniem histograméw
(przyjeto m = 20, n = {3,4,5,6,7,8} i N = 10 000). Najpierw przeanalizowa-
no zakresy zmiennosci dla statystyk testowych karty $redniej ($rednia klasyczna
i odpornosciowa), a takze odpowiadajace im granice kontrolne (rys. - [.47]).
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Rys. 4.39. Histogramy dla granic kontrolnych karty $rednich - rozktad normalny
N(1,1) (opracowanie wlasne)
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Wida¢ wyraznie, ze zarowno srednia klasyczna, jak i odpornosciowa zachowu-
ja sie podobnie, na co rowniez wskazuja wyniki badan symulacyjnych, prezentowa-
nych w rozdz. (por. rys. [4.18 i 4.25 - |4.30). Natomiast w przypadku analizy
granic kontrolnych mozna zauwazy¢, ze zakres zmiennosci jest nieco szerszy dla
granic odpornosciowych. Aby uwidoczni¢ poruszony problem, dokonano analizy
dodatkowych histogramoéow, odpowiednio dla gérnych i dolnych granic kontrolnych

(rys. - [4.45)), wykazujac, ze réznica jest bardziej wyrazna.
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Rys. 4.40. Histogramy dla gornych granic kontrolnych karty srednich - rozklad
normalny N(1,1) i n =3 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.41. Histogramy dla dolnych granic kontrolnych karty Srednich - rozklad
normalny N(1,1) i n =3 (opracowanie wlasne)

Analogiczne podejscie zastosowano w przypadku kart rozstepéw (rys. [4.43)).
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Rys. 4.43. Histogramy dla granic kontrolnych karty rozstepow - rozktad normalny
N(1,1) (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.44. Histogramy dla gérnych granic kontrolnych karty rozstepow - rozktad
normalny N(1,1) i n =3 (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.45. Histogramy dla dolnych granic kontrolnych karty rozstepow - rozkiad

normalny N(1,1) i n =3 (opracowanie wlasne)

W przypadku kart rozstepow granice odpornosciowe maja znacznie wigkszy
rozrzut niz granice klasyczne. W konsekwencji granice kontrolne wyznaczane sa
z wiekszg niepewnoscig, co réwniez udowodniono przy pomocy odpowiednich sy-
mulacji (por. rozdz[4.2.2)). Przyczyna moze by¢ fakt, ze rozstep odpornosciowy
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stanowi przyblizenie klasycznego rozstepu, o rozktadzie z ta sama wartoscia ocze-
kiwana, ale wiekszym rozrzucie. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zmiana
zakresu 30 granic. Podejscie to jednak, bez dodatkowych analiz (w celu okresle-
nia rozpietosci zmiany), w ocenie autorki, jest niewlasciwe, poniewaz zbyt duze
zwiekszenie zakresu granic kontrolnych, owszem, spowoduje zmniejszenie liczby
fatszywych sygnaltow, ale réwnocze$nie spowoduje zmniejszenie czutosci karty na
sygnalty $wiadczace o stanie niekontrolowalnym procesu. Zatem istnieje koniecz-
nos$¢ znalezienia, w sposob heurystyczny, o jaka wartos¢ powinny by¢ poszerzone
granice kontrolne. Wyjsciem moze by¢ unormowanie, pod wzgledem zmiennosci,
rozstepu odpornos$ciowego poprzez wykorzystanie odpowiedniego wspotczyn-

nika (zal. i{4.52).

ds
A= —= 4.51
d3R7 ( )
\= Cfg 7 (4.52)
5

dla rozktadéw: normalnego i skosnych. W celu potwierdzenia powyzszej hipotezy
narysowano odpowiednie histogramy (rys. [4.46)).
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Rys. 4.46. Histogramy rozstepow klasycznych i odpornosciowych oraz rozstepow
klasycznych i znormalizowanych odporno$ciowych - rozklad normalny N(1,1)
(opracowanie wlasne)

Wida¢ wyraznie, ze podejscie to umozliwito uzyskanie zblizonych rozktadow
rozstepu odpornosciowego i klasycznego. Jednakze, z uwagi na poczatkowe za-
tozenia odnosnie kart kontrolnych, ktére uwzgledniaja m.in. to, ze nie sg znane
parametry procesu i sa one estymowane, unormowanie rozstepu odpornosciowego
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moze okazaé si¢ niedostatecznie odpowiednim podejsciem. W zwigzku z powyz-
szym, autorka, zdecydowata sie na unormowanie granic kontrolnych (poprzez
poszerzenie obszaru kontrolnego), a odpowiednie uzasadnienie matematyczne po-
dano w dalszej czesci pracy. W takim ujeciu stale normujace granice kontrolne
przyjmuja postac:

M= (4.53)

(4.54)

Matematyczne uzasadnienie normalizacji granic kontrolnych

Niech ¥y, ¥, i U3 beda funkcjami gestosdci rozktadu prawdopodobienstwa
adekwatnie procesu produkcyjnego, dolnej i gérnej granicy kontrolnej (rys. [4.47)).

f(x)4

| | | >

\ \ \ >

W, w,ow, wartos¢

Rys. 4.47. Schematyczne ujecie funkcji gestosci prawdopodobienstwa procesu

produkcyjnego i granic kontrolnych (opracowanie wlasne)

Wowezas prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci dolnej granicy kontro-
Inej wy przez warto$¢ statystyki testowej wq,w przypadku karty sredniej wynosi:

T

Wy () / L0 (1) d

— 00

oo I

P(wy < ws) :/

—00 L

Natomiast dla karty rozstepow prawdopodobienstwo to jest rowne:

P(wy < wy) = /OOo :\Ifg(xg) . /OQE2 \Ill(arl)dxl} dxs. (4.56)

Z kolei prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci gérnej granicy kontrolnej
w3, przez wartos¢ statystyki testowej wq, zaréwno dla karty Sredniej i rozstepu,
WYNOSsi:

Pluy > ws) = [ ” [qu(xg). / ” ‘Ill(xl)dxl] das. (4.57)

oo 5
Widaé¢ zatem wyraznie, ze w przypadku wiekszej niepewnosci wyznaczania

granic kontrolnych, zaréwno dla dolnych (zal. i{4.56)), jak i gornych (zal. |4.57)),
prawdopodobienstwo przekroczenia ich przez dowolng warto$¢ badanej statystyki

wzrasta.
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Odpornosciowa karta $Sredniej i rozstepu - ostateczna pro-
pozycja dla przyjetych zatozen

Pomimo tego, ze wartosci oczekiwane statystyk klasycznych i odpornoscio-
wych sa zblizone, to doktadno$é odpornosciowych (na podstawie rozrzutu) jest
mniejsza. Dlatego, autorka sugeruje ostatecznie wykorzystanie podejscia ,,hybry-
dowego”. Oznacza to, ze aby zapewni¢ odpowiednio niskg niepewnos$¢ wyznacze-
nia granic kontrolnych (Faza I), nalezy wyznaczy¢ je odpowiednio: dla karty $red-
niej w oparciu o wzory klasyczne (por. zal. lub w zaleznosci od rozktadu),
a dla karty rozstepéw wedlug réwnania lub w zaleznosci od rozkladu.
Statystykami testowymi sg, adekwatnie do typu karty, Srednia klasyczna i rozstep
klasyczny. Dodatkowo, autorka w celu zmniejszenia wariantow kart kontrolnych,
proponuje polaczenie kart X — R i Xgo — Rgc w jedna.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dla Fazy I statystykami testowymi
sg odpowiednio: klasyczna $rednia i rozstep klasyczny. Natomiast dla
Fazy II statystykami testowymi sg odpowiednio: odpornosciowa srednia
i rozstep odpornoéciowy. Dla Fazy II (monitorowanie procesu), proponuje sie
nastepujace zaleznosci dla karty $rednich:

o k3 =0
UCL=X+-—_&
B don/n"
CL=X
’7 5 (4.58)
ICL=X - —=R
¢ dar/n
T; = TR
® K3 7£ 0
UCL=7+ (3+¢)) i
- 4 dz\/ﬁ’
CL=T7,
! - (4.59)
LCL=T+ (— ) ——
CL=7+( 3+C4)d2\/ﬁ’
xT; =T
A dla rozstepow zaleznosci:
o k3=20
dit] —
UCL=|143—=|R,
do
CL =R,
(4.60)
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[ ] /<;37§O

UCL=1+(3+d})| R,
2

CL =R,
(4.61)

dR* +
LCL = [1 + (=34 d}) 5* ] R,
2

T; :RE

Odpornosciowe karty dla produkcji wieloasortymentowej

Jak juz wspomniano w rozdz. i w przypadku krotkich serii, w celu
ograniczenia dokumentacji w postaci kart kontrolnych mozliwe jest wykorzysta-
nie standaryzowanych kart kontrolnych. Nie jest jednak znany wptyw standaryza-
cji na proponowane karty odporno$ciowe (zagadnienie to stanowi kolejny element
dalszych badan), zatem autorka nie rekomenduje wykorzystania tego typu kart.
Jednakze z uwagi na poruszany obszar zwigzany z produkcja wieloasortymentowa
istnieje realna potrzeba propozycji rozwigzania problemu braku mozliwosci wyko-
rzystania standaryzowanych kart kontrolnych. Zwazywszy na postep technologicz-
ny i fakt, ze obecnie prowadzenie kart kontrolnych odbywa sie ze wsparciem infor-
matycznym, w postaci programéw badz arkuszy kalkulacyjnych, autorka sugeruje,
aby wykorzysta¢ karte z ruchomymi granicami kontrolnymi, dedykowanej
dla produkcji wieloasortymentowe;j.

Woéwczas wdrozenie i monitorowanie procesu z wykorzystaniem proponowa-
nej karty z ruchomymi granicami kontrolnymi, sprowadza si¢ do dwoch faz:

e Faza I - okreslenie granic kontrolnych i wprowadzenie zakresu granicy do
bazy karty dla wybranej cechy/charakterystyki.

e Faza II - wybor odpowiedniej granicy kontrolnej badanej cechy /charakterystyki
w zaleznosci od wytwarzanego asortymentu.

Przyktadowo: niech bedzie analizowana cecha X - wysokos¢ giecia listwy
statej, wyréb A - listwa stala dla ktorej $rednia procesu giecia wynosi 14 z odchy-
leniem standardowym o4, B - listwa stala dla ktorej srednia procesu giecia wynosi
pup 7 odchyleniem standardowym op i C - listwa stata dla ktérej srednia procesu
giecia wynosi pc z odchyleniem standardowym o¢. Dla wyrobu A, B, B pobrano
odpowiednio: 5, 10 i 7 tréjelementowych obserwacji. Schemat odpornosciowej karty
sredniej dla przytoczonego przyktadu zamieszczono na rys. |4.48|
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listwa stata A listwa stata B listwa stata C
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Rys. 4.48. Schemat odpornosciowej karty Sredniej z ruchomymi granicami kontolnymi
proponowanej dla produkcji wieloasortymentowej (opracowanie wlasne)

4.4. Pordéwnanie klasycznych i proponowanych od-
pornosciowych kart kontrolnych - wyniki ba-
dan symulacyjnych

Poréwnania klasycznych i proponowanych odpornosciowych kart kontrol-
nych dokonano na podstawie symulacji obejmujacych 16 scenariuszy doswiadczen,
w ktorych kluczowsg role odgrywa rodzaj danych przyjetych do analizy. Schemat
postepowania jest analogiczny jak w segmentach I - IV czesci 2 badania symula-
cyjnego (por. rozdz. [£.2.2).

Z uwagi na fakt wyrdznienia przez autorke dwoch typow specjalnych przyczyn
zmiennosci (nieoplacalne i optacalne z ekonomicznego punktu widzenia do wyeli-
minowania) przyjeto, ze nieoptacalne przyczyny zmiennosci na karcie kontrolnej
sg niepozadane. W konsekwencji scenariusze 1-7 i 14-16 stanowia odwzorowanie
tzw. sygnatow fatszywych, dla ktorych wyznaczono prawdopodobienstwo wysta-
pienia o i ARLgp oraz ARLg,. Natomiast pozostate scenariusze odnosza sie do
sygnatow pozadanych na karcie kontrolnej, dla ktorych okreslono prawdopodobien-
stwo wystapienia 3, a takze ARL1p i ARL14. W konsekwencji oczekuje sie od
proponowanych odpornosciowych kart, ze:

e Dla scenariusza 1 - karta bedzie charakteryzowata sie podobng wydajnosciag
jak karta klasyczna, a zatem, ze zostanie spelniony warunek: ajasyczna =
A odpornosciowa 1 ARLOBklasyczna ~ ARLOBodpornoécioww

e Dla scenariuszy 2-7 i 14-16 - karta bedzie charakteryzowata sie podobna
lub lepsza wydajnoscia niz karta klasyczna, a zatem, ze zostanie spetniony
warunek: klasyczna S, Qodpornosciowa 1 ARLOBklasyczmz Z ARLOBodpornos’ciowa-

e Dla scenariuszy 8-13 - karta bedzie charakteryzowata sie podobna, a zatem,
ze zostanie Spe}nion}’ warunek: 5klasyczna ~ ﬁodpornos’ciowa i ARLlBklasyczna ~
ARLZBod ornosciowa *

P

Zestawienia wynikéw, uzyskanych z opisanych powyzej doswiadczen symula-
cyjnych Monte Carlo, zamieszczono w zataczniku [F]
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4.4.1. Dyskusja na temat doboru préby do zalozenia karty
kontrolnej

W pierwszej kolejnos$ci omawianej czeéci 3 badania symulacyjnego skupiono
uwage na okresleniu liczby obserwacji n-elementowych, ktore nalezy pobraé¢ do za-
tozenia karty kontrolnej, aby okreslenie prawdopodobienstwa fatszywych lub praw-
dziwych sygnaléw na karcie (a tym samym odpowiadajacych im wartosci ARLy
i ARL;) bylo wiarygodne. W tym celu przeanalizowano wartosci o i ARLg dla
danych pozbawionych zaburzen dla karty potozenia klasycznej i odpornosciowej
(tab. [4.9).

Badania symulacyjne wskazujg, ze dla obu kart prawdopodobienstwo fatszy-
wego sygnatu a zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby obserwacji m wykorzy-
stanych do wyznaczenia granic kontrolnych. Dodatkowo prawdopodobienstwo to
maleje réwniez wraz ze wzrostem licznosci obserwacji n. Warto réwniez zauwazyc¢,
ze wartos¢ « stabilizuje sie dla m = 25 i m = 30. W konsekwencji w dalszej czesci
pracy autorka ograniczyta si¢ do analizy zachowania kart klasycznych i odpor-
nosciowych do przypadku, w ktérym do okreslenia granic kontrolnych bierze sie
m = 25 i m = 30 obserwacji n = 3, 4, 5-elementowych.
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4.4. POROWNANIE KLASYCZNYCH I... w produkcji wieloasortymentowej

4.4.2. Dyskusja na temat metody stabilizacyjnej i wplywu
liczby redukcji na wydajno$¢ karty kontrolnej

Rewilak [168] opisuje metode stabilizacyjna wdrazania kart kontrolnych. Po-
lega ona na tym, ze w pierwszej kolejnosci nalezy zidentyfikowaé stan statystycznej
stabilnosci procesu poprzez pobranie odpowiednio duzej préby. Nastepnie wyzna-
cza sie granice kontrolne przy wykorzystaniu odpowiednich réwnan (w zaleznosci
od wybranego typu karty kontrolnej) i nanosi sie odpowiednie statystyki testowe.
Dalej nalezy sprawdzi¢ czy statystyki te mieszcza sie w granicach tolerancji i podej-
muje sie decyzje na temat stanu statystycznej kontroli procesu wedtug schematu
[168]:

e W przypadku, gdy statystyki testowe mieszczg sie w granicach tolerancji
nalezy uznaé¢ proces za kontrolowalny i przyja¢ wyznaczone granice do
etapu jego monitorowania.

e W sytuacji, gdy statystyki testowe nie mieszczg sie w granicach tole-
rancji mozliwe sg dwie sytuacje:

— pojedyncze statystyki testowe przekroczyty granice kontrolne - woéwczas
nalezy usuna¢ je z danych i powtornie wyznaczy¢ granice kontrolne,
zgodnie ze schematem opisanym powyzej (liczba redukeji=1),

— wiecej statystyk testowych przekroczyto granice kontrolne - zatem na-
lezy dokona¢ identyfikacji przyczyn zaburzenia, wyeliminowac je, a na-
stepnie na nowo wyznaczy¢ granice kontrolne, zgodnie ze schematem
opisanym powyzej (liczba redukcji=0).

W zwiazku z powyzszym autorka przeprowadzita symulacje, majace na celu
sprawdzenie wptywu mozliwej redukcji statystyk testujacych na falszywe sygnaty

na karcie kontrolnej (tab ifd.11).

Tabela 4.10. Wartosci o i ARLg dla karty polozenia oraz danych niezaburzonych -
maksymalna liczba redukcji 0 (opracowanie wlasne)

‘ m=25 ‘ m=30

| n

\ 3 \ 4 \ 5 \ 3 \ 4 \ 5

Rozktad | k3 | = zp | =« zp | = zp | = zp | = zp | = TR

Normalny ] 0,00 ] 0,0043 0,0044 | 0,0040 0,0041 ] 0,0038 0,0040 ] 0,0041 0,0042 ] 0,0038 0,0038 ] 0,0036_0,0037
Gamma 0,25 | 0,0045 0,0045 | 0,0042 0,0042 | 0,0040 0,0039 | 0,0041 0,0041 | 0,0039 0,0039 | 0,0038 0,0037
0,50 | 0,0046 0,0046 | 0,0041 0,0042 | 0,0040 0,0040 |0,0042 0,0042 | 0,0039 0,0038 | 0,0037 0,0037
0,75 | 0,0047 0,0047 | 0,0042 0,0042 | 0,0039 0,0041 |0,0043 0,0042 | 0,0040 0,0039 | 0,0037 0,0039
1,00 | 0,0048 0,0047 | 0,0042 0,0043 | 0,0040 0,0041 | 0,0043 0,0043 | 0,0040 0,0039 | 0,0037 0,0038
1,25 0,0048 0,0047 | 0,0043 0,0042 | 0,0040 0,0039 | 0,0043 0,0042 | 0,0040 0,0039 | 0,0038 0,0037
1,50 | 0,0047 0,0046 | 0,0043 0,0041 | 0,0042 0,0040 | 0,0043 0,0041 | 0,0039 0,0038 | 0,0039 0,0038
1,75 0,0045 0,0045 | 0,0043 0,0041 | 0,0042 0,0039 | 0,0040 0,0040 | 0,0039 0,0037 | 0,0038 0,0037
2,00 | 0,0045 0,0045 | 0,0043 0,0039 | 0,0042 0,0039 | 0,0041 0,0039 | 0,0039 0,0035 | 0,0038 0,0036
Tog-normalny | 0,25 | 0,0046 0,0046 | 0,0042 0,0043 | 0,0039 0,0040 | 0,0042 0,0042 | 0,0039 0,0040 | 0,0037 0,0039
0,50 | 0,0049 0,0048 | 0,0045 0,0043 |0,0041 0,0042 |0,0045 0,0044 |0,0040 0,0041 | 0,0038 0,0038
0,75 | 0,0054 0,0054 | 0,0045 0,0045 | 0,0043 0,0042 | 0,0049 0,0048 | 0,0043 0,0043 | 0,0041 0,0040
1,00 | 0,0058 0,0056 | 0,0049 0,0050 | 0,0044 0,0044 | 0,0053 0,0052 | 0,0047 0,0045 | 0,0043 0,0042
1,25 0,0063 0,0062 | 0,0055 0,0053 | 0,0049 0,0046 | 0,0058 0,0058 | 0,0050 0,0048 | 0,0045 0,0044
1,50 | 0,0068 0,0069 | 0,0058 0,0056 | 0,0052 0,0051 | 0,0064 0,0063 | 0,0055 0,0053 |0,0050 0,0047
1,75 0,0073 0,0071 | 0,0063 0,0061 | 0,0057 0,0054 | 0,0069 0,0067 | 0,0059 0,0057 | 0,0053 0,0050
2,00 | 0,0077 0,0077 | 0,0067 0,0064 | 0,0062 0,0057 | 0,0074 0,0070 | 0,0062 0,0060 | 0,0058 0,0055
Weibulla | 0,25 | 0,0035 0,0034 | 0,0033 0,0035 | 0,0033 0,0035 | 0,0030 0,0033 | 0,0030 0,0032 | 0,0031 0,0034
0,50 | 0,0033 0,0035 | 0,0033 0,0034 |0,0033 0,0035 |0,0031 0,0031|0,0030 0,0032|0,0032 0,0033
0,75 | 0,0035 0,0036 | 0,0033 0,0035 | 0,0034 0,0035 |0,0031 0,0031|0,0031 0,0031|0,0033 0,0032
1,00 | 0,0037 0,0036 | 0,0034 0,0035 | 0,0034 0,0035 | 0,0032 0,0032 | 0,0031 0,0032 | 0,0033 0,0032
1,25 0,0038 0,0037 | 0,0037 0,0036 | 0,0035 0,0036 | 0,0035 0,0033 | 0,0033 0,0033 | 0,0032 0,0033
1,50 | 0,0041 0,0039 | 0,0037 0,0038 | 0,0038 0,0037 | 0,0036 0,0035 | 0,0034 0,0034 | 0,0035 0,0033
1,75 0,0042 0,0040 | 0,0040 0,0040 | 0,0040 0,0037 | 0,0037 0,0037 | 0,0036 0,0035 | 0,0037 0,0034
2,00 | 0,0045 0,0044 |0,0042 0,0039 | 0,0043 0,0038 | 0,0042 0,0039 | 0,0039 0,0035 | 0,0039 0,0035

ARLo
[ Normalny ]0,00] 232,75 228,62 ] 247,68 246,70 | 262,61 250,72 | 241,06_240,79 ] 262,67 262,33 | 276,89 273,07 ]

Kontynuacja na kolejnej stronie
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\ \ m=25 \ m=30 \
\ \ n \
\ \ 3 \ 4 \ 5 \ 3 \ 4 \ 5 \
‘ Rozktad ‘ K3 ‘ x TR ‘ T TR ‘ T TR ‘ T TR ‘ T TR ‘ x TR ‘

Gamma 0,25 | 220,87 221,88 | 236,99 239,58 | 250,07 254,78 | 241,46 246,03 | 259,37 254,58 | 266,38 273,56
0,50 | 215,10 216,73 | 243,25 236,52 | 253,04 249,66 | 237,05 240,21 | 254,07 259,94 | 269,14 268,24
0,75 | 213,56 214,82 | 238,98 236,29 | 254,10 244,38 | 230,87 237,47 | 250,25 255,92 | 270,23 256,54
1,00 | 210,22 214,59 | 235,96 234,14 | 252,97 244,89 | 235,27 233,81 | 251,29 254,26 | 266,99 264,69
1,25 | 208,03 213,42 | 233,51 239,38 | 248,20 254,39 | 234,03 239,64 | 251,38 257,60 | 262,78 269,40
1,50 | 211,46 216,10 | 231,75 244,98 | 237,76 252,40 | 234,27 242,37 | 257,70 261,23 | 257,57 264,41
1,75 | 221,36 221,75 | 231,35 245,49 | 238,95 255,92 | 249,07 252,40 | 254,65 269,00 | 264,27 273,71
2,00 | 224,72 223,96 | 234,33 255,13 | 238,24 259,74 | 242,22 256,11 | 255,72 281,85 | 260,08 275,94
Log-normalny | 0,25 | 215,10 216,85 | 236,09 233,21 | 257,73 251,00 | 240,62 235,60 | 259,74 249,75 | 268,28 256,51
0,50 | 205,21 208,75 | 223,46 234,16 | 246,43 240,30 | 223,04 225,02 | 250,16 242,13 | 266,10 264,41
0,75 | 186,79 185,91 | 221,93 221,85 | 234,52 236,66 | 205,91 207,97 | 234,82 234,06 | 245,25 247,31
1,00 | 173,88 179,40 | 203,48 201,67 | 227,12 227,27 | 187,62 191,46 | 213,63 220,97 | 233,29 239,26
1,25 | 159,48 162,44 | 182,60 189,11 | 205,42 215,49 | 172,18 171,50 | 198,16 208,62 | 220,65 229,25
1,50 | 146,31 145,89 | 171,70 179,04 | 191,35 197,78 | 156,21 159,88 | 182,50 187,07 | 200,58 214,36
1,75 136,92 141,22 | 157,88 164,16 | 176,65 185,46 | 144,82 149,99 | 169,31 176,82 | 187,14 201,53
2,00 | 129,33 130,67 | 149,22 155,17 | 161,85 176,57 | 135,93 143,11 | 160,90 165,62 | 172,53 181,24
Weibulla | 0,25 | 285,71 291,93 | 305,44 286,94 | 302,76 285,35 | 335,561 304,37 | 327,98 309,69 | 323,15 295,38
0,50 | 298,82 286,37 | 301,57 292,18 [ 300,12 288,73 | 326,05 327,28 (330,31 316,41 | 311,72 303,12
0,75 | 284,41 276,93 | 298,73 287,32 [ 296,65 283,01 | 318,12 321,44 (327,23 317,81 | 307,55 308,74
1,00 | 273,34 277,62 | 290,32 281,89 | 290,57 283,49 | 309,79 314,42 | 325,63 309,65 | 299,85 307,79
1,25 | 262,67 268,28 | 269,47 276,40 | 284,45 276,24 | 289,27 306,61 | 299,49 304,69 | 310,17 299,81
1,50 | 241,49 254,49 | 270,31 264,31 | 266,67 269,43 | 275,71 288,77 | 292,27 294,99 | 288,23 298,77
1,75 | 235,63 248,88 | 247,43 251,92 | 252,21 273,26 | 269,76 271,48 | 277,78 283,01 | 273,82 296,34
2,00 | 223,81 226,53 | 235,93 254,23 | 234,22 263,26 | 240,38 257,77 | 255,23 289,10 | 254,68 286,41

Tabela 4.11. Wartosci o i ARLg dla karty polozenia oraz danych niezaburzonych -
maksymalna liczba redukeji 1 (opracowanie wlasne)

\ \ m=25 \ m=30 \

\ \ n \

\ \ 3 \ 4 \ 5 \ 3 \ 4 \ 5 \

| Rozktad | k3 | = zp | = zp | = zp | = zp | = zp | = zr |

Normalny ] 0,00 | 0,0050 0,0050 | 0,0043 0,0044 ] 0,0040 0,0042 ] 0,0043 0,0045 | 0,0040 0,0040 | 0,0039 0,0039
Gamma 0,25 | 0,0050 0,0051 | 0,0044 0,0045 | 0,0042 0,0042 | 0,0046 0,0046 | 0,0042 0,0041 | 0,0038 0,0040
0,50 | 0,0052 0,0050 | 0,0045 0,0045 | 0,0042 0,0042 | 0,0045 0,0047 | 0,0042 0,0043 | 0,0038 0,0039
0,75 | 0,0052 0,0052 | 0,0045 0,0045 | 0,0041 0,0041 |0,0048 0,0049 | 0,0042 0,0042 | 0,0039 0,0040
1,00 | 0,0053 0,0053 | 0,0045 0,0046 | 0,0043 0,0043 | 0,0048 0,0047 | 0,0043 0,0042 | 0,0040 0,0038
1,25 0,0054 0,0054 | 0,0047 0,0046 | 0,0043 0,0043 | 0,0049 0,0049 | 0,0043 0,0043 | 0,0041 0,0039
1,50 | 0,0055 0,0055 | 0,0048 0,0046 | 0,0044 0,0042 | 0,0047 0,0048 | 0,0044 0,0042 | 0,0041 0,0038
1,75 0,0052 0,0051 | 0,0047 0,0045 | 0,0044 0,0041 | 0,0047 0,0046 | 0,0042 0,0041 | 0,0041 0,0039
2,00 | 0,0052 0,0050 | 0,0046 0,0044 |0,0046 0,0041 |0,0048 0,0045 | 0,0042 0,0039 | 0,0041 0,0038
Tog-normalny | 0,25 | 0,0051 0,0051 | 0,0045 0,0045 | 0,0042 0,0042 | 0,0047 0,0046 | 0,0042 0,0041 | 0,0039 0,0040
0,50 | 0,0053 0,0053 | 0,0046 0,0048 | 0,0044 0,0043 |0,0048 0,0048 | 0,0044 0,0044 | 0,0040 0,0040
0,75 | 0,0059 0,0059 | 0,0050 0,0049 | 0,0044 0,0045 |0,0054 0,0053 | 0,0046 0,0046 | 0,0043 0,0043
1,00 | 0,0064 0,0064 | 0,0053 0,0053 | 0,0048 0,0046 | 0,0057 0,0058 | 0,0049 0,0049 | 0,0046 0,0043
1,25|0,0072 0,0072 | 0,0060 0,0057 | 0,0052 0,0050 | 0,0066 0,0065 | 0,0054 0,0052 |0,0048 0,0047
1,50 | 0,0081 0,0079 | 0,0063 0,0062 | 0,0056 0,0053 | 0,0073 0,0073 | 0,0059 0,0059 | 0,0052 0,0051
1,75 0,0086 0,0085 | 0,0071 0,0068 | 0,0060 0,0058 |0,0079 0,0079 | 0,0064 0,0062 | 0,0057 0,0054
2,00 | 0,0092 0,0090 | 0,0075 0,0071 | 0,0066 0,0063 |0,0085 0,0084|0,0071 0,0067 | 0,0061 0,0059
Weibulla | 0,25 | 0,0038 0,0039 | 0,0037 0,0037 | 0,0034 0,0037 | 0,0035 0,0035 | 0,0033 0,0034 | 0,0032 0,0034
0,50 | 0,0039 0,0038 | 0,0035 0,0037 |0,0036 0,0037 |0,0034 0,0034|0,0032 0,0034|0,0032 0,0033
0,75 | 0,0039 0,0039 | 0,0036 0,0037 |0,0035 0,0036 |0,0034 0,0035|0,0033 0,0032|0,0033 0,0035
1,00 | 0,0042 0,0042 | 0,0037 0,0037 | 0,0037 0,0038 | 0,0035 0,0036 | 0,0034 0,0035 | 0,0034 0,0035
1,25 0,0045 0,0042 | 0,0038 0,0040 | 0,0038 0,0038 | 0,0038 0,0038 | 0,0036 0,0036 | 0,0035 0,0034
1,50 | 0,0047 0,0046 | 0,0042 0,0039 | 0,0040 0,0039 | 0,0041 0,0041 | 0,0037 0,0037 | 0,0037 0,0035
1,75 0,0049 0,0049 | 0,0044 0,0043 | 0,0043 0,0040 | 0,0045 0,0042 | 0,0039 0,0037 | 0,0039 0,0036
2,00 | 0,0053 0,0052 | 0,0047 0,0042 | 0,0044 0,0043 | 0,0048 0,0046 | 0,0043 0,0038 | 0,0042 0,0037

ARL,

Normalny ] 0,00 | 109,68 200,36 | 234,66 226,50 | 249,75 240,27 | 230,34 220,95 | 250,60 248,69 | 257,53 255,79
Gamma 0,25 | 200,58 197,86 | 228,75 223,49 | 239,18 239,87 | 217,01 219,71 | 239,81 245,49 | 260,256 252,01
0,50 | 192,25 199,44 | 223,64 222,40 | 239,09 236,21 |220,12 211,24 (237,30 234,08 | 263,23 255,66
0,75 | 191,88 194,12 | 220,02 221,36 | 241,28 243,13 | 209,25 204,75 | 237,25 239,38 | 253,87 248,91
1,00 | 189,77 189,38 | 224,32 219,30 | 232,94 234,69 | 209,07 212,99 | 234,49 237,93 | 252,11 260,21
1,25 185,05 184,52 (212,20 217,13 (233,32 233,75 | 205,82 205,09 | 233,73 233,95 | 244,05 258,83
1,50 | 183,10 182,18 (208,12 217,75 | 227,66 238,12 (211,13 208,03 | 226,42 239,58 | 243,99 261,34
1,75 192,60 195,81 (212,97 224,69 | 226,78 241,55 | 211,33 215,22 | 237,36 245,19 | 245,19 258,30
2,00 | 191,59 199,50 | 218,75 228,15 | 219,49 241,93 | 208,90 221,07 | 236,21 255,26 | 243,07 266,52
Log-normalny | 0,25 | 197,82 194,70 | 223,44 222,49 | 240,79 238,78 | 211,95 217,30 | 240,30 244,38 | 258,70 252,21
0,50 | 189,65 187,86 | 218,25 210,28 | 227,51 232,45 | 206,83 208,12 | 228,70 225,84 | 249,88 249,22
0,75 | 169,32 170,88 | 200,34 203,42 | 226,63 220,77 | 185,60 189,09 | 218,91 216,94 | 234,66 232,77
1,00 | 155,73 157,36 | 187,97 187,00 | 208,42 215,19 | 174,13 171,78 | 204,90 205,17 | 219,30 230,39
1,25 | 138,67 139,44 | 167,46 176,21 (192,53 201,76 | 150,77 155,01 | 184,93 190,62 | 206,80 210,68
1,50 | 123,55 126,17 | 159,45 162,13 | 177,04 189,14 | 136,47 137,00 | 168,28 169,22 | 191,24 197,16
1,75 116,67 117,50 | 140,48 146,05 | 166,72 172,31 (126,98 125,87 | 156,23 160,88 | 175,18 184,66
2,00 109,24 111,17 | 132,89 140,01 | 150,69 158,30 | 117,12 119,14 | 140,83 149,42 | 162,76 170,39
Weibulla | 0,25 | 260,18 254,10 | 273,37 273,34 | 297,18 271,04 | 287,69 283,89 | 303,72 291,67 | 314,51 297,31
0,50 | 256,18 261,06 | 286,49 273,94 [ 279,41 268,38 | 201,33 293,34 (312,45 293,99 | 308,02 299,63
0,75 | 256,18 257,17 | 279,13 268,78 | 285,39 274,12 | 200,40 289,02 | 305,44 309,26 | 307,17 289,35
1,00 | 240,59 237,98 | 270,75 270,09 | 271,63 265,78 | 287,11 277,97 | 296,47 289,73 | 295,20 284,94
1,25 | 224,39 237,93 (260,08 252,43 | 260,59 262,09 | 264,45 265,04 | 280,78 275,60 | 285,84 290,49
1,50 | 211,91 218,72 239,89 257,53 | 249,10 257,10 | 241,93 241,11 | 269,61 273,52 (271,41 286,66
1,75 | 202,35 205,30 | 225,86 234,11 (232,77 249,38 | 223,81 237,81 | 258,87 268,10 | 254,39 278,78
2,00 | 189,34 193,76 | 213,81 235,88 | 224,79 234,49 | 206,50 215,49 | 231,75 260,86 | 239,32 269,47
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Wyniki symulacji pokazuja, ze w przypadku redukcji pojedynczych statystyk
przekraczajacych granice kontrolne w fazie I (wdrazania karty) powoduja nieznacz-
ny wzrost sygnatow fatszywych a. Jest to spowodowane zwezeniem odleglosci gor-
nej i dolnej granicy kontrolnej od linii centralnej (por. wyniki szczegdtowe z zal.
F). Zatem w dalszej czesci analiz odrzucono scenariusz umozliwiajacy redukcje
statystyk testowych w fazie 1.

4.4.3. Karta potozenia

Zawarte w zataczniku [F] wyniki przeprowadzonych i opisanych powyzej ba-
dan symulacyjnych, wbrew oczekiwaniom, nie daly jednoznacznego potwierdzenia
postawionej hipotezy o tym, ze proponowana odpornosciowa karta $redniej jest
lepsza od klasycznej, poniewaz dla przyjetych scenariuszy zaréwno klasyczne, jak
i odpornosciowe karty, zachowuja sie podobnie. W konsekwencji autorka przepro-
wadzita dodatkowa analize wrazliwosci kart klasycznych i odpornosciowych. W tym
celu zostal okreslony dodatkowy parametr k opisujacy site zaburzenia rozktadu.
Dla zaburzenia stata parametr k przyjmuje wprost wartosé tej stalej (dane nieza-
burzone k = E(u)). Dla zaburzenia rozkladem parametr k definiuje wartosci py
i ps rozkladu zaburzajacego (dane niezaburzone k = 0). Zaleznosci pomiedzy py
i ps, a parametrem k okreslono za pomoca wyrazen (rys. [4.49)):
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2
20
—Dk
—Ds
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k - parametr sily zaburzenia rozkladu

Rys. 4.49. Wartosé parametru sily zaburzenia k w zalezno$ci od wartosci parametrow
P 1 ps rozkladu zaburzajgcego (opracowanie wlasne)

Na poczatku przeanalizowano wplyw poszczegdlnych zaburzen (wersja mie-
szana z udzialem procentowym danych zaburzajacych 10%)) na klasyczna karte
srednich w celu okreslenia zakresow parametru k£. Wyniki tych analiz w postaci
odpowiednich wykreséw zamieszcezono w zallC.3] Na podstawie wygenerowanych
danych wyciggnieto wnioski:

e Zaburzenie w wersji A powoduje mniejsza, w stosunku do pozostatych
przypadkéw, zmiane prawdopodobienstwa wystapienia sygnatu na karcie dla
rozkltadu gamma dla skosnosci k3 = 2 (ok. 3 razy dlan =31in =25).

e Zaburzenie w wersji B nie ma istotnego wplywu na zmiane¢ prawdopo-
dobienstwa wystapienia sygnatu dla rozktadu Weibulla bez wzgledu na sko-
Snosc¢.
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W zwiazku z powyzszym przypadki te nie zostaly uwzglednione w dalszych
analizach.

W nastepnym kroku (z liczba eksperymentéw M = 1 000), w celu okresle-
nie wrazliwosci klasycznych i odpornos$ciowych kart kontrolnych na pojawiajace
sie zaburzenia, a takze potwierdzenia hipotezy odnoszacej sie do skutecznosci pro-
ponowanych kart kontrolnych (zal - . Na rys. - przedstawiono
wykresy roznic pomiedzy prawdopodobienstwami wystapienia sygnatu na karcie
dla karty klasycznej i odpornosciowej dla scenariuszy z zaburzeniem odpowiednio
mieszanym oraz niemieszanym (odwzorowujacych nie- i ekonomicznie uzasadnione
do wyeliminowania przyczyny zmiennosci) dla rozktadu normalnego. Wykresy dla
pozostatych rozktadéw zamieszczono w zal.
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——zaburzenie mieszane ——zaburzenie mieszane
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Rys. 4.50. Wykresy roznic prawdopodobienistwa wystgpienia sygnatu na karcie
Sredniej dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozklad normalny oraz zaburzenie stalg
(opracowanie wlasne)

10 }10'3 RozkladNormalny n=3 sk=0 scen.=WersjaA 0.06 - RozkladNormalny n=5 sk=0 scen.=WersjaA
——zaburzenie mieszane ——zaburzenie mieszane
——zaburzenie niemieszane ——zaburzenie niemieszane

Wartoséé réznicy prawdopodobienstw
Wartoséé réznicy prawdopodobienstw

Rys. 4.51. Wykresy roznic prawdopodobieristwa wystgpienia sygnatu na karcie
sredniej dla karty klasycznej i odpornoSciowej - rozklad normalny oraz zaburzenie
rozkladem w wersji A (opracowanie wlasne)
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Wartosé réznicy prawdopodobienstw
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Rys. 4.52. Wykresy rdoznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na karcie

sredniej dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozktad normalny oraz zaburzenie

rozktadem w wersji B (opracowanie wilasne)

Na podstawie wykreséw z rys. - sformutowano nastepujace wnioski:

Dla zaburzen niemieszanych i wszystkich typow zaburzen oraz wartosci n
proponowana karta srednich ma podobng wydajnos¢ jak karta klasyczna dla
catego badanego zakresu sity zaburzenia k.

Dla zaburzen mieszanych, z ponizszym wyjatkiem, proponowana karta jest
mniej czuta na pojawiajace sie zaktdcenia w ograniczonych zakresach sity
zaburzenia k oraz ma podobng wydajnos¢ poza tymi zakresami.

Dla zaburzen mieszanych i niemieszanych, n = 3 oraz zaburzenia rozktadem
w wersji B roznica pomiedzy kartami jest statystycznie nieistotna z uwagi na
duzy szum réznic prawdopodobienstw.

Dla danych niezaburzonych karta odpornosciowa i klasyczna charakteryzuja
sie nierozroznialng czutoscia (por. zaburzenia w wersji A i B dla k = 0).

Dla pozostatych rozktadéw (zal. [E.1)) stwierdzono:

Statystycznie nieistotna réznice pomiedzy proponowang odpornosciowa, a kla-
syczna karta $redniej dla rozktadu: Weibulla (n = 31 k3 = 0,25 oraz k3 = 2)

z zaburzeniem rozkladem w wersji A, a takze log-normalnego (n =3, n =5

i k3 = 2) z zaburzeniem rozktadem w wersji B.

Analogicznie jak dla rozktadu normalnego, dla pozostatych rozktadow pro-
ponowana karta jest mniej czuta na pojedyncze zaktocenia (scenariusze za-
burzen mieszanych) w ograniczonych zakresach sily zaburzenia k oraz ma
podobng wydajnosé¢ poza tymi zakresami.

Dla zaburzen niemieszanych karty wykazuja czuto$é¢ na podobnym poziomie
dla catego badanego zakresu sity zaburzenia k.

Tak samo jak dla rozkladu normalnego w przypadku zaburzenia w wersji
A, B ik = 0 karta odpornosciowa i klasyczna wykazuja podobna czutosé
(przypadek niezaburzony).
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Nalezy zwréci¢ uwage na przesuniecie sie maksimum krzywej niebieskiej (od-
wzorowujacej roznice czutosci karty dla zaburzenia mieszane) dla obserwacji 3-
elementowych wzgledem 5-elementowych. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem
licznosci obserwacji n trudniej jest zaburzy¢ wartosé sredniej probkowej, a w kon-
sekwencji uzyska¢ sygnal na karcie kontrolnej.

Powyzsze wnioski potwierdzajg postawiona hipoteze, ze propono-
wana odpornosciowa karta Sredniej jest bardziej wiarygodna od kla-
sycznej, poniewaz czesciowo ignoruje pojedyncze sygnaly przy jedno-
czesnym braku utraty czulosci na sygnaly, ktére powinny zostaé¢ wykry-
walne. Warto rowniez podkredli¢, ze fakt zmniejszenia czutosci w ograniczonych
zakresach sity zaburzenia k stanowi dodatkowy atut proponowanej karty, ponie-
waz rzeczywiscie ignorowane sa sygnaly bedace wynikiem nieznacznych odchylen
(w postaci pojedynczych sygnaléow i nieznacznej sity zaburzenia) od prawidtowego
przebiegu procesu. Tym samym zmniejsza sie prawdopodobienstwo podejmowania
zbednych dziatan regulujacych proces.

4.4.4. Karta zmiennosci

Analogicznie jak dla karty potozenia potwierdzenie przyjetej hipotezy doty-
czacej skutecznosci proponowanych rozwigzan rozpoczeto od okreslenia wplywu
poszczegblnych zaburzen na karte klasyczng rozstepéw w celu okreslenia zakresow

parametru k (por. rozdz[4.4.3). Wyniki zamieszczono w zal. [D.1] Na podstawie
danych symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze:

e Zaburzenie w wersji B nie powoduje istotnego zaburzenia rozktadu gam-
ma dla skosnosci k3 = 0, 25.

e Zaburzenie w wersji B tak jak w przypadku karty sredniej nie powoduje
istotnego zaburzenia rozktadu Weibulla bez wzgledu na skosnosé.

Zatem w dalszej czesci analizy wykluczono powyzsze scenariusze.

Dalej analiza nastepowata analogicznie jak w przypadku kart $rednich. Na
rys. - przedstawiono wykresy réznic pomiedzy prawdopodobienistwami
wystapienia sygnalu na karcie dla karty klasycznej i odpornos$ciowej dla scena-
riuszy z zaburzeniem odpowiednio mieszanym oraz niemieszanym. Wykresy dla
pozostalych rozkladéw zamieszczono w zat[E.2]
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Rys. 4.53. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie
rozstepu dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozkliad normalny oraz zaburzenie stalg
(opracowanie wlasne)
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Rys. 4.54. Wykresy roznic prawdopodobieristwa wystgpienia sygnatu na karcie
rozstepu dla karty klasycznej © odpornosciowej - rozklad normalny oraz zaburzenie
rozkladem w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.55. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na karcie
rozstepu dla karty klasycznej © odpornosciowej - rozklad normalny oraz zaburzenie
rozkladem w wersji B (opracowanie wlasne)

Z wykresow (rys. - 4.55)) wynikaja nastepujace wnioski:

e Tak samo jak w przypadku karty sredniej dla zaburzen niemieszanych stata
oraz rozktadem w wesji A, a takze rozwazanych wartosci n proponowana kar-
ta rozstepu ma podobng wydajnos¢ jak karta klasyczna dla catego badanego
zakresu sity zaburzenia k.

e Dla zaburzen niemieszanych rozktadem w wesji B wydajnos¢ odpornosciowej
karty rozstepu jest taka sama dla & > 3 (n = 3) i odpowiednio k > 2
(n = 5). Dla warto$ci mniejszych wydajnosé jest mniejsza. Powodem tego jest
przypuszczalnie niedoskonato$é¢ przyjetej normalizacji granic kontrolnych, co
jest stabg strong tego podejscia.

e Dla zaburzen mieszanych, z wytaczeniem zaburzenia stata, proponowana
karta jest mniej czuta na pojawiajace sie zaktocenia w catych zakresach k.
W przypadku zaburzenia stala odpornoséciowa karta rozstepu jest mniej czu-
ta w ograniczonym zakresie. W zakresie k < 4,50 karta odpornosciowa jest
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bardziej czuta na zaburzenia mieszane, co stanowi niedoskonato$¢ propono-
wanego podejscia. Niedoskonatosé ta zanika wraz ze wzrostem n.

e Dla danych niezaburzonych karta odpornosciowa i klasyczna charakteryzuja
sie nierozréznialna czutoscia (por. zaburzenia w wersji A i B dla k£ = 0).

Dodatkowo w przypadku kart rozstepu i rozktadu normalnego zauwazono, ze
dla zaburzen mieszanych wartos¢ réznicy prawdopodobienstw jest znacznie wiek-
sza, niz w przypadku kart potozenia i stabilizuje si¢ od pewnych zakresow sity
zaburzenia k.

Dla pozostalych rozktadéw (zal. mozna stwierdzié¢, ze:

e Dla zaburzenia stata (wszystkie przypadki) wnioski sa takie same jak dla
rozktadu normalnego.

e Dla danych niezaburzonych karta odpornosciowa i klasyczna charakteryzuja
sie nierozréznialna czutoscia (por. zaburzenia w wersji A i B dla k£ = 0).

e Dla pozostatych przypadkéw, z wyltaczeniem zaburzenia w wersji A rozktadu
gamma (k3 = 2), odpornosciowa karta rozstepu jest mniej czuta na mieszane
zaklocenia w catych zakresach k.

e Generalnie karta odpornosciowa w ujeciu sygnaléw niemieszanych zachowuje
si¢ niejednoznacznie - w zaleznosci od zakresu statej zaburzajacej k, scena-
riusza i rozktadu odpornosciowa karta wykazuje mniejszg lub wieksza czutosé
niz klasyczna. Nalezy jednak podkresli¢, ze roznica w czutosci karty odpor-
nosciowej wzgledem klasycznej jest zawsze wieksza dla zaburzen mieszanych,
niz niemieszanych, co uzasadnia potencjalng stosowalnos¢ tej karty. Innymi
stowy przewaza zysk w tlumieniu sygnaléw pojedynczych w stosunku, do
utraty wydajnosci w detekcji sygnatow niemieszanych.

Powyzsze wnioski potwierdzaja hipoteze, ze proponowana odpor-
nosciowa karta rozstepu jest bardziej wiarygodna od klasycznej. Wyjatek
stanowig ograniczone zakresy sity zaburzenia k dla zaburzenia stala, a takze przy-
padek zaburzenia w wersji A rozktadu gamma (k3 = 2) dla calego zakresu sity
zaburzenia k.
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5. Metoda statystycznego sterowa-
nia jakoscig w produkcji wielo-
asortymentowej

5.1. Opis metody

W rozdziale opisano metode statystycznego sterowania jakoscia w produkcji
wieloasortymentowej, ktéra cechuje si¢ duzg réznorodnoscig wyrobéw z uwagi na
parametry K PC. Dodatkowym ograniczeniem dla prezentowanej metody jest krot-
ki przebieg produkeyjny, powtarzalny sezonowo (zgodnie z zamdwieniami klienta),
a czestotliwo$é probkowania zdefiniowana zgodnie z analizowanymi K PC. Elemen-
ty nowosci opisywanej metody stanowi wykorzystanie cyklu DMAIC, umoz-
liwiajacy doskonalenie procesu, a takze wykorzystanie, proponowanych przez
autorke, rozwigzan w postaci odpornosciowych kart kontrolnych i oceny sta-
bilnosci procesu z wykorzystaniem analizy Nested ANOVA.

W celu opracowania metody autorka zwrocita uwage na nastepujace proble-
my:

1. Problem 1: W jaki spos6b skutecznie monitorowaé stabilno$¢ procesu, tak
aby nie podejmowaé zbednych dziatan korygujacych lub doskonalacych?
Propozycja rozwigzania: Wykorzystanie odpornosciowych kart kontrol-
nych i cykliczna analiza zmiennosci dtugoterminowej (analiza wariancji Ne-
sted ANOVA). Autorka rekomenduje wykorzystanie odpornosciowych kart
kontrolnych z wykorzystaniem M-estymatoréw i krzywa logistyczna (por.
rozdz. . Zadaniem proponowanych kart kontrolnych jest ignorowanie nie-
wielkich btedow, ktorych eliminacja jest ekonomicznie nieoptacalna przy jed-
noczesnej reakcji na powazne bledy, ktore nalezy zidentyfikowaé i wyeli-
minowa¢. Dodatkowo autorka rekomenduje cykliczng analize¢ procentowego
udzialu zmiennosci dlugoterminowej w zmiennosci catkowitej, jako dodat-
kowe kryterium oceny stabilnosci procesu, ktore jest zgodne z podejsciem
proponowanym przez koncepcje Six Sigma (por. rozdz..

2. Problem 2: W jaki sposéb prowadzi¢ dokumentacje w postaci kart kontro-
Inych w przypadku produkeji wieloasortymentowe;j?
Propozycja rozwigzania: Wykorzystanie odpornosciowych kart kontrol-
nych z ruchomymi granicami kontrolnymi (por. rozdz. . W odniesieniu
do postepu technologicznego, a takze tego, ze systemy informatyczne sta-
nowig integralng cze$¢ proceséw wytworczych, sugeruje sie tworzenie baz
z wartosciami granic kontrolnych dla poszczegélnych grup asortymentowych
wyrobow. Grupy te sg ustalane w oparciu o pokrywajace sie operacje, na-
tomiast wyroby, w obrebie grupy asortymentowej, roznia si¢ miedzy soba
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wartos$ciami analizowanych K PC.

3. Problem 3: W jaki spos6b wdrozy¢ poprawnie metode statystycznego ste-
rowania jakoscig w produkcji wieloasortymentowej?
Propozycja rozwigzania: Autorka sugeruje wprowadzenie i jednoczes$nie
stosowanie proponowanej metody z wykorzystaniem cyklu DM AIC (por.
tab. , dzigki czemu gwarantuje si¢ uporzadkowane podejscie do analizy
i rozwigzania probleméw jakosciowych.

5.2. Szczegdbdlowy algorytm metody

Prezentowana metoda (rys. i zakt. sktada sie z czterech etapow:

1. Etap I - obejmujacy przygotowanie i wdrozenie kart kontrolnych,
a takze biezaca ocene zdolnosci jakosciowej dla procesow produkeyij-
nych, charakteryzujacych sie kréotkimi przebiegami i duzag réznorodnodcia
KPC. Etap tez obejmuje dwie fazy cyklu DM AIC - | definiuj” (D; Define)
i ,mierz” (M; Measure). Nastepuje tutaj okreslenie celow na ktére sktadaja
si¢ stabilizacja procesu i okreslenie poziomu zdolnosci jakosciowej, a takze
ocena biezacego stanu analizowanych proceséw w oparciu o dane procesowe.

W etapie tym wyszczegdlniono nastepujace elementy:

e Faza definiuj

— Wybor procesow produkeyjnych podlegajacych statystycznemu ste-
rowaniu jakoscia.

— Analiza proceséow i identyfikacje kluczowych operacji z punktu wi-
dzenia jakosci dla poszczegdlnych typoéw wyrobow. Tutaj nalezy
pozna¢ procesy produkcyjne, w tym procesy technologiczne oraz
poszczegodlne operacje. W zaleznosci od ztozonosci procesu produk-
cyjnego nalezy dokonaé jego analizy w oparciu o jego opis lub z wy-
korzystaniem mapy procesu.

— Grupowanie typéw wyrobéw z uwagi na pokrywajace sie operacje.
Etap ten jest istotny z punktu widzenia kart kontrolnych, poniewaz
w konsekwencji dazenia do ograniczenia dokumentacji produkcyjne;j
na jednej karcie kontrolnej nastepuje analiza stabilno$ci K PC' kilku
wariantow wyrobu. Np. na wskazanej karcie kontrolnej znajduje si¢
analiza stabilnosci K PC' dla réznych wariantéw wyrobu. Zatem
mozliwe jest, ze jeden wariant wyrobu bedzie znajdowal si¢ w kilku
grupach.

— Okreslenie priorytetowych potrzeb i wymagan klientow dla poszcze-
gblnych typow wyrobéw. Aspekt ten jest konieczny do uwzglednie-
nia z uwagi na to, ze nie wszystkie cechy/charakterystyki poszcze-
gblnych typow wyrobow musza by¢ kontrolowane. Podobnie jak
w ujeciu klasycznym nalezy zwrocié uwage na te cechy /charakterystyki
wyrobu ktore sa kluczowe z punktu widzenia klienta, a takze innych
wzgledow tj. bezpieczenstwo.

e Faza mierz

— Okreslenie K PC, ktore beda podlegaty analizie dla poszczegdlnych
typow wyrobow (x1, xe, ..., x,). Wskazanie tych K PCopiera sie na
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priorytetowych potrzebach i wymaganiach klientéw, ktore zostaty
wybrane w poprzednim etapie.

— Okreslenie definicji operacyjnych K PC dla poszczegdlnych typow
wyrobdw. Definicje operacyjne stanowia wymagania stawiane wy-
robom tj. zakresy tolerancji.

— Analiza M SA z udzialem operatora, ktéra powinna zostaé prze-
prowadzona zgodnie z algorytmem z rys. [3.46] W przypadku, gdy
system pomiarowy nie jest zdolny istotne jest dokonanie jego do-
skonalenia. Zignorowanie faktu niezdolnosci systemu pomiarowego
wigze sie z tym, ze przeprowadzone w kolejnych etapach analizy be-
da niewiarygodne. Dzialtania inicjowane, w oparciu o wyniki takich
analiz, moga prowadzi¢ do pogorszenia przebiegéw procesow.

— Zalozenie arkuszy kontrolnych dla poszczegélnych K PC'.

— Wstepna ocena stabilnosci procesu na podstawie histograméw. Do-
datkowo mozna réwniez wspomoc te analize o wykresy kwantyl-
kwantyl (Q — @). Etap ten jest istotny z punktu widzenia usta-
lenia charakteru rozktadu danych pomiarowych, a w konsekwen-
¢ji wyboru odpowiednich typow kart kontrolnych czy tez wzorow
niezbednych do okreslenia zdolnosci jakosciowej procesu. Zgodnie
z przegladem literatury (por. rozdz. nie zawsze rozktad nor-
malny opisuje nature procesow. Moze bowiem zdarzy¢ sie sytuacja,
w ktorej do ich opisu bardziej odpowiednie beda rozktady skosne,
wowcezas nalezy okreslic wspotezynnik skosnosci k3.

— Wybor odpowiedniego typu karty kontrolnej. Typowanie karty po-
winno opiera¢ si¢ przede wszystkim o rodzaj badanych K PC' (ocena
alternatywna lub ocena liczbowa) i sko$nosé rozktadu (wyrazonego
poprzez wspétezynnik skosnosci k3), a takze podobnie jak w ujeciu
klasycznym o czestotliwos¢ poboru proby oraz jej licznosé. Z uwa-
gi na fakt, ze w niniejszej rozprawie ograniczono si¢ do produk-
cji wieloasortymentowej, to przyjmuje sie niewielky licznosé proby
(n < 10). W konsekwencji autorka rekomenduje wybor kart przy
ocenie alternatywnej p lub u (por. zal. - , a dla oceny
liczbowej karty odpornosciowe Xz — Ry (por. zal. - [4.61]).

— Zebranie odpowiedniej liczby obserwacji m, sktadajacych sie z n
pomiaréw. Badania symulacyjne autorki (wyniki zaprezentowane
w rozdz. pokazuja, ze w przypadku estymacji granic kon-
trolnych, aby zagwarantowa¢ ich wiarygodno$¢, nalezy pobraé co
najmniej 25 obserwacji 3-elementowych.

— Wyznaczenie granic kontrolnych w oparciu o dane pomiarowe ze-
brane w aktualnym arkuszu kontrolnym. Podobnie jak w podejsciu
klasycznym mozliwe jest wyznaczenie granic w oparciu o historycz-
ne dane pomiarowe. Granice kontrolne nalezy obliczy¢ wykorzystu-
jac odpowiednie wzory, adekwatne do wybranego wczesniej typu
karty kontrolne;j.

— Naniesienie statystyk testowych, wyznaczonych w oparciu o zebra-
ne, w aktualnym arkuszu kontrolnym, pomiary na karte kontrolng
(adekwatnie do wybranego wczeséniej typu karty kontrolnej), dla
ktorej granice kontrolne zostaly wyznaczone wg schematu opisane-
g0 POWYZ€].
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— Sprawdzenie alarméw (przekroczenia granic). W tym momencie na-
stepuje okreslenie czy biezacy przebieg procesu mozna uznaé za
statystycznie stabilny. W przypadku, gdy nie zostaly odnotowa-
ne sygnaly nalezy przyja¢ wyliczone granice kontrolne do dalszych
analiz. W sytuacji, gdy statystyki testowe przekrocza je, w zalez-
noéci od ilosci alarméw nalezy albo zidentyfikowaé i wyeliminowaé
przyczyne specjalng zmiennosci (sytuacja, gdy przekroczen jest du-
z0) lub ponownie zebra¢ dane i wyznaczy¢ ponownie nowe warto-
Sci granic kontrolnych (pojedyncze alarmy). W klasycznym ujeciu
tzw. metody stabilizacyjnej wdrazania kart kontrolnych sugeruje si¢
usuniecie pojedynczych obserwacji przekraczajacych granice kon-
trolne (por. Rewilak [168]). Jednakze wyniki badan symulacyjnych,
przeprowadzonych przez autorke, wyraznie pokazuja, ze podejscie
to bedzie skutkowalo nieznacznym zwiekszeniem tzw. falszywych
sygnatéow, ktore wynikaja z przyjecia naturalnej zmiennosci pro-
cesu w zakresie +30 (por. . Jednakze z uwagi na produkcje
wieloasortymentowa dazy sie do ograniczenia sygnatow fatszywych,
a takze alarmow bedacych nastepstwem niewielkich btedow, ktore
sg nieekonomiczne do eliminacji.

— Wprowadzenie wyznaczonych granic do bazy dla kazdego K PC.
Granice zapisane w bazie zostang wywotane na etapie kontroli (mo-
nitorowania) stabilnosci procesu, z wykorzystaniem karty z rucho-
mymi granicami kontrolnymi.

— Obliczenie wskaznikéw zdolnosci jakosciowej (wybér odpowiedniego
na podstawie skosnosci rozktadu K PC'). W tym momencie dokony-
wana jest ocena aktualnej zdolnosci jakosciowej. Podobnie jak dla
analizy stabilnosci procesu przewiduje sie dwie mozliwosci wyzna-
czania wskaznikow zdolnosci jakosciowej. Dla rozktadu symetrycz-
nego (normalnego) ich warto$¢ nalezy wyznaczy¢ na podstawie zal.
- [3:20l Natomiast w przypadku rozkladéw skosnych, autor-
ka rekomenduje wykorzystanie metody Clements’a (por. zal.
zmodyfikowanej o metode percentyli Burra (w ujeciu klasycznym
percentyle odczytywane sa z krzywych Pearsona). Powodem jest
udowodniona symulacyjnie przez Kovérik i Sarga [116] ich skutecz-
nos¢ w przypadku charakterystyk o rozktadzie innym niz normalny
(a w szczegblnosci skosnym) i malej liczebnosci proby. Dodatkowym
atutem stojacym za rekomendacjg autorki tych miernikéw stano-
wi prostota obliczeniowa. Wiecej na temat podejécia mozna znalezé
w pracy Kovarik i Sarga [116], a takze Czabak-Gorskiej i Kuciriskiej
[AS].

— Whprowadzenie do bazy wyznaczonych wskaznikéw zdolnosci jako-
Sciowych, dzigki czemu mozliwa bedzie analiza skutecznosci prowa-
dzonych dziatan usprawniajacych (korygujacych i/lub doskonala-
cych).

— Zdefiniowanie i potwierdzenie celow, majacych na celu poprawe
analizowanych proceséw - przyktadowo zwigkszenie zdolnosci ja-
kosciowej.

2. Etap II - obejmujacy wdrozenie kart kontrolnych i przygotowanie do
doskonalenia procesu i odpowiadajacy fazie ,analizuj” (A; Analyse) cyklu
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DMAIC.

Na tym etapie dokonywana jest ocena stabilnosci procesu na podstawie kart
kontrolnych (dla ktérych wartosé granic kontrolnych zostata ustalona w eta-
pie poprzedzajacym). W tym miejscu nalezatoby okresli¢ ktére z testow kon-
figuracji zostana wykorzystane do oceny stabilnosci (por. tab. i ),
jednakze z uwagi na fakt, ze w metodzie uwzgledniono krétkie serie produk-
cyjne (realizowane zgodnie ze zleceniami klientéw), klasyczne testy konfigu-
racji moga okaza¢ sie nieskuteczne. Istnieje zatem konieczno$¢ modyfikacji
istniejgcych lub propozycji nowych testow. Zagadnienie to nie stano-
wi jednak przedmiotu analizy niniejszej rozprawy i stanowi ob-
szar zagadnien, ktore powinien zostaé¢ podjety w dalszych pracach.
W konsekwencji proponowana metoda ogranicza sie jedynie do oceny stabil-
nosci procesOw na podstawie przekroczen granic kontrolnych przez statystyki
testowe. Dodatkowym kryterium oceny stabilnosci procesu stanowi analiza
udzialu procentowego zmiennoéci dtugoterminowej w zmiennosci catkowitej

(analiza Nested ANOVA).

W etapie II nalezy wyszczegdlni¢ nastepujace kroki:

e Analiza stabilnosci procesu w oparciu o monitorowanie biezace proce-
séw z wykorzystaniem karty z ruchomymi granicami kontrolnymi (por.
rozdz. . Nanoszenie statystyk testowych (wyznaczonych na podsta-
wie aktualnych obserwacji) odbywa sie zgodnie z zamdéwieniami, a tym
samym realizacjg zlecen - tzn. dla kazdego typu wyrobu w pierwszej
kolejnosci nalezy pobrac¢ z bazy wartos¢ ustalonych granic kontrolnych,
a nastepnie zostaja naniesione biezace wartosci statystyk testowych. Je-
zeli proces jest uznany za niestabilny mozna dodatkowo wykona¢ analize
Nested ANOVA, w celu okreslenia czy przyczyna probleméw jakoscio-
wych moze okazaé si¢ przezbrojenie maszyn (statystycznie istotna roz-
nica pomiedzy $rednimi dla partii produkeyjnych). Szczegdty dotyczace
analizy Nested ANOVA autorka opisata w rozdz. [5.3]

e Obliczenie wskaznikéw zdolnosci jakosciowej dla wszystkich K PC'i oce-
na, czy procesy spetniaja stawiane im wymagania.

e Identyfikacja potencjalnych zrdédet zmiennosci. Etap ten ma na celu
okreslenie mozliwych, potencjalnych przyczyn problemoéow jako$ciowych.

3. Etap III - stanowigcy doskonalenie procesu. Etap ten odpowiada fa-
zie ,doskonal” (I; Improve) cyklu DM AIC'. Sugeruje sie, aby doskonalenie
procesu rowniez przebiegato zgodnie z cyklem DM AIC, co zagwarantuje
uporzadkowane podejscie do pojawiajacego sie problemu. Warto tutaj wspo-
mnie¢, ze nie nalezy trzymac sie sztywno wszystkich faz cyklu DMAIC),
poniewaz moze sie okazaé, ze wystarczy wykorzystaé jedynie fazy AIC (ana-
lizuj - doskonal- kontroluj).

Na etap ten ktory sktadaja sie:
e Wybor istotnych czynnikow wplywu (Zrédel zmiennoscei), ktére powo-
duja problemy jakosciowe i ktére powinny zostaé wyeliminowane (spe-

cjalne przyczyny zmiennosci) lub zredukowany ich wplyw (losowe przy-
czyny zmiennosci).

e Eliminacja istotnych czynnikéw wplywu (zrodet zmiennosci) - dziatania
usprawniajace.
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e Test pilotazowy dziatan usprawniajacych. Na test ten sktada si¢ ocena
stabilnosci procesu (karta kontrolna i analiza Nested ANOVA) i ocena
zdolnosci jakosciowej procesu po wprowadzeniu dziatan usprawniaja-
cych.

4. Etap IV - stanowiacy kontrole (monitorowanie) procesu (faza ,kon-
troluj” (C'; Control) cyklu DM AIC). Monitorowanie procesu obejmuje:

e Ustalenie planu kontroli stabilnosci i zdolnosci jako$ciowe;j.

e Monitorowanie statystycznej stabilnosci procesu (karty kontrolne i Ne-
sted ANOVA) oraz zdolnosci jako$ciowej procesu.

Warto réwniez zauwazy¢, ze zgodnie z algorytmem opisanym powyzej i z rys.
5.1}, nie zawsze wykorzystywany bedzie petny cykl DM AIC, moze sie bowiem
okazaé, ze zostanie on ograniczony, w okreslonym okresie czasu, do faz np. DM AC
ze wzgledu na to, ze proces jest stabilny i zdolny jakosciowo.

FAZA Etap |
E DEFINIUJ WDROZENIE KART
KONTROLNYCH
| OCENA BIEZACEJ
JAKOSCIOWEJ
Procesy produkcyjne
grupy wyrobow Etap Il
T KONTROLA
Analiza procesow i identyfikacja E FAZA STABILNOSCI
kluczowych operacji z punktu widzenia ANALIZUJ | ZDOLNOSCI
jakosci dla poszczegdlnych typow
Wyrobow PROCESU
v
Grupowanie typéw wyrobow Etap 1]l
z uwagi na pokrywajace sie opreracje ﬁ FAZA DOSKONALENIE
DOSKONAL PROCESU
v
Okreslenie priorytetowych potrzeb
i wymagan klienta dla poszczeg6lnych
typow wyrobow Etap IV
v FAZA KONTROLA
Okreslenie KPC, ktore beda podiegaty ﬁ KONTROLUJ PROCESU

analizie (x1, X2, ..., X) dla
poszczegdlnych typow wyrobow

v

Okreslenie definicji operacyjnych dla
KPC dla poszczegdlnych typéw wyrobow:

v

Doskonalenie systemu pomiarowego

Analiza MSA z udziatem operatora

Czy system pomiarowy jest
zdolny?

NIE:

TAK
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Zatozenie arkusza kontrolnego dla
poszczegbinych KPC

v

Wstepna ocena stabilnosci procesu na
podstawie histogramow

Czy dane wykazuja charakter
rozktadu normainego?

TAK

2
Wyb6r odpowiedniego typu karty

Okreslenie natury procesu - rozktadu,
ktory opisuje badane KPC

Czy rozktad stanowi nature

procesu?

kontrolnej w oparciu o rodzaj badanej

cechy,

Sci poboru proby oraz

licznosci tej proby
adz przy

ocenie alternatywnej)

v

Identyfikacja i eliminacja
zaki6cen specjalnych

Zebranie m-obserwacji 5 lub 30),
n-elementowych (n=3,4,..,9)

Czy jest ich duzo?

Sprawdzenie ilosci
alarméw

v

Wyznaczenie granic kontrolnych
w oparciu o dane pomiarowe zebrane

Dziatania lub korygujace

Ocena Sci procesu na

proces

podstawie histograméow

¥
TAK

Czy jest mozliwa i ekonomicznie
i iminacja przyczyn

w arkuszu

NIE v

Naniesienie statystyk testowych,
wyznaczonych w oparciu o zebrane,

specjalnych?

NIE-

Czy dane wykazuja charakter
rozktadu normalnego?

w arkuszu
pomiary na karte kontrolng

v

Sprawdzenie alarméw
(przekroczenia granic)

na karcie kontrolnej znajduja

ja przyczyn specjalnych

Analiza sko§nosci rozktadu

zmiennosci i ocena ekonomiczna ich
eliminacji

1

sie punkty poza
kontrolnymi (alarmy)?

NIE
12

Uznaé proces za kontrolowalny
i zatozy¢ karte z wyznaczonymi na tym
etapie granicami kontrolnymi

!

Wprowadzenie wyznaczonych granic do
bazy dla kazdego KPC

Czy wyznaczono granice dla

wszystkich okreslonych KPC?

TAK
¥

Obliczenie wskaznikéw zdolnosci
—> jakosciowej (wybér odpowiedniego na
podstawie skosnosci rozktadu KPC)

l

ie do bazy
wskaznikéw zdolnosci jakosciowych

Czy obliczono zdoInos¢
Jjakosciowa dla wszystkich
okreslonych KPC?

TAK
L2

Zdefiniowanie i potwierdzenie celow,
majacych na celu poprawe
analizowanych proces6w

FAZA Etap |
L ) oeErNIL WDROZENIE KART
KONTROLNYCH
1 OCENA BIEZACE)
JAKOSCIOWEJ
Etap Il
KONTROLA
E FAZA STABILNOSCI
ANALIZU) 1ZDOLNOSCI
PROCESU
Etap Il
FAZA DOSKONALENIE
; DOSKONAL PROCESU
Etap IV
: FAZA KONTROLA
KONTROLUJ PROCESU
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y sprawdzono'
analize zdolnosci
jakosciowej dla
/szystkich K

TAK

Czy proces jest
zdolny Jakosclowo?

Analiza stabilnosci procesu
z wykorzystaniem karty z ruchomymi
granicami kontrolnym

'

£

Nanoszenie statystyk testowych na
zalozona karte kontroing

Sprawdzenie wystepowania
alarméw

£3
Obliczenie wskaznikéw zdolnosci | e

Czy pomiary przekraczajg >
granice kontrolne?

jakosciowej

TAK
¥

F
Proces niekontrolowalny
(nie przebiega w sposéb
prawidiowy)

zy skontrolowano co

Czy $rednie réznia sie
statystycznie istotnie?

Sprawdzenie czy przyczyng
probleméw jakosciowych jest
przezbrojenie maszyn

najmniej 2 serle .
produkcyjne w obrebie TAK—>] Analiza Nested ANOVA
ednego typu wyrobu’
NIE
3
Identyfikacja potencjalnych NIE
czynnik6w wplywu
(#rbdet zmiennoéci) — FAZA Etap |
[ | DEFINIUJ WDROZENIE KART
i KONTROLNYCH
FAZA 1 OCENA BIEZACEJ
Wybor istotnych czynnikow ZDOLNOSCI
wplywu (Zrodet zmiennosci) ﬁ MIERZ JAKOSCIOWE)
' Etap Il
Eliminacja istotnych czynnikéw FAZA KONTROLA
wplywu (Zr6det zmiennosci) - STABILNOSCI
dziatania usprawniajace ANALIZU) 1ZDOLNOSCI
PROCESU
)
Test pilotazowy dziataii Etap lll
usprawniajacych FAZA DOSKONALENIE
: DOSKONAL PROCESU
¥
Ocena stabilnosci procesu
(karta kontrolna i w razie Etap IV
potrzeby analiza Nested ANOVA) ﬁ FAZA KONTROLA
T KONTROLUJ PROCESU
*
Ocena zdolnosci jakosciowej + Odwotanie do
procesu # powtarzalnych
blokéw
" IE *  decyzyjnych

Ustalenie planu kontroli
stabilnosci procesu

Ustalenie planu kontroli
zdolnosci jakosciowej procesu

Monitorowanie statystyczr;tj
stabilnosci procesu
(karty kontrolne + Nested
ANOVA)

Monitorowanie statystycznej H
2zdolnosci jakoSciowej procesu

Sprawdzenie poprawnosci
przebiegu procesu pod wzgledem
stabilnosci i zdoInosci jakosciowej

Czy proces przebiega
prawidtowo?

Rys. 5.1. Proponowana metoda statystycznego sterowania procesem w produkcyi
wieloasortymentowej (opracowanie wlasne)
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5.2. SZCZEGOLOWY ALGORYTM METODY w produkcji wieloasortymentowej

W tab. 5.1] zestawiono dziatania, narzedzia i metody, ktére moga zostaé wy-
korzystane w proponowanej metodzie statystycznego sterowania procesem w pro-
dukcji wieloasortymentowej. Propozycje te nalezy traktowac jako narzedzia i roz-
wiazania wspomagajace i uzupekiajace proponowang metode zaprezentowang na
rys. [b.1l Z uwagi na fakt, ze podejscia te sg znane w literaturze, to autorka nie
podaje szczegdtowych informacji, ktére mozna znalezé w pracach m.in. Oaklanda
[150], Mondgomery [139] czy Hamrola [87].

Tabela 5.1. Dzialania, narzedzia i metody wspomagajace, ktére moga zostaé
wykorzystane w proponowanej metodzie statystycznego sterowania procesem
(opracowanie wlasne)

| Lp. | Faza cyklu | Dzialania | Narzedzia i metody |
[t | 2 | 3 | 4 |
Definiuj
L. Define
D1. Mapowanie proceséw ND1. Mapa procesu
D2. Identyfikacja kluczowych ope- ND2. Opis stowny procesu

racji z punku widzenia jakosci
ND3. Diagram SIPOC
D3. Grupowanie wyrobéw z uwagi

na pokrywajace si¢ operacje ND4. QFD

D4. Identyfikacja interesariuszy
(wewnetrznych i zewnetrz-

nych)
Mierz
2 Measure
M1l. Wybér CTQ i okreslenie NM1. Pomiary KPC (arkusze zbie-
KPC dla poszczegbdlnych rania danych)
wyrobéw
NM2. Analiza MSA
M2. Okreélenie definicji operacyj-
nych dla CTQ i KPC NM3. Histogram, wykres kwantyl-
kwantyl
M3. Ocena zdolnosci systemu po-
TIArowego NM4. Karty kontrolne (w zaleznosci
od rodzaju cechy - propono-
M4. Identyfikacja rozkladu po- wane odpornosciowe lub przy
szczegblnych K PC ocenie alternatywnej)
M5. Zatozenie karty kontrolnej NM5. Wskazniki zdolnodci jakoscio-
(Faza I) wej (dla rozkladu normalne-
go klasyczne, dla rozktadéw
M6. Ocena aktualnej zdolnosci ja- skosnych wskazmkl’ bazujace
Kogci . o metode Clements’a zmody-
os$ciowej R
fikowang o metode percentyli
Burra)
MT7. Definicja i potwierdzenie ce-
16w jakosciowych NM6. FMEA
Analizuj
3. Analyze
Al. Ocena stabilnosci procesu NA1l. Karty kontrolne (w zaleznosci
(karty kontrolne i cykliczna od rodzaju cechy - propono-
analiza Nested ANOVA) wane odpornosciowe lub przy

ocenie alternatywnej)

A2. Ocena zdolnosci jakosciowej

procesu NA2. Wskazniki zdolnosci jakoscio-
wej (dla rozkladu normalne-
go klasyczne, dla rozkladéw
skoénych wskazniki bazujace
o metode¢ Clements’a zmody-
fikowang o metode percentyli
Burra)

A3. Podjecie decyzji o wprowadze-
niu badz nie dziatan uspraw-
niajacych (potwierdzenie osig-
gnigcia zalozonych celéw)

NA3. Analiza Nested ANOVA

NA4. Diagram Ishikawy

Kontynuacja na kolejnej stronie
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1 2 3 4
4 Doskonal
Improve I1. Wybér i eliminacja istotnych NIl. FMEA

zrédel zmiennosci

NI2. Histogram, wykres kwantyl-

I2. Test pilotazowy dziatan kwantyl
usprawniajgcych
NI3. Karty kontrolne (w zaleznosci
I3. Ocena stabilno$ci procesu od rodzaju cechy - propono-
(karty kontrolne i cykliczna wane odpornosciowe lub przy
analiza Nested ANOVA) ocenie alternatywnej)
I4. Ocena zdolnosci jakosciowej NI4. Wskazniki zdolno$ci jakoscio-
procesu wej (dla rozkladu normalne-

go klasyczne, dla rozkladéw
sko$énych wskazniki bazujace
o metode Clements’a zmody-
fikowang o metode percentyli
Burra)

NI5. Analiza Nested ANOVA

Kontroluj
5 Control
C1. Ustalenie planu kontroli NC1. Plan zbierania danych
C2. Wdrozenie planu kontroli NC2. Pomiary (arkusze zbierania
danych)

NC3. Karty kontrolne (w zaleznosci
od rodzaju cechy - propono-
wane odpornosciowe lub przy
ocenie alternatywnej)

NC4. Wskazniki zdolnosci jakoscio-
wej (dla rozkladu normalne-
go klasyczne, dla rozkladow
skoénych wskazniki bazujace
o metode¢ Clements’a zmody-
fikowang o metode percentyli
Burra)

NC5. Analiza Nested ANOVA

5.3. QOkreslenie procentowego udzialu zmienno-

$ci dlugoterminowej - analiza Nested ANO-
VA

Jak juz wczeéniej wspomniano, Snee i Hoerl [190] podkreslaja, ze zgodnie
z koncepcja Six Sigma zmienno$é¢ dlugoterminowa powinna stanowié¢ nie wiecej
niz 20% zmiennosci catkowitej (por. rozdz. , aby stabilno$¢ procesu nie wyma-
gata podjecia dziatan usprawniajacych. W tym celu autorka niniejszej rozprawy
rekomenduje wykorzystanie analizy wariancji Nested ANOVA - hierarchiczna ana-
liza ANOVA. Dodatkowo analiza Nested ANOVA moze zosta¢ wykorzystana do
testowania hipotezy o mozliwosci wplywu przezbrojenia maszyn na deregulacje
procesu.

McDonald [135] sugeruje wykorzystanie hierarchicznej analizy ANOVA (ang.
Nested ANOVA) w celu testowania réznic pomiedzy $rednimi miedzy grupami,
a takze miedzy podgrupami w grupach. Wedtug autora hierarchiczna analiza wa-
riancji stanowi rozszerzenie jednoczynnikowej analizy wariancji, w ktérej kazda
grupa podzielona jest na podgrupy [135]. W takim ujeciu obserwacja n-elementowa
jest zagniezdzona w partii produkeyjnej (ang.batch) - rys. [5.2]
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seria 1 seria i
A, A
(u:) ()
B1(1) BZ(1) BJ’(1) B1(i) BZ(i) Bi(i)
M) W) (i) M) (M) ()

obs.1 obs.2 obs,]

Yiay pomiar 1 Yigan
Y00y pomiar 2 Yagin
Yiamy pomiar k Yiain

Rys. 5.2. Idea dwuczynnikowej analizy Nested ANOVA w aspekcie zmiennosci
(opracowanie wlasne na podstawie [164)])

Quinn i Keouhg [164] podaja nastepujacy liniowy model i parametry dla
dwuczynnikowej analizy Nested ANOVA:

Yijk = 1+ a; + By + Eijk, (5.1)

gdzie: y;jx, - k-ty czynnik z j-tej podgrupy B(A) wewnatrz i-tej grupy A, p - Srednia
catkowita (stala) zmiennej odpowiedzi, o - efekt i-tej grupy wyrazony jako réznica
pomiedzy $rednig dla kazdej grupy A i Srednig catkowita (u; — mu), Bju) - efekt
dla j-tej podgrupy B(A) wewnatrz grupy A, €;;; - btad resztkowy lub blad losowy
zwigzany z k-tym czynnikiem wewnatrz j-tej podgrupy B(A) i i-tej grupy A.
Jednakze do zastosowan analizy zmiennosci dtugo- i krétkoterminowej nalezy
przyjaé¢ nastepujacy liniowy model do hierarchicznej analizy wariancji ANOVA:

Yijk = W+ & + €k, (5.2)

Powyzszy model stanowi redukcje modelu dwuczynnikowej hierarchicznej
analizy ANOVA z ominigciem wptywu ;) stanowigcego efekt dla j-tej podgrupy
B(A) wewnatrz i-tej grupy A Analize wariancji w tym przypadku nalezy prze-
prowadzié¢ jako cze$¢ Nested ANOVA [164]. Odpowiednie uzasadnienie tego faktu
mozna znalezé w pracy Quinn i Keouhg [164].

Zatem badany zostanie stopien zmiennosci w odniesieniu do:

e grup (ang. between group) - serii produkcyjnej, reprezentujaca zmiennosé
dhugoterminowa,

e podgrup (ang. within group) - obserwacji, reprezentujaca zmiennos¢ krot-
koterminows.

Eksperyment powinien zosta¢ zaplanowany tak, aby dla kazdej serii uwzgled-
nic¢ tg sama liczbe obserwacji. Przy czym obserwacja powinna zawiera¢ kilkukrotne
pomiary (najlepiej 2-3).

W tab. i zestawiono niezbedne zaleznosci do przeprowadzenia jedno-
czynnikowej analizy Nested ANOVA.
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Tabela 5.2. Tabela jednoczynnikowej analizy Nested ANOVA [164]

. Stopnie Suma Srednia Statystyka
Zrédlo zmiennosci swobody kwadratéw kwadratowa testowa p-value
df MS Fy
grupy A _ P — 2 SSa MS 5 _
(between) p—1 q Zi:l @i —9) df 4 MS, 1- F(F)
wewnatrz podgrupy _ P q n ( = )2 SSw
(within) pla—1) i=1 j=1 Zkzl Yijk = Yji) df
calkowita 1 P q n ( o 7) 2 S5
(total) Pa i=1 =1 k1 \Yiik =Y ?f'r
gdzie: p-liczba grup A, g-liczba podgrup B(A), F = Fa,de,de -warto$é krytyczna rozkladu F-Snedecora z liczbami stopni swobody
df A, dfw , a-poziom istotnosci (zazwyczaj a = 0,05).

Tabela 5.3. Tabela wariancji - jednoczynnikowa analiza Nested ANOVA [164]

Zrédlo zmiennosei |V ORaRR | Udgiat % wariancii | _Oachylenie
MSp — MS, Var
grupy A XoA T Voe ara \/Vara
(between) q Varp
wewnatrz podgrupy m v/
(within) MSe Varp vVare
catkowita
(total) Vara + Vare

P-value (wartos¢ p) okresla najnizszy poziom istotnosci a dla ktérego hipote-
za moze zostaé¢ odrzucona przy otrzymanej wartosci statystyki testowej [I]. Innymi
stowy p-value okresla prawdopodobienstwo otrzymania takiej wartosci statystyki
testowej, jaka zostata okreslona w tescie statystycznym, przy zatozeniu, ze hipo-
teza zerowa jest prawdziwa [I]. W konsekwencji, jezeli uzyskano p-value wigksze
niz przyjety poziom istotnosci o (p > «) nalezy przyja¢ hipoteze za prawdziwg.
W przeciwnym razie hipoteze nalezy odrzuci¢. Wowczas, aby okresli¢ ktora gru-
pa rézni si¢ istotnie od pozostatych nalezy przeprowadzi¢ tzw. testy post-hoc, do
ktorych zalicza sie testy: Tukey’a, Duncana czy test znakéw (NIR) [1J.

Podobnie jak dla jednoczynnikowej analizy ANOVA, muszg zosta¢ spetnione
trzy zatozenia dotyczace [135], [164]:

e niezaleznosci obserwacji,
e normalnosci rozktadu reszt (ang. residuals),

e homoskedastycznosci, czyli zatozenia odnoszacego si¢ do wariancji w gru-
pach, ktora powinna by¢ taka sama.

5.4. Studium przypadku na danych rzeczywistych

z przedsiebiorstwa produkcyjnego - SIEGE-
NIA

Czakon [51], Dul i Hak [63] wyrézniaja trzy cele wykorzystania studium
przypadku, na ktore sktadaja sie:

e cel teoriotworczy,
e testowanie teorii,
e cel szkoleniowy, ktory ma ilustrowac i inspirowac.
Z kolei Yin [223] wskazuje na nastepujace okolicznosci uzasadniajace wyko-

rzystanie studium przypadku:
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e wczesny etap rozwoju wiedzy w konkretnym obszarze badan,
e identyfikacja zjawiska w rzeczywistych warunkach,

e mgliste granice pomiedzy zjawiskiem, a okolicznosciami, w ktérych ono za-
istniato.

W zwiazku z powyzszym zasadne jest wykorzystanie studium przypadku,
w celu testowania proponowanych rozwigzan z wykorzystaniem danych rzeczywi-
stych, pochodzacych z przedsiebiorstwa produkcyjnego (podjete zagadnienie ba-
dawcze nie stanowito dotychczas przedmiotu analiz), a takze jako przyktad szko-
leniowy ilustrujacy poruszang problematyke.

Studium przypadku zostato przeprowadzone w przedsiebiorstwie produkeyij-
nym specjalizujacym si¢ w produkeji okué okiennych - SIEGENTIA. Przypadek ten
zostal wybrany z uwagi na to, ze:

e przedsiebiorstwo charakteryzuje sie¢ produkcja wieloasortymentowa; wyroby
produkowane sg zgodnie z zamowieniami klienta,

e przedsiebiorstwo posiada infrastrukture dostosowang do przeprowadzenia sto-
sownych analiz (stanowiska kontrolno-pomiarowe),

e przedsiebiorstwo dysponuje bazg danych historycznych dla wszystkich pozy-
c¢ji asortymentowych,

e przedsiebiorstwo realizuje analizy proceséow pod wzgledem jakosciowym, jed-
nakze w ograniczonym zakresie (sprowadzonym do analizy zdolnosci jako-
Sciowej),

e kierownictwo wyraza che¢ wprowadzenia metody, ktéra umozliwi skuteczne
sterowanie jakoscig.

Dane przedsiebiorstwa

1. Nazwa: SIEGENIA-AUBI Sp. z o.0., nalezaca do Grupy SIEGENIA (rys.
p.3)

Adres siedziby w Polsce: Ossowskiego 64, 46-203 Kluczbork
Rok zalozenia: 1914 (jako SIEGENIA od 1955)

Adres strony internetowej: www.siegenia.com/pl/index.html

AT el B <

Siegienia na Swiecie - oddzialty: Niemcy, Benelux, Chiny, Francja, Wielka
Brytania, Wtlochy, Austria, Rosja, Szwajcaria, Korea Poludniowa, Turcja,
Ukraina, Wegry, Biatorus

Grupa SIEGENTA alokuje produkcje w poszczegdlnych zakatadach optymali-
zujac swoje koszty. Zaktad w Polsce specjalizuje sie w produkcji elementéw z asor-
tymentu Grupy SIEGENIA, ktére se niskoseryjne lub wymagaja duzego naktadu
pracy manulanej [I87].

SIEGENIA
brings spaces to life

Rys. 5.3. Logo przedsiebiorswa - Siegenia [187]
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SIEGENTA oferuje zaawansowane systemy do okien, drzwi i drzwi przesuw-

nych, do ktérych mozna zaliczy¢ [187]:

zasuwnice wielopunktowe,

produkty elektromechaniczne,

zamki,

zamkniecia do drzwi ewakuacyjnych i przeciwpanicznych,
elementy ramowe,

okucia do drzwi dwuskrzydtowych,

zawiasy antywtamaniowe,

nawiewniki okienne,

nawiewniki Scienne

inteligentne czujniki jakosci powietrza,

napedy automatyczne do drzwi przesuwnych,

napedy i systemy ryglujace,

inteligentne monitorowanie otwarcia i zamkniecia okien.

Dodatkowo SIEGENIA (zaproponowany przez SIEGENIA-AUBI Sicherheits-

Service GmbH) ma do zaoferowania zestaw naprawczy, ktory pozwala zwiekszy¢
efektywnos¢ i przyspieszy¢ proces serwisowania okien. Uniwersalny zestaw napraw-
czy do okien obwiedniowych sktada sie z 312 czesci i umozliwia naprawe uszko-
dzonych elementéw okué niezaleznie od ich producenta. Kluczem tego rozwigzania
jest mozliwo$¢ swobodnego taczenia réoznych elementow z roznych systeméw oku-
ciowych [I87]. W ofercie przedsiebiorstwa znajduje sie réwniez szeroka gama catko-
wicie ukrytych rozwigzan proponowanych w grupie rozwigzan axxent (rys. do
ktorych mozna zaliczy¢ m.in. okucia do okien drewnianych, z PCV i aluminium,
zawiasy do drzwi i napedy mechaniczne [187].

Rys. 5.4. TITAN axzent 24+ [187]
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Etap I Wdrozenie kart kontrolnych i ocena biezg-
cej zdolnosci jakosciowej

Faza Definiuj

Analizie poddano proces przettoczenia elementéw podlegajacych pojedyncze-
mu lub podwojnemu przettoczeniu. Dla pojedynczego przettoczenia proces sktada
sie z jednej operacji, ktora polega na tym, ze metalowg listwe okuciowa (rys.
nalezy umiesci¢ w prasie na dostosowanym do tego narzedziu, ktore sktada sie
z jednej lub dwoch stacji. W przypadku podwdjnego przetloczenia (mniejszego
i wiekszego) proces sklada sie z dwoch operacji - element podlega obrébce na
jednej prasie, na ktoérej zamontowane jest narzedzie, ktore posiada dwie stacje
(rys. . Najpierw nastepuje przettoczenie wicksze na stacji 1, a nastepnie prze-
ttoczenie mniejsze na stacji 2. Operacje zostaly zrealizowane na jednej maszynie
(w przypadku realizacji operacji na wigkszej ilosci maszyn nalezy dokonaé¢ analizy
niezaleznie dla kazdej z nich).

Rys. 5.5. Listwa okuciowa o indeksie 615561 — 002 przed opreacjg przettoczenia
(zdjecie z przedsiebiorstwa)

A i |

Rys. 5.6. Prasa na ktorej odbywa sie przettoczenie listwy stalej o indeksie
615561 — 002 (zdjecie z przedsiebiorstwa)
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Spoérod roznych typow listw okuciowych wybrano te, dla ktorych przepro-
wadzana jest operacja przettoczenia, a zatem:

e listwy stalej o indeksie 615561 — 002 (rys. ; mierzone sg dwa typy prze-
ttoczenie mniejsze w zakresie tolerancji 1,1 — 1,3 mm i wieksze w zakresie
tolerancji 7,3 — 7,5 mm z prawej strony (w sumie 2 pomiary); przedsigbior-
stwo dysponuje danymi pomiarowym z okresu: 23.03.2017r. do 07.11.2018r.

e — — —— —al— N [=——>~-°n

_ [ |
— x — — =\ T e

Rys. 5.7. Listwa stala o indeksie 615561 — 002 (zdjecie z przedsigbiorstwa)

e listwy przesuwnej o indeksie 615560 — 001 (rys. ; analogiczne jak dla
listwy statej o indeksie 615561 —002 mierzono przettoczenie mniejsze i wigksze
dla prawej strony (w sumie 2 pomiary), natomiast zakres tolerancji wynosi
odpowiednio: 1,3 — 1,7 mm i 7,3 — 7,6 mm; przedsiebiorstwo dysponuje
danymi pomiarowym z okresu: 30.01.2015r. - 06.11.2018r.

SR e e —

Rys. 5.8. Listwa przesuwna o indeksie 615560 — 001 (zdjecie z przedsiebiorstwa)

e listwy przesuwnej o indeksie 613984 —001 (rys. ; mierzone jest jedno, duze
przettoczenie dla ktérego zakres tolerancji wynosi 8,1 — 8,3 mm dla prawej

strony (w sumie 1 pomiar); przedsiebiorstwo dysponuje danymi pomiarowym
z okresu: 20.09.2016r. do 28.11.2018r.

™ T pr— Al e e e

7

Rys. 5.9. Listwa przesuwna o indeksie 613984 — 001 (zdjecie z przedsiebiorstwa)

Dla interesariuszy najwazniejsze jest, aby wartos¢ wysokosci przettoczenia
miescita sie w zakresie tolerancji.

Faza Mierz

Zakresy tolerancji przettoczenia dla poszczegdlnych typow listw zostaly usta-
lone przez technologéw i wynikaja z ich wymiaréw (umieszczone na rysunkach
technicznych nieopublikowasnych w rozprawie z uwagi na dane drazliwe). Obser-
wacje, sktadaja si¢ z 3 pomiarow, ktore zostalty zrealizowane zgodnie z wewnetrzng
procedura przedsiebiorstwa.
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Pomiaréw dokonano przy uzyciu wysokosciomierza elektronicznego (rys. ,
dla ktérego maksymalne dopuszczalne graniczne odchylenia btedow sa na poziomie
2,54+ 3L um (L - dlugo$é pomiarowa w m) i granicy powtarzalnosci rzedu 2 pm.
Urzadzenie jest kalibrowane, zgodnie z zaleceniami producenta.

(a) (b)

Rys. 5.10. Urzqdzenie kontrolno-pomiarowe - Tesa.hite 400
( (a) www. hroberts-di. com (b) zdjecie z przedsiebiorstwa)

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono biezaca analize zdolnosci systemu po-
miarowego. Nalezy tutaj podkresli¢, ze przedsiebiorstwo realizuje cykliczng analize
MS A, zgodnie z wewnetrznymi procedurami, a zatem wykorzystane dane do dal-
szej analizy sa wiarygodne. Na rys. |5.11| przedstawiono arkusz raportu analizy
MSA dla przettoczenia listwy ruchomej o indeksie 615560 — 001 (przettoczenie
wieksze, strona prawa). Pozostale arkusze umieszczono w zal. [F| W tab. zesta-
wienie wynikéw przeprowadzonej analizy M SA dla wszystkich elementow.

Raport badania R&R
SIEGENIA
brings spaces to life
Jednostka miary: | mm L dzenie kontrolno-pomi 3 wysokosciomierz elektroniczny Data analizy:
Zakresy tolerancji: Operacja: przettoczenie wigksze (strona prawa)
02.09.2018
DLT: 73 | am [ 75 Nazwa bad ] 615560-001
Pracownik 1 Pracownik 2 Pracownik 3
obser:lvacji nr pomiaru R nr pomiaru R nr pomiaru R
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 7,34 7,34 0 7,33 7,33 0 7,34 7,33 0,01

2 7,33 7,34 0,01 7,35 7,34 0,01 7,33 7,33 0
3 7,31 7,32 0,01 7,3 7,32 0,02 7,32 7,31 0,01
4 7,31 7,33 0,02 7,33 7,33 0 7,34 7,33 0,01

5 7,35 7,36 0,01 7,35 7,37 0,02 7,35 7,35 0
6 7,31 7,31 0 7,32 7,33 0,01 7,33 7,34 0,01
7 7,36 7,35 0,01 7,33 7,34 0,01 7,32 7,33 0,01
8 7,31 7,32 0,01 7,33 7,34 0,01 7,33 7,34 0,01

9 7,32 7,32 0 7,31 7,33 0,02 7,32 7,32 0
10 7,31 7,31 0 7,32 7,32 0 7,31 7,32 0,01
> 73,25 73,3 0 0,07 73,27 73,35 0 0,1 73,29 73,3 0 0,07

$rednia prac. 1 7,3275 $rednia prac. 2 7,331 $rednia prac. 3 7,3295
$redni rozstep dla pracownika 1 0,007 | Sredni rozstep dla pracownika 2 0,01 $redni rozstep dla pracownika 3 0,007
ULCR: I 0,02616 I Jezeli Ri>ULCR nalezy powtérzy¢ pomiar. Pomiar do powtérzenia? T/N
Powtarzalno$¢ - zmienno$¢ srednia (EV): 0,03648 Wozgledna powtarzalnos$¢ %EV: 18%
Odtwarzalnos¢ - zmiennos¢ operatora (AV): 0,004771 Wozgledna odtwarzalnos$¢ %AV: 0%
Niepewnos¢ rozszerzona R&R: 0,036791 Wozgledna niepewnos¢ %R&R: 18%
Ocena systemu pomiarowego: | Akceptowalny

Rys. 5.11. Arkusz raportu MSA - listwa ruchoma o indeksie 615560 — 001
(opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa)
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Tabela 5.4. Zestawienie wynikéw analizy MSA przettoczenia dla wszystkich
elementéw (opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsi¢biorstwa)

‘ Element analizy ‘ WEV ‘ DAV ‘ NR&R ‘ Ocena systemu ‘
listwa stata 615561 — 002
przettoczenie mniejsze 5,8% | 9,7% | 15,5% akceptowalny

(strona prawa)
listwa stata 615561 — 002
przetloczenie wicksze 8,4% | 10,3% | 18,7% akceptowalny
(strona prawa)
listwa przesuwna 615560 — 001
przettoczenie mniejsze 19,8% | 0,0% | 19,8% akceptowalny
(strona prawa)
listwa przesuwna 615560 — 001
przetloczenie wicksze 18,0% | 0,0% | 18,0% akceptowalny
(strona prawa)

listwa przesuwna 613984 — 001
przetloczenie 22.8% | 0,0% | 22,8%
(strona prawa)

warunkowo
akceptowalny

Dla listwy staltej o indeksie 615561 — 002 i listwy przesuwnej 615560 — 001
system pomiarowy jest akceptowalny i nie wymaga podejmowania dziatan korek-
cyjnych. Odtwarzalno$é¢ dla listwy przesuwnej o indeksie 615560—001 i 613984—001
jest na bardzo dobrym poziomie (%AV = 5%), co $wiadczy o tym, ze urzadzenie
kontrolno-pomiarowe jest dobrze dobrane i dziata w sposob prawidtowy. Z klei
dla listwy stalej o indeksie 615561 — 002 wskaznik ten jest zadowalajacy. Jego pod-
wyzszona wartos¢ jest wynikiem tego, ze przed dokonaniem pomiaru urzadzenie
kontrolno-pomiarowe nie zostato skalibrowane zgodnie z zaleceniami producenta.
Powtarzalno$¢ wynikéw (%EV') dla listwy stalej 615561 — 002 jest satysfakcjo-
nujaca. Natomiast dla listw przesuwnych o indeksie 615560 — 001 i 613984 — 001
zaleca sie przeszkolenie pracownikéw ze sposobu dokonywania pomiaréw, z uwagi
na wicksze réznice pomigdzy nimi.

Zgodnie z metoda opisana w rodz. 5.1 dalej, dokonano analizy rozktadu
wysokosci przettoczenia listw na podstawie danych historycznych, z wykorzysta-
niem histogramu, a takze wykresu kwantyl-kwantyl () — @), w celu okreslenia czy
rozklad ten jest rozktadem normalnym (rys. m - 5.16)).

Historam Wykres Q-Q
40 1.65

35 16 ++++'LH »/,’
FLp
1 it Ve
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g
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15 z
= £ 135 P
it i
10 = gl £
5 1250
0

13 14 15 16 17 "3 2 4 0 1 2 3
Wysokosé przetloczenia ‘Wartosé oczekiwana z rozkladu normalnego

Rys. 5.12. Histogram i wykres QQ — Q - listwa stata o indeksie 615561 — 002
przetloczenie mniejsze prawe (opracowanie wlasne na podstawie danych
z przedsiebiorstwa)
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Historam Wykres Q-Q
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Wysokos¢ przetloczenia ‘Wartosé oczekiwana z rozkladu normalnego

Rys. 5.13. Histogram i wykres Q — Q) - listwa stala o indeksie 615561 — 002
przetloczenie wieksze prawe (opracowanie wlasne na podstawie danych
z przedsiebiorstwa)
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Wysokosé przetloczenia Wartos¢ oczekiwana z rozkladu normalnego

Rys. 5.14. Histogram i wykres QQ — Q - listwa ruchoma o indeksie 615560 — 001
przetloczenie mniejsze prawe (opracowanie wlasne na podstawie danych
z przedsiebiorstwa)
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40 7.6
35 7.55
30 s 75 St
g ,,;_FHH
25 E 7.45
)
3 2
Z 20 T 74
S §
© w
15 8 735
10 Z o7af * ++,"’
A
5 7.25 *
0 7.2
73 7.35 74 7.45 75 7.55 -3 2 -1 0 1 2 3
‘Wysokos$é przetloczenia Wartosé oczekiwana z rozkladu normalnego

Rys. 5.15. Histogram i wykres Q — Q - listwa ruchoma o indeksie 615560 — 001
przetloczenie wieksze prawe (opracowanie wlasne na podstawie danych
z przedsiebiorstwa)
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Historam Wykres Q-Q
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Rys. 5.16. Histogram i wykres QQ — @Q - listwa ruchoma o indeksie 613948 — 001
przetloczenie prawe (opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa)

Na podstawie wykreséw rys. - stwierdzono, ze rozktad wysokosci
przettoczenia nie wykazuje charakteru rozkltadu normalnego dla listwy stalej o in-
deksie 615561 — 002 i przesuwnej 615561 — 002. Natomiast dla listwy przesuwnej
o indeksie 613984 — 001 wida¢, ze rozktad danych pomiarowych jest w przyblize-
niu rozktadem normalnym. Z uwagi na fakt, ze dane sg historyczne nie okreslono
przyczyn zaktocenia procesu. Na tym etapie nie jest znana postaé referencyjnego
rozktadu dla badanej operacji. W zwigzku z tym, aby okresli¢ posta¢ rozktadu
wysokosci przettoczenia, dokonano analizy skosnosci zebranych danych pomiaro-
wych (tab. . Nalezy tutaj podkresli¢, ze podejscie to jest heurystyczne i nie
stanowi uniwersalnego rozwigzania. Moze bowiem okaza¢ si¢, ze dla niektérych
cech (zwlaszcza dla procesow o skomplikowanych przebiegach technologicznych)
analiza skosno$ci nie da jednoznacznej odpowiedzi.

Tabela 5.5. Zestawienie wartosci sko$nosci k3 dla przetloczenia dla wszystkich
elementéw (opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa)

‘ Element analizy ‘ Wartosé k3 ‘ Interpretacja ‘
listwa stata 615561 — 002
przettoczenie mniejsze 0,7474 r. prawostronnie skosny

(strona prawa)
listwa stata 615561 — 002
przettoczenie wigksze -0,1187 r. lewostronnie sko$ny
(strona prawa)
listwa przesuwna 615560 — 001
przettoczenie mniejsze 0,5591 r. prawostronnie skosny
(strona prawa)
listwa przesuwna 615560 — 001
przettoczenie wicksze 0,1882 r. prawostronnie skosny
(strona prawa)
listwa przesuwna 613984 — 001
przettoczenie 0,071 r. w przyblizeniu normalny
(strona prawa)

Wartosci wskaznikow skosnosci z tab. daja podstawe do przypuszczenia,
ze na proces dziala specjalna przyczyna zmiennosci. Widaé¢ to wyraznie dla li-
stwy statej o indeksie 615561 — 002 (przetloczenie mniejsze) i listwy przesuwnej
o indeksie 615560 — 001 (przetloczenie mniejsze), poniewaz wartosci k3 dla tych
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pomiaréw jest wieksza niz dla pozostatych. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze
dla wszystkich badanych elementéw analizie stabilno$ci poddano tg sam charakte-
rystyke (wysoko$é przettoczenia). W konsekwencji potwierdzono hipoteze, ze roz-
ktad danych pomiarowych powinien mie¢ charakter rozktadu normalnego, a zatem
do zalozenia karty kontrolnej (faza I) przyjeto warto$¢ wspoétezynnika skosnosci
ks = 0. Wobec tego do wyznaczenia granic kontrolnych wykorzystano zaleznosci
[3.6] 1 [4.60] ze statystykami testowymi odpowiednio: klasyczna $rednig i klasycznym
rozstepem. Wyniki obliczenl zaprezentowano na rys. -

(a) (b)

76 Karta $redniej odpornosciowej - 615561-002 04 Karta rozstepu odpornosciowgo - 615561-002
g g
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2 2
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r?} r)}
= =
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Numer obserwacji Numer obserwacji

Rys. 5.17. Karta fazy I dla przetloczenia listwy stalej o indeksie 615561 — 002 (a)
karta $redniej (b) karta rozstepu - przetloczenie wieksze (opracowanie wilasne na
podstawie danych z przedsiebiorstwa)

(a) (b)

Karta $redniej odpornosciowej - 615561-002

1.6 T T T 0.25
. BEeE=1.5007

Karta rozstepu odpornosciowgo - 615561-002

UCL=0.22798 |

= ]
£ £
3 3
£ £
© € 015F 1
% ---------------- --3-fb----- CL=1.4291 % 01k i
2 1 2 —0.07
2 2 [ )
2 CL=1.3575| Zo0o05f 1
= =
0
13 . . . . . . 0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Numer obserwacji Numer obserwacji

Rys. 5.18. Karta fazy I dla przetloczenia listwy stalej o indeksie 615561 — 002 (a)
karta sredniej (b) karta rozstepu - przetloczenie mniejsze (opracowanie wlasne na
podstawie danych z przedsiebiorstwa)
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Rys. 5.19. Karta fazy I dla przetloczenia listwy przesuwnej o indeksie 615560 — 001
(a) karta Sredniej (b) karta rozstepu - przetloczenie wigksze (opracowanie wlasne na
podstawie danych z przedsiebiorstwa)
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(a) (b)

105 Karta éredniej odpornosciowej - 615560-001 Karta rozstepu odpornosciowgo - 615560-001
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Rys. 5.20. Karta fazy I dla przetloczenia listwy przesuwnej o indeksie 615560 — 001
(a) karta Sredniej (b) karta rozstepu - przetloczenie mniejsze (opracowanie wlasne na
podstawie danych z przedsiebiorstwa)
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Rys. 5.21. Karta fazy I dla przetloczenia listwy przesuwnej o indeksie 613984 — 001
(a) karta Sredniej (b) karta rozstepu (opracowanie wlasne na podstawie danych
z przedsiebiorstwa)

Na podstawie wykreséw z rys. - sformutowano wnioski dotyczace
statystycznej stabilnosci operacji przettoczenia:

e Dla listwy statej o indeksie 615561 —002 zmiennos¢ jest pod kontrola, jednak-
ze z uwagi na karte sredniej nalezy ponownie powtorzy¢ wyznaczenie granicy
(zaréwno dla przettoczenia mniejszego jak 1 wigkszego).

e Dla listwy przesuwnej o indeksie 615560 — 001 zmiennos¢ jest pod kontrola,
jednakze z uwagi na karte $redniej nalezy ponownie powtorzy¢ wyznacze-
nie granicy - przetloczenie mniejsze. Dla przettoczenia wiekszego zardéwno
zmiennos¢ jak i polozenie sg pod statystyczna kontrolg, zatem granice te
zostana uwzglednione w dalszych analizach.

e Dla listwy przesuwnej o indeksie 613984 — 001 zmienno$¢ i potozenie sa pod
kontrolag. W konekwencji granice te zostang wykorzystane w dalszej czesci
przyktadu.

Poniewaz do wyznaczenia granic kontrolnych korzystano z danych historycz-
nych, niemozliwe jest zidentyfikowanie przyczyn przekroczenia granic. Na tym eta-
pie analizy celem jest znalezienie stanu kontrolowalnego procesu, a zatem dla tych
przypadkéw granice kontrolne wyznaczono zgodnie ze schematem:

1. Z bazy danych historycznych pobrano 30 obserwacji n = 3 (w sumie 90
pomiaréw).
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2. Dla tak przygotowanych danych sprawdzono sygnaty.

3. Jezeli odnotowano sygnal, to z bazy pobrano 30 obserwacji n = 3 z pomi-
nieciem obserwacji z pierwszej serii produkcyjne;j.

4. Powtarzano pkt. 1 - 3 do momentu, az nie pojawity si¢ sygnaty.

Powyzsze podejscie jest zgodne z przyjetym zatozeniem, ze zmiennos¢ wy-
nikajaca z przezbrojenia maszyn stanowi naturalng przyczyne zmiennosci, ktorej
wpltyw nalezy utrzymywac na odpowiednio niskim poziomie. Dla listwy statej o in-
deksie 615561 —002 nie udato si¢ wyznaczy¢ granic kontrolnych wedtug powyzszego
schematu. A zatem, zgodnie z proponowana metoda z rozdz. [5.1] nalezy zidentyfi-
kowac i wyeliminowa¢ zrédto przyczyny specjalnej zmiennosci. Poszukiwanie przy-
czyn tych rozpoczeto od sprawdzenia, czy powodem jest przezbrojenie maszyn.
Innymi stowy zweryfikowano hipoteze, czy srednie dla serii produkcyjnych sa sta-
tystycznie istotne. W tym celu wykorzystano analize Nested ANOVA (por. rozdz.
. Wiyniki obliczen dla trzech serii produkcyjnych osobno dla giecia mniejszego,
jak i giecia wiekszego (m = 4 obserwacje n = 3 - elementowe) zestawiono w tab.
-Ba
Tabela 5.6. Tabela analizy Nested ANOVA dla przetloczenia wiekszego listwy statej

o indeksie 615561 — 002 (opracowanie wlasne na podstawie daych z przedsigbiorstwa)

. Stopnie Suma Srednia Statystyka
Zr6dto zmiennosci swobody kwadratéw kwadratowa testowa p-value
df SS MS Fy
serie
produkcyjne 2 0,0691 0,0345 6,4409 0,0184
(between)
wewnatrz ol?serwacp 9 0,0483 0,0054
(within)

Tabela 5.7. Tabela wariancji - Nested ANOVA dla przettoczenia wiekszego listwy
stalej o indeksie 615561 — 002 (opracowanie wlasne na podstawie daych
z przedsiebiorstwa)

(within)

Zrédlo zmiennosci Wariancja Udzial % wariancji Odchylenie
Var standardowe
serie
produkcyjne 0,0073 57,63 0,0854
(between)
0,0054 ‘ 42,37 ‘ 0,0732 ‘

‘ wewnatrz obserwacji

Dla przettoczenia duzego analiza Nested Anova wykazala, ze érednie bada-
nych serii produkcyjnych réznia sie od siebie statystycznie (p < 0,05). W kon-
sekwencji mozliwe, ze przyczyna niestabilnosci procesu jest nieopanowane prze-
zbrojenie maszyn. Dodatkowo wida¢ wyraznie, ze zmiennos¢ pomiedzy seriami
produkeyjnymi jest zbyt duza - zmiennosé dtugoterminowa wynosi ok. 58% (tab.
i nalezy podja¢ dziatania usprawniajace.

Tabela 5.8. Tabela analizy Nested ANOVA dla przettoczenia mniejszego listwy statej
o indeksie 615561 — 002 (opracowanie wlasne na podstawie daych z przedsiebiorstwa)

Stopnie Suma Srednia Statystyka
Zr6dlo zmiennosci swobody kwadratéw kwadratowa testowa p-value
df ss MS Fy
serie
produkcyjne 2 0,0066 0,0033 3,7463 0,0655
(between)
wewnatrz obserwaql 9 0,0080 0,0009
(within)
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Tabela 5.9. Tabela wariancji - Nested ANOVA dla przettoczenia mniejszego listwy
stalej o indeksie 615561 — 002 (opracowanie wlasne na podstawie daych
z przedsiebiorstwa)

Zrédlo zmiennosci Wariancja Udzial % wariancji Odchylenie
Var standardowe
serie
produkcyjne 0,0006 40,71 0,0247
(between)
wewngatrz obserwacji 0,0009 59,29 0,0298
(within)

Z kolei dla przettoczenia mniejszego analiza Nested Anova wykazata, ze $red-
nich badanych seriai produkcyjnych sa statystycznie takie same (p > 0,05). Jed-
nakze zmienno$¢ pomiedzy seriami produkcyjnymi jest zbyt duza - z wynosi ok.
41% (tab. , zatem réwniez nalezy podjacé dziatania usprawniajace.

Z uwagi na fakt, iz dla obu przettoczen zbadano te same serie produkcyjne, to
mozliwe, ze problem z przezbrojeniem maszyny dotyczy ustawienia lub sprawnosci
stacji 1.

Dla listwy przesuwnej o indeksie 615560 — 001 (przypadek mniejszego prze-
tloczenia) zostaly wyznaczone nastepujace wartosci granic kontrolnych - rys. m

(a) (b)
) Karta sredniej odpornosciowej - 615560-001 02 Karta rozstepu odpornosciowgo - 615560-001
1.25 T T T T T T . T T T T T T
BEeE=1.2178 UCL=0.1889
12f 1 0.15F ]

.......................... CL=1.1584
1 0.1

11 LCL=1.09914

0.05

Wysokosé przetloczenia
[
HN
o
:
Wysokos$é przetloczenia

1.05 . . . . . . 0 . ! . . L L
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Numer obserwacji Numer obserwacji

Rys. 5.22. Karta fazy I dla przetioczenia listwy przesuwnej o indeksie 615560 — 001
(a) karta Sredniej (b) karta rozstepu - przetloczenie mniejsze; stan kontrolowalny
(opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa)

Dalej, dla listw przesuwnych o indeksie 615560 — 001 i 613984 — 001 wyzna-
czono wartosci wskaznikéw zdolnosci zgodnie z zal. i oraz pasmo specjacji
(zal. |3.21]), a wyniki zestawiono w tab. |5.10}

Tabela 5.10. Wyniki analizy biezacej zdolnosci jakosciowej w fazie mierz
(opracowanie wlasne na podstawie daych z przedsiebiorstwa)

‘ ‘ ‘Wartosé wspdétczynnika ‘ ‘

‘ Element podlegajgcy analizie ‘ cp ‘ Cpk ‘ P ‘ Interpretacja
Bardzo niska zdolnos$é jakosciowa.
listwa przesuwna 615560 — 001 0.973 0,569 103 % Proces nie jest wycentrowany
(przetloczenie mniejsze) ’ min(0,569;1,377) ° - przesuniecie w lewo.
Proces zajmuje 103 % zakresu tolerancji.
listwa przesuwna 615560 — 001 0,629 Bardzo niska zdolnos¢ jakosciowa.
L N 0,629 . N 159 % Proces jest wycentrowany.
(przetloczenie wigksze) min(0, 629; 0, 630) Proces zajmuje 159 % zakresu tolerancji.
0.680 Bardzo niska zdolnosé jakosciowa.
listwa przesuwna 613984 — 001 0,680 min(0 680‘ 0,702) 145 % Proces jest wycentrowany.
’ T Proces zajmuje 145 % zakresu tolerancji.

Jak juz wspomniano, w fazie definiuj, z punktu widzenia interesariuszy naj-
wazniejsze jest, aby wartos¢ wysokosci przettoczenia miescita sie w zakresie to-
lerancji. Jednakze wyniki analizy zdolnosci jakosSciowej z tab. wskazuja, ze
oczekiwanie to nie jest spelnione. Dlatego tez dalszym celem jest poprawa zdolno-
sci jakosciowej dla omawianego procesu.
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Etap II Kontrola stabilnosci i zdolnosci jakoScio-
wej procesu

Faza Analizuj

Faza analizuj w tym przypadku rozpoczyna si¢ od poprawy zdolnosci jako-
Sciowej. W tym celu nalezy podja¢ odpowiednie kroki usprawniajace (korygujace
lub doskonalace). Dalej, zgodnie z proponowana metoda podjeto monitorowanie
przebiegu procesu z wykorzystaniem kart odpornosciowych dedykowanych dla pro-

dukcji wielosortymentowej (por. zal. - i rozdz. 4.3)) - rys. -5.24

(a)
13 Karta éredniej odpornosciowe;j

.8

£ 1.25f :
S 615560-001

3 UCL=1.2178

45 -
S

. CL=1.1584

2 -
o

2

2

> LCL=1.0991 .
=

1.05 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Numer obserwacji
(b)
Karta rozstepu odpornosciowgo

= 03¢ 7
=

8]

S

3
< 02t 615560-001 UCL01880 -
N

2
NS)
‘2 0.1 -
%‘ CL=0.058

wn

= _
= 0 LCL=0 |

0 5 10 15 20 25 30

Numer obserwacji

Rys. 5.23. Karta dla fazy II dla przetloczenia listwy przesuwnej o indeksie
615560 — 001 (a) karta Sredniej (b) karta rozstepu - przetloczenie mniejsze
(opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa)

Poniewaz nie udato sie zalozy¢ kart dla przettoczenia (zar6wno mniejszego
jak i wiekszego) listwy stalej o indeksie 615561 — 002, to na kartach z rys. m
zamieszczono wysoko$¢ przettoczenia mniejszego dla listwy przesuwnej o indeksie
615560 — 001. Po ustabilizowaniu procesu dla listwy statej o indeksie 615561 — 002
nalezy prowadzi¢ jego monitorowanie na tej karcie.

Przebieg procesu z rys. [5.23| wskazuje, ze proces moze nie przebiega¢ prawi-
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dtowo (cztery pomiary poza gérna granica kontrolna rys. a)). Nalezy dokonaé
analizy przyczyn wystapienia sygnaléw i ewentualnie podja¢ stosowne dziatania
usprawniajace.

(a)
Karta Sredniej odpornosmoweJ
8.4 | " 613984-001
g L% '
‘g 8.21 e ol 1
g LCL=8.1149 :w\/'?.\: |
[}
£ 8 o |
<] | 11
E | 1
o, 78 [ 1 1 )
:&)} I 1
] L 1 11 i
=z 7.6 615560-001 . '
2 ' — UCL=7.4916
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B 1 i
— LCL=7.3082
7.2 1 1 1 1 1 1
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(b)
Karta rozstepu odpornosc1ovvgo
615560 001
0.3: _ |
UCL=0.29203
UCL=0.26597
o2l 613984-001 |
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Rys. 5.24. Karta dla fazy II dla przetloczenia listw przesuwnych o indeksie
615560 — 001 ¢ 613984 — 001 (a) karta Sredniej (b) karta rozstepu - przetloczenie
wieksze (opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa)

Karty kontrolne z rys. [5.24 umozliwiaja monitorowanie procesu przettoczenia
wiekszego listw przesuwnych o indeksie 615560 — 001 i 613984 — 001. Poczatkowo
monitorowano jedynie listwe przesuwna o indeksie 615560 — 001 (obserwacje 1-
19), poniewaz listwa o indeksie 613984 — 001 nie byla wytwarzana w tym okresie.
Zarowno dla listwy o indeksie 615560 — 001, jak i 613984 — 001 zadna ze statystyk
testowych nie przekracza granic kontrolnych, zatem mozna uznaé, ze procesy sa
kontrolowalne.

Dalej okreslono potencjalne przyczyny mozliwych btedow z wykorzystaniem
Diagramu Ishikawy (rys. [5.25).
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Maszyna

Niewtasciwe utozenie listwy na stacji
Przez pracownika
Uszkod. herni o Btedne ustawienie listwy

Y RezP na narzedziu
tarczowy

. Lider nie zainstalowat Poka-Yoke
Brak sprawdzenia

rysunku technicznego

iewtasciwe ustawieni iewtasciwe ust ieni
lid
Ustawienie btednej / przez lidera
strony przegiecia
(dlalistwy odwréconej do géry nogami) rysunku technicznego

Niewtasciwe ustawienie sity dobicia
prasy
Niewtasciwy odczyt

l Niewtasciwe przegiecie
Niejednorodnos$é /L Niewtasciwy ocynk
materiatu
Brak standaryzowanych instrukcji
Korozja materiatu przezbrajania maszyn
Niewtasciwy instruktarz pracownika
Niewtasciwa numeracja przez lidera

Ki

1tow
(wewnetrzne oznaczenia)

Materiat
Procedury

Rys. 5.25. Diagram Ishikawy dla operacji przetloczenia (opracowanie wiasne na
podstawie danych z przedsiebiorstwa)

Najwieksze zageszczenie potencjalnych przyczyn probleméw jakosciowych
jest dla gtéwnej kategorii przyczyn - ,cztowiek”. W wigkszosci problemy te zwia-
zane sg niewtasciwymi ustawieniami maszyny przez lidera. W celu podjecia od-
powiednich dziatan usprawniajacych nalezy rozpoczaé¢ dodatkowe analizy w tym
obszarze.

Etap III Kontrola stabilnosci i zdolnosci jakoScio-
wej procesu

Faza Doskonal

Jak pokazaly wczesniejsze analizy badane procesy wymagaja podjecia dzia-
tan usprawniajacych (korygujacych i/lub doskonalacych). Na podstawie wezesniej-
szych obliczen wynika, ze:

e Proces przettoczenia listwy statej o indeksie 615561 — 002, zaréwno dla prze-
ttoczenia wiekszego jak i mniejszego, wymaga podjecia dziatan stabilizuja-
cych (nie udalo sie zatozy¢ karty kontrolnej).

e Proces przettoczenia listwy statej o indeksie 615561 — 002 wykazuje nadmier-
na zmiennos¢ pomiedzy seriami.

e Dla listw przesuwnych o indeksie 615560—001 i 613984 —001 nalezy zwiekszy¢
zdolno$¢ jakosciowsa, poniewaz procesy nie spetlniajg wymagan interesariuszy
i wskazniki te nie osiggnely nawet satysfakcjonujacego poziomu.

Na tym etapie powinny zosta¢ wybrane najistotniejsze czynniki (sposréd po-
tencjalnych - por. rys. powodujace problemy jakosciowe i w zaleznosci od
tego czy czynniki te sktadajg sie na specjalne czy naturalne przyczyny zmiennosci,
nalezy je wyeliminowaé i/lub zredukowa¢ ich wptyw. Dalej konieczne jest przepro-
wadzenie testéw pilotazowych, dzieki ktorym zostanie zweryfikowana skutecznosé
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podjetych dziatan. Test ten polega na ocenie stabilnosci proceséw przy uzyciu kart
kontrolnych i/lub analizy Nested ANOVA, a takze zdolnosci jakosciowej. Proce-
dura postepowania jest analogiczna jak w etapie II (por. rys. .

Etap IV kontrola procesu

Faza Kontroluj

Po usprawnieniu proceséw nalezy jeszcze ustali¢ plan kontroli stabilnosci
i zdolnosci jako$ciowej proceséw. Analogicznie do podejscia klasycznego sugeruje
sie, aby czestos¢ pobierania obserwacji byta mniejsza w sytuacji, gdy procesy wy-
kazujg satysfakcjonujaca stabilnos$é i zdolnosé jakosciows. Jednakze w przypadku
dostrzezenia, ze procesy ulegaja zmianom nalezy czestotliwos¢ poboru obserwacji
nalezy zwiekszyc¢.

W odniesieniu do powyzszych analiz, zaleca sie:

e Podjecie dziatan usprawniajacych majacych na celu stabilizacje procesu prze-
ttoczenia dla listw o indeksie 615561 — 002 i 615560 — 001 przettoczenie
mniejsze.

e Podjecie dziatan usprawniajacych dla wszystkich typow listw i przettoczen
majacych na celu zwiekszenie zdolnosci jakosciowej. Nalezy tutaj podkresli¢,
ze w pierwszej kolejnosci nalezy ustabilizowaé¢ procesy dla listw o indeksie
615561 — 002 i 615560 — 001 (przettoczenie mniejsze).
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6. Podsumowanie i kierunki dalszych

badan

6.1. Podsumowanie pracy

Podjety problem badawczy dotyczyl opracowania metody staty-
stycznego sterowania jakos$cig w produkcji wieloasortymentowej.

W celu rozwiazania problemu badawczego sformulowano nastepujace pyta-
nia:

1. W jaki spos6b mozna wykonywac¢ ocene zdolnosci jakosciowej i stabilnosci
proceséw produkcyjnych w przedsiebiorstwach z produkcja wieloasortymen-
towa?

2. W jaki sposéb wyeliminowaé zbedna i/lub ekonomicznie nieuzasadniona in-
gerencje w proces produkcyjny?

3. W jaki spos6b monitorowaé stabilnosé proceséw produkcyjnych i jak prze-
prowadzac¢ analize zdolnosci jakosciowej, gdy dane pomiarowe nie maja cha-
rakteru rozktadu normalnego?

W odpowiedzi na powyzsze pytania badawcze zaproponowano w rozprawie
nastepujace rozwigzania:

1. Wykorzystanie kart kontrolnych z ruchomymi granicami kontrolnymi dedy-
kowanymi dla produkcji wieloasortymentowej. Rozwiazanie to wymaga po-
dziatu wyrobéw na grupy ze wzgledu na pokrywajace si¢ operacje, a takze
utworzenie bazy granic kontrolnych oraz wskaznikéw zdolnosci jakosciowej
dla wszystkich kluczowych cech/charakterystyk wyrobéw z uwzglednieniem
klasyfikacji pokrywajacych sie operacji.

2. Wykorzystanie odpornosciowych kart kontrolnych $redniej i rozstepow dla
ktorych statystykami testowymi sg M-estymatory z krzywymi logistycznymi,
ktore sprawdzaja sie dla nastepujacych zaltozen: préobkowanie proste danych
zebranych do analizy; idealne warunki przebiegu procesu w fazie wdrazania;
dane pomiarowe maja charakter modelowy (zgodny z rozkltadem teoretycz-
nym np, normalnym, gamma, Weibulla czy log-normalnym); przezbrojenie
maszyn nie zaburza modelowego przebiegu procesu (w pelni opanowane); nie
sa znane parametry procesu j i o (wariant estymacji paramertow); znana jest
sko$nos¢ rozktadu k3; pomiary sg niezalezne. Zaproponowano rowniez prze-
prowadzenie analizy Nested ANOVA, jako dodatkowa oceng stabilnosci pro-
cesu. Rozwiazania te maja na celu ograniczenie zbednych i/lub ekonomicznie
nieuzasadnionych ingerencji w proces produkcyjny poprzez wyeliminowanie

172



Metoda statystycznego sterowania jakoscig

6.1. PODSUMOWANIE PRACY w produkcji wieloasortymentowej

sygnatéw niewielkich zakl6cen procesu (proponowane odpornosciowe karty
kontrolne), a takze regulowanie procesu (zgodnie z zalozeniami koncepcji Six
Sigma) na podstawie analizy zaleznosci pomiedzy dtugo- i krotkoterminowe;j
zmiennosci (analiza Nested ANOVA).

3. Wykorzystanie odpornosciowych kart kontrolnych $redniej i rozstepow dla
rozktadow skosnych (metoda korekcji asymetrii) i wskaznikéw zdolnosci ja-
kosciowej opartych na metodzie Clements’a zmodyfikowanej o percentyle roz-
ktadu Burra.

Badanie naukowe przeprowadzone dla osiggniecia zatozonych celéw rozprawy
obejmowato:

1. Przeprowadzenie krytycznego przegladu aktualnych narzedzi i metod stero-
wania oraz zarzadzania jakoscig. Studia literaturowe obejmowaty w sumie
228 pozycji literatury polskiej i zagranicznej.

2. Zaproponowanie metodyki badawczej dla przygotowania nowej metody ste-
rowania jakoscia, obejmujacej: krytyczny przeglad literatury, propozy-
cje nowych kart kontrolnych, badania symulacyjne, opisanie pro-
ponowanej metody statystycznego sterowania jakoscig w produkcji
wieloasortymentowej i studium przypadku, zrealizowane w przed-
siebiorstwie produkcyjnym.

3. Przedstawienie propozycji nowych narzedzi wypracowanych na podstawie
wynikéw badan wlasnych.

4. Prezentacje i oméwienie nowej metody na przyktadzie studium przypadku
z przedsiebiorstwa produkcyjnego.

Przeprowadzony krytyczny przeglad literatury, a takze przeprowadzone ba-
dania symulacyjne, poparte studium przypadku, umozliwity osiggniecie wyzna-
czonych celéow badawczych. Jednoczesnie potwierdzono postawione przez autorke
nastepujace tezy badawcze:

1. Istnieje mozliwos¢ uzupelnienia istniejacych narzedzi sterowania
jakoscia nowymi kartami kontrolnymi, umozliwiajacymi skutecz-
ne sterowanie jako$cig proces6w w przypadku duzej ré6znorodnosci
kluczowych cech/charakterystyk wyrobu i matej iloSci danych.

2. Zastosowanie metody Statystycznego Sterowania Procesem z wy-
korzystaniem wybranych elementéw koncepcji Six Sigma umozli-
wia skuteczne sterowanie jakosciag w produkcji wieloasortymento-
wej.

Zaproponowane odpornosciowe karty kontrolne, dla ktorych statystykami te-
stowymi sg M-estymatory z krzywymi logistycznymi, umozliwiaja skuteczne ste-
rowanie jakoscig proceséw. Karta ostatecznie tak samo lub lepiej identyfikuje sy-
gnaly, ktore powinny zostaé¢ wykryte (okreslone przez autorke jako ekonomicznie
uzasadnione do eliminacji przyczyny zmiennosci) i jednoczesnie nie wykrywa sy-
gnatéow, stanowigcych nieznaczne odchylenia w prawidtowym przebiegu procesu
w ograniczonych zakresach sity zaburzenia. Podejscie to jest istotne z punktu wi-
dzenia ograniczenia zbednych ingerencji w proces, ktory pomimo pojedynczych
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sygnatow przebiega wtasciwie. Nalezy tutaj rowniez podkresli¢, ze karty te stano-
wig odpowiednik klasycznej karty sredniej i rozstepu, a zatem dedykowane sg dla
obserwacji mato licznych (n < 10).

Opisane powyzej odpornosciowe karty uzupekiono o karte z ruchomymi gra-
nicami. Granice te powinny zosta¢ zadeklarowane (po uprzednim ich wyznaczeniu)
w bazie i pobierane, a nast¢pnie uzupetniane na biezaco o nowe obserwacje w czasie
monitorowania procesu (on-line). Zabieg ten powoduje zmniejszenie dokumentacji
zwigzanej z analizg stabilno$ci procesu i jednoczenie nie wpltywa na wtasciwosci
karty i umozliwia w tatwy sposéb monitorowanie procesu zgodnie z biezacym za-
potrzebowaniem asortymentowym.

W opracowanej metodzie rekomendowane jest wykorzystanie cylku DM AIC
zaczerpnietego z koncepcji Six Sigma do sterowania procesem w produkcji wielo-
asortymentowej. Jest to podyktowane faktem, ze w przypadku produkecji wielo-
asortymentowej tatwiej jest o btedy z uwagi na krotkie serie produkcyjne. Cykl
DMAIC stanowi standaryzowane podejscie do rozwigzywania probleméw jako-
sciowych i w zamierzeniach ma stanowi¢ pewnego rodzaju ,drogowskaz” do po-
znania procesow, dzieki czemu identyfikacja, a co za tym idzie reakcja na problemy
jakosciowe, bedzie wlasciwie zlokalizowana i co istotne, szybka.

Dodatkowym kryterium oceny stabilizacji proceséw stanowi analiza zalez-
nosci pomiedzy dtugo- i krétkoterminowa zmiennoscia (analiza Nested ANOVA),
ktora zgodnie z koncepcjg Six Sigma powinna zostaé¢ zachowana w odpowiednich
proporcjach. Duze zaburzenie tych proporcji powinno by¢ sygnalem do poprawy.
Wowczas bedzie miata ona ekonomiczne uzasadnienie w przypadku podjetych wy-
sitkow.

6.2. Oryginalne rezultaty osiggniete przez autor-
ke w pracy

W rozprawie mozna wyszczegolni¢ oryginalne elementy, stanowiace rezultaty
pracy wtasnej autorki do ktorych mozna zaliczy¢:

e Opracowanie diagramu ewolucji Statystycznego Sterowania Procesem, sta-
nowigcy efekt krytycznego przegladu literatury (rys. |3.9).

e Klasyfikacje i charakterystyke wybranych kart kontrolnych, stanowigcych
efekt obszernego przegladu literatury (rozdz. |3.3.1)).

e Przeglad istniejacych rozwigzan w zakresie okreslenia zdolnosci jakosciowej
procesu, jako wstep do dalszych badan symulacyjnych i empirycznych, w tym

zakresie (rozdz. [3.7).

e Propozycje podziatu, pojawiajacych sie w procesie btedéw okreslanych w S PC
jako specjalne przyczyny zmiennosci. Wyszczegélniono tutaj btedy nieopta-
calne i optacalne, z ekonomicznego punktu widzenia do wyeliminowania (rozdz.
4.2.2)).

e Odmienne niz w literaturze wykorzystanie statystyk odpornosciowych, kto-
rych celem w niniejszej pracy jest eliminacja pojedynczych sygnatow, odwzo-
rowujacych btedy nieoptacalne do wyeliminowania.
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6.2. ORYGINALNE REZULTATY OSIAGNIETE PRZEZ AUTORKE W PRACY w produkcji wieloasortymentowej

e Okreslenie warunkéw przebiegu badan symulacyjnych w celu modelowania
btedéw nieoptacalnych i optacalnych do wyeliminowania, zgodnie z przedsta-
wionymi ponizej schematami (rozdz. 4.2.1)):

— rozktady mieszane, z okreslonym udziatem procentowym rozktadu re-
ferencyjnego (model procesu w stanie kontrolowalnym) i zaburzaja-
cym (model nieoplacalnych do wyeliminowania btedéw), a takze wektor
z okredlonym udzialem rozktadu referencyjnego i wartosci odstajacej;

— wektor z okreslonym udziatlem procentowym rozktadu referencyjnego
i ciggiem wartosci z rozktadu zaburzajacego, a takze wektor z okreslo-
nym udziatem rozktadu referencyjnego oraz ciggiem wartosci odstaja-
cych.

e Propozycje wykorzystania M-estymatorow z funkcjami logistycznymi do wy-
znaczenia parametréw procesu ($redniej i odchylenia standardowego) (rozdz.

fid-fL).

e Okreslenie pojecia rozstepu odpornosciowego i sredniej odpornosciowej, jako
statystyk testowych dla kart kontrolnych (zal. - 14.39)).

e Symulacyjne okreslenie zachowania M-estymatoréw w odniesieniu do kla-
sycznych statystyk ($redniej i rozstepu) (rozdz. 4.2.2)).

e Symulacyjne okreslenie selektywnosci klasycznych i proponowanych estyma-
toréw, ktore umozliwito potwierdzenie hipotezy, ze $rednia i rozstep odpor-
nosciowy, w przeciwienstwie do klasycznych estymatoréw, ignoruja sygnaty
nieoptacalne do wyeliminowania i sg rownie czute na sygnaly optacalne do

wyeliminowania (rozdz. |4.2.2)).

e Symulacyjne okreslenie zachowania granic kontrolnych kart klasycznych i od-
pornosciowych (rozdz. [4.3).

e Propozycje odpornosciowych kart kontrolnych, ktére eliminujg sygnaly nie-
optacalne do wyeliminowania (dzigki czemu zwigksza si¢ prawdopodobien-
stwo, ze zostana podjete wlasciwe i niezbedne dzialania korygujace/ dosko-
nalagce), dedykowane dla proceséw, dla ktérych prawdziwe sa nastepujace
zaltozenia (zal. - : probkowanie proste; zapewnienie idealnych wa-
runkéw przebiegu procesu w fazie I (wyznaczanie granic kontrolnych), ktore
prowadzi do maksymalnie mozliwej redukcji wptywu specjalnych przyczyn
zmiennosci (stan kontrolowlany procesu); dane pomiarowe maja charakter
modelowy (zgodny z rozktadem odpowiednio: normalnym, gamma, Weibul-
la, log-normalnego czy tez innego rozktadu skosnego); przezbrojenie maszyn
nie wptywa na modelowy charakter procesu; nie sg znane parametry procesu
w1 o (wariant ich estymacji); znana jest skosno$¢ procesu k.

e Symulacyjne wyznaczenie statych, niezbednych do wyznaczenia granic, dla
wszystkich proponowanych kart kontrolnych (zat. .

e Propozycje potaczenia klasycznych (i odpornosciowych) kart sredniej oraz
rozstepu (Sh) z karta oparta na metodzie korekeji asymetrii (SC). Dla sko-
$nosci k3 = 0 wyznaczenie granic z rownan Sh, a dla k3 # 0 z rownan SC

(zal. 53 - [E61).
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6.3. MOZLIWOSCI APLIKACYJNE OSIAGNIETYCH REZULTATOW w produkcji wieloasortymentowej

e Symulacyjna weryfikacje skutecznosci proponowanej karty (dla powyzszych

zalozen) (rozdz. [1.4)).

e Okreslenie wptywu zaburzen na prawdopodobienstwo sygnatu dla kart kla-
sycznych - przypadek mieszania zaburzen (rozdz. - i zal. D).

e Ocene skutecznosci proponowanych odpornosciowych kart przy pomocy wy-
kreséw réznic prawdopodobienstwa wystapienia sygnatu na karcie dla karty

klasycznej i odpornosciowej (rozdz. - i zal. [E).

e Propozycje kart dla produkcji wieloasortymentowej (rozdz. .

e Propozycje odpornosciowych kart kontrolnych dla proceséw, ktore nie wyka-
zuja modelowego charakteru (np. natura procesu wskazuje na rozktady mie-
szane), jako przygotowanie do dalszych badan symulacyjnych i empirycznych

w tym obszarze (zal. - 14.49)).

e Analize wrazliwosci dla kart klasycznych i odrorno$ciowych na pojawiajace
si¢ zaburzenia (ekonomicznie i nieekonomiczne do wyeliminowania) (rozdz.

1.4.3).

e Propozycje wykorzystania metody Nested ANOVA do okreslenia procentowe-
go udziatu zmiennosci dhugo- i krotkoterminowej, dzieki czemu mozliwe jest
statystyczne uzasadnienie koniecznosci lub braku potrzeby podjecia dziatan
doskonalacych proces (rozdz. [5.3)).

e Opracowanie metody statystycznego sterowania jakoscia w produkeji wielo-
asortymentowej (rozdz. [5.1)).

e Wykorzystanie zaproponowanych metod do analizy rzeczywistych danych
pochodzacych z przedsigbiorstwa produkcyjnego (rozdz{5.4)).

e Sporzadzenie autorskiego oprogramowania w $rodowisku MATLAB, do:

— przeprowadzenia badan symulacyjnych Monte Carlo, ktérych wyniki
opisano w rozdz. [4] - kody nieopublikowane w rozprawie;

— przeprowadzenia niezbednych obliczen na danych rzeczywistych, kto-
rych wyniki opisano w rozdz. - kody nieopublikowane w rozprawie.

6.3. Mozliwosci aplikacyjne osiggnietych rezulta-

yd

tow

Proponowana metoda rekomendowana jest dla przedsiebiorstw produkcyj-
nych z produkcja wieloasortymentowa, ktéra cechuje si¢ szerokim wachlarzem
licznych wariantéw wyrobéw réznigcych sie wymaganiami w obrebie badanych
cech/charakterystyk wyrobu, dla ktérych spetnione sa zalozenia:

e Odnoszacych sie do typu: produkcji wieloasortymentowej (por. rozdz.

51),
e Odnoszacych sie do rodzaju: produkcji dyskretnej (por. rozdz. [2.1)).
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6.4. ZALETY I OGRANICZENIA PROPONOWANYCH ROZWIAZAN w produkcji wieloasortymentowej

Skutecznos$é¢ proponowanych odpornosciowych kart kontrolnych powinna zo-
sta¢ zagwarantowana spelnieniem nastepujacych zatozen:

e probkowanie proste danych zebranych do analizy,
e idealne warunki przebiegu procesu w fazie wdrazania kart,

e dane pomiarowe maja charakter modelowy (zgodny z rozktadem teoretycz-
nym np, normalnym, gamma, Weibulla czy log-normalnym),

e przezbrojenie maszyn nie zaburza modelowego przebiegu procesu (w pelni
opanowane),

e nie sa znane parametry procesu p i o (wariant estymacji paramertow),
e znana jest sko$nosé¢ rozktadu ks,
e pomiary sg niezalezne.

W dobie powszechnej informatyzacji i automatyzacji linii produkeyjnych wy-
korzystanie komputera do celow obliczeniowych nie powinno stanowié¢ problemu,
nawet dla matych przedsigbiorstw.

6.4. Zalety i ograniczenia proponowanych roz-
wigzan

Wykonane dotychczas badania symulacyjne niosa ciekawe i obiecujace wy-
niki. Jednakze proponowana odpornosciowa karta rozstepu nie jest ideal-
na. Jak wspomniano w rodz. karta ta okazuje sie by¢ nieco mniej skuteczna
w przypadku ograniczonych zakresach sity zaburzenia dla zaburzenia stata (wszyst-
kie rozklady) i rozktadu gamma dla wiekszych skosnosci oraz zaburzenia w wersji
A.

W przypadku analizy $redniej, odpornosciowa karta nie gorzej iden-
tyfikuje sygnaly, ktore powinny zostaé¢ wykryte. Jednoczesnie karta ta igno-
ruje sygnaly, ktore stanowig nieznaczne odchylenia w prawidtlowym prze-
biegu procesu (w postaci pojedynczych sygnatéw i o nieznacznej sile zaburzenia)
w ograniczonych zakresach sity zaburzenia (w pozostalych przypadkach karta wy-
kazuje podobng czutosé jak klasyczna). Co jest niewatpliwa zaleta proponowanego
rozwigzania, z uwagi na to, ze nie sa ,,maskowane” problemy wymagajace ingeren-
cji w proces.

Niewatpliwa zaleta analizowanych odpornosciowych kart kontrolnych jest
fakt, ze zastgpienie klasycznych estymatoréw, M-estymatorami z krzywymi lo-
gistycznymi zmieniajg prowadzenie kart pod wzgledem obliczeniowym, jednakze
sposéb interpretacji wynikow (przebiegu procesu) pozostaje niezmienny.
Dodatkowo M-estymatory z krzywymi logistycznymi, w przeciwienstwie do innych
estymatorow tj. srednia ucieta (ang. trimmed mean) czy rozstep uciety (ang. trim-
med range), nie wymagaja do$wiadczenia statystycznego w doborze dodatkowych
parametréw do ich wyznaczenia. Przedstawione w rozdz. i algorytmy
obliczeniowe sa pelne i nie ma potrzeby dodatkowego doboru kryterium elimina-
cji wartosci odstajacych (np. w przypadku $éredniej ucietej nalezy okreslié sume
procentu obserwacji, ktére zostana usuniete z dolnego i gérnego zakresu).
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6.5. KIERUNKI DALSZYCH BADAN w produkcji wieloasortymentowej

Analiza zaleznosci pomiedzy dtugo- i krétkoterminowa zmiennoscia (analiza
Nested ANOVA), pomimo prostoty obliczeniowej, wymaga nieco szerszej wiedzy
z zakresu testowania hipotez. W konsekwencji nie powinna by¢ prowadzona przez
pracownikéw nizszego szczebla, co moze okazaé si¢ pewnym ograniczeniem.

6.5. Kierunki dalszych badan

Przedstawiona w rozprawie metoda statystycznego sterowania jakoscig w pro-
dukcji wieloasortymentowej, a takze proponowane odpornosciowe karty kontrolne
nie uwzgledniaja wszystkich opisanych w literaturze zachowan procesu (np. nie-
modelowy przebieg procesu). W konsekwencji autorka dostrzega elementy, ktore
powinny zosta¢ uwzglednione w dalszych badaniach dotyczacych poruszanej pro-
blematyki i sa to m.in.:

e Symulacyjna weryfikacja skutecznosci proponowanych odpornosciowych kart
kontrolnych dla proceséw o niemodelowym charakterze (por. zal.
i poréwnanie ich wzgledem kart odporno$ciowych proponowanych przez in-
nych autoréw.

e Symulacyjna weryfikacja wpltywu standaryzacji na skutecznos¢ wszystkich
proponowanych kart odpornoéciowych - por. zal. [£.45H4.49] i [4£.58}{4.61]

e Opracowanie odpornosciowych wskaznikéw zdolnosci jakosciowych i weryfi-
kacja ich skutecznosci np. poprzez analize przedziatéw ufnosci.

e Empiryczne badania wpltywu przezbrojen maszyn na posta¢ modelu przebie-
gu procesu produkcyjnego - m.in. analiza histograméw, dopasowanie modeli
rozktadow klasycznych i mieszanych.

e Opracowanie odpornosciowych kart kontrolnych dla innych metod probkowa-
nia np. probkowanie rangowe (ang. ranked set sampling; RSS), stosowanego
w przypadku duzych kosztow doktadnego pomiaru.

e Optymalizacja pod wzgledem czasu obliczeniowym algorytmu wyznaczania
M-estymatorow, z uwagi na fakt, ze obliczenia sg wydtuzone ponad 5-cio
krotnie wzgledem klasycznych podejsé¢. Nalezy jednakze wyraznie zaznaczy¢,
ze w przypadku realnego wykorzystania kart odpornosciowych roéznica ta jest
praktycznie nieodczuwalna.

e Opracowanie wielowymiarowych, odpornosciowych kart kontrolnych, ktoére
umozliwia jednoczesna analize kilku powiazanych ze soba cech /charakterystyk
(np. karta @) zaproponowana przez Liu [126] z algorytmem BACON [23]).

e Dalsze prace badawcze nad odpornosciowa karta rozstepu w celu poprawy
jej wlasnosci.

e Propozycja nowych lub modyfikacja istniejacych testow konfiguracji (z symu-
lacyjnym potwierdzeniem ich skutecznosci) dla krotkich przebiegéw procesu.

Realizacja wyszczegdlnionych badan moze przyczynic sie do poprawy jakosci
produkcji w wielu przedsiebiorstwach produkcyjnych.
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A. Stale dla kart kontrolnych

A.l.

Karta klasyczna X i R

Tabela A.1. Wybrane stale (dq,ds) dlan = 3,4,5,6,7,8 [139]

n

ds

da

ds

ds

da

ds

da

ds

da

ds

1,603 0,888 | 2,059 0,880 | 2,326 0,864 | 2,534 0,848 | 2,704 0,833 | 2,847 0,820

A.2.
A.2.1.

Karta klasyczna Xg¢c i Ryo

Rozklady skosne

Tabela A.2. Wybrane stale (d3,d%) dlan = 3,4,5,6,7,8 (opracowanie wlasne)

| 7

| o 43 a3 a3 d3  dy 43 43 a3 dy  dy 43 d3
0,25 | 1,693 0,885 | 2,058 0,874 | 2,323 0,856 | 2,530 0,839 | 2,697 0,821 | 2,838 0,807
0,50 | 1,682 0,900 | 2,046 0,893 | 2,310 0,878 | 2,515 0,864 | 2,682 0,851 | 2,824 0,837
0,75 | 1,665 0,925 | 2,024 0,925 | 2,288 0,918 | 2,492 0,906 | 2,660 0,896 | 2,801 0,887
1,00 | 1,640 0,957 | 1,996 0,967 | 2,258 0,965 | 2,463 0,960 | 2,630 0,954 | 2,771 0,949
1,25 | 1,612 0,994 | 1,964 1,015 | 2,224 1,021 | 2,427 1,019 | 2,595 1,019 | 2,736 1,017
1,50 | 1,581 1,033 | 1,927 1,063 | 2,184 1,077 | 2,387 1,084 | 2,556 1,088 | 2,698 1,090
1,75 | 1,544 1,073 | 1,886 1,113 | 2,142 1,136 | 2,344 1,148 | 2,513 1,157 | 2,657 1,164
2,00 | 1,509 1,112 | 1,844 1,161 | 2,098 1,190 | 2,300 1,211 | 2,470 1,225 | 2,614 1,237
2,25 | 1,472 1,147 | 1,803 1,209 | 2,052 1,243 | 2,254 1,270 | 2,426 1,289 | 2,571 1,304
250 | 1,437 1,184 | 1,762 1,254 | 2,009 1,295 | 2,210 1,326 | 2,381 1,353 | 2,529 1,371
2,75 | 1,400 1,217 | 1,719 1,294 | 1,968 1,347 | 2,166 1,380 | 2,337 1,408 | 2,487 1,434
3,00 | 1,364 1,246 | 1,679 1,335 | 1,922 1,386 | 2,125 1,432 | 2,206 1,464 | 2,446 1,491
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Tabela A.3. Wybrane stale (¢}, d}) dlan = 3,4,5,6,7,8 (opracowanie wlasne)

0,25 | 0,191 0,783 | 0,167 0,647 | 0,149 0,583 | 0,140 0,545 | 0,124 0,523 | 0,115 0,513
0,50 | 0,377 0,874 | 0,330 0,759 | 0,295 0,701 | 0,270 0,677 | 0,251 0,671 | 0,235 0,655
0,75 | 0,559 1,001 | 0,487 0,905 | 0,439 0,863 | 0,402 0,842 | 0,375 0,831 | 0,353 0,833
1,00 | 0,722 1,131 | 0,636 1,050 | 0,572 1,016 | 0,524 0,999 | 0,490 0,992 | 0,456 0,990
1,25 | 0,871 1,241 | 0,772 1,178 | 0,699 1,153 | 0,645 1,124 | 0,605 1,121 | 0,568 1,112
1,50 | 1,007 1,325 | 0,901 1,274 | 0,820 1,249 | 0,758 1,229 | 0,709 1,217 | 0,674 1,209
1,75 | 1,118 1,392 | 1,013 1,347 | 0,929 1,325 | 0,866 1,306 | 0,811 1,295 | 0,764 1,286
2,00 | 1,216 1,436 | 1,111 1,398 | 1,033 1,374 | 0,960 1,364 | 0,907 1,349 | 0,858 1,342
225 | 1,294 1,462 | 1,192 1,433 | 1,119 1,413 | 1,043 1,403 | 0,989 1,389 | 0,937 1,383
2,50 | 1,361 1,477 | 1,268 1,457 | 1,195 1,441 | 1,122 1,430 | 1,068 1,422 | 1,015 1,411
2,75 | 1,409 1,483 | 1,332 1,471 | 1,262 1,460 | 1,190 1,448 | 1,135 1,442 | 1,088 1,435
3,00 | 1,442 1,478 | 1,378 1,473 | 1,318 1,468 | 1,256 1,462 | 1,206 1,456 | 1,155 1,448

A.2.2. Poszczegdlne rozklady

Tabela A.4. Wybrane stale (d5,d3) dlan = 3,4,5,6,7,8 - rozklad gamma

(opracowanie wlasne)

0,25 | 1,689 0,893 | 2,056 0,886 | 2,320 0,871 | 2,530 0,856 | 2,700 0,842 | 2,842 0,828
0,50 | 1,679 0,905 | 2,043 0,903 | 2,309 0,891 | 2,516 0,879 | 2,687 0,867 | 2,830 0,856
0,75 | 1,664 0,930 | 2,023 0,931 | 2,288 0,924 | 2,493 0,914 | 2,665 0,907 | 2,807 0,897
1,00 | 1,641 0,959 | 1,998 0,969 | 2,258 0,967 | 2,465 0,963 | 2,632 0,957 | 2,775 0,953
1,25 | 1,611 0,993 | 1,966 1,016 | 2,224 1,017 | 2,427 1,018 | 2,594 1,016 | 2,736 1,012
1,50 | 1,579 1,032 | 1,926 1,061 | 2,184 1,075 | 2,383 1,079 | 2,552 1,084 | 2,692 1,082
1,75 | 1,541 1,076 | 1,880 1,113 | 2,134 1,133 | 2,335 1,143 | 2,503 1,152 | 2,643 1,155
2,00 | 1,499 1,117 | 1,832 1,166 | 2,084 1,194 | 2,282 1,209 | 2,450 1,222 | 2,593 1,232
225 | 1,455 1,159 | 1,781 1,215 | 2,028 1,251 | 2,228 1,275 | 2,396 1,290 | 2,540 1,304
2,50 | 1,411 1,204 | 1,731 1,270 | 1,974 1,312 | 2,173 1,338 | 2,341 1,360 | 2,489 1,373
2,75 | 1,366 1,245 | 1,678 1,319 | 1,923 1,370 | 2,121 1,402 | 2,287 1,422 | 2,434 1,443
3,00 | 1,320 1,280 | 1,627 1,366 | 1,864 1,418 | 2,066 1,460 | 2,237 1,491 | 2,385 1,509

Tabela A.5. Wybrane stale (¢}, d}) dlan = 3,4,5,6,7,8 - rozklad gamma
(opracowanie wlasne)

0,25 | 0,191 0,822 | 0,163 0,701 | 0,145 0,638 | 0,140 0,606 | 0,117 0,582 | 0,118 0,577
0,50 | 0,378 0,907 | 0,331 0,798 | 0,293 0,746 | 0,266 0,724 | 0,249 0,714 | 0,239 0,704
0,75 | 0,555 1,025 | 0,491 0,924 | 0,437 0,887 | 0,403 0,866 | 0,374 0,858 | 0,352 0,856
1,00 | 0,727 1,135 | 0,637 1,054 | 0,572 1,031 | 0,522 1,010 | 0,491 1,003 | 0,454 0,997
1,25 | 0,875 1,238 | 0,773 1,174 | 0,698 1,136 | 0,645 1,116 | 0,605 1,115 | 0,567 1,100
1,50 | 1,008 1,309 | 0,899 1,252 | 0,825 1,227 | 0,754 1,200 | 0,711 1,193 | 0,670 1,179
1,75 | 1,118 1,373 | 1,015 1,315 | 0,930 1,290 | 0,860 1,266 | 0,810 1,250 | 0,766 1,239
2,00 | 1,215 1,413 | 1,110 1,363 | 1,040 1,333 | 0,964 1,317 | 0,904 1,302 | 0,856 1,292
225 | 1,298 1,444 | 1,196 1,398 | 1,115 1,371 | 1,046 1,355 | 0,991 1,336 | 0,938 1,328
2,50 | 1,360 1,468 | 1,267 1,431 | 1,190 1,402 | 1,126 1,385 | 1,060 1,371 | 1,012 1,352
2,75 | 1,409 1,481 | 1,334 1,452 | 1,261 1,431 | 1,193 1,408 | 1,137 1,398 | 1,091 1,384
3,00 | 1,444 1,487 | 1,378 1,468 | 1,317 1,448 | 1,254 1,433 | 1,208 1,421 | 1,161 1,406
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Tabela A.6. Wybrane stale (ds,d3) dlan = 3,4,5,6,7,8 - rozklad log-normalny
(opracowanie wlasne)

| 3 4 5 6 7 8

| o 43 a3 a3 d3  dy 43 43 dy  d3  dy 43 a3
0,25 | 1,688 0,893 | 2,054 0,887 | 2,322 0,874 | 2,530 0,859 | 2,700 0,844 | 2,842 0,832
0,50 | 1,678 0,910 | 2,042 0,908 | 2,310 0,898 | 2,517 0,888 | 2,687 0,878 | 2,831 0,865
0,75 | 1,660 0,935 | 2,021 0,942 | 2,288 0,939 | 2,496 0,931 | 2,666 0,924 | 2,811 0,919
1,00 | 1,635 0,965 | 1,994 0,981 | 2,260 0,985 | 2,467 0,983 | 2,641 0,983 | 2,786 0,982
1,25 | 1,613 1,000 | 1,967 1,024 | 2,232 1,039 | 2,439 1,041 | 2,611 1,046 | 2,756 1,048
1,50 | 1,586 1,033 | 1,934 1,070 | 2,194 1,088 | 2,404 1,100 | 2,578 1,109 | 2,726 1,117
1,75 | 1,554 1,065 | 1,901 1,112 | 2,161 1,139 | 2,368 1,159 | 2,543 1,172 | 2,694 1,186
2,00 | 1,528 1,100 | 1,867 1,152 | 2,126 1,186 | 2,336 1,215 | 2,509 1,231 | 2,660 1,250
2,25 | 1,498 1,126 | 1,838 1,195 | 2,090 1,230 | 2,208 1,262 | 2,476 1,288 | 2,622 1,306
2,50 | 1,472 1,155 | 1,806 1,230 | 2,059 1,273 | 2,264 1,310 | 2,440 1,342 | 2,590 1,367
2,75 | 1,444 1,176 | 1,774 1,257 | 2,028 1,316 | 2,230 1,351 | 2,406 1,387 | 2,558 1,420
3,00 | 1,418 1,203 | 1,746 1,296 | 1,993 1,346 | 2,199 1,395 | 2,373 1,430 | 2,526 1,467

Tabela A.7. Wybrane

stale (cj,d}) dlan =3,4,5,6,7,8 - rozklad log-normalny
(opracowanie wlasne)

| 4 7

| s 1 dj 1 dy 4 dy 4 dj 4 dy cy dy
0,25 | 0,192 0,830 | 0,172 0,704 | 0,151 0,651 | 0,139 0,615 | 0,127 0,601 | 0,115 0,587
0,50 | 0,374 0,926 | 0,327 0,827 | 0,294 0,774 | 0,274 0,753 | 0,250 0,755 | 0,230 0,734
0,75 | 0,563 1,061 | 0,486 0,990 | 0,440 0,950 | 0,401 0,934 | 0,374 0,921 | 0,355 0,932
1,00 | 0,717 1,203 | 0,638 1,137 | 0,573 1,108 | 0,527 1,100 | 0,490 1,097 | 0,455 1,103
1,25 | 0,871 1,307 | 0,771 1,261 | 0,699 1,266 | 0,648 1,233 | 0,607 1,239 | 0,571 1,230
1,50 | 1,006 1,390 | 0,901 1,362 | 0,821 1,351 | 0,761 1,342 | 0,709 1,332 | 0,674 1,338
1,75 | 1,120 1,445 | 1,013 1,427 | 0,925 1,417 | 0,867 1,415 | 0,807 1,407 | 0,760 1,406
2,00 | 1,213 1,478 | 1,113 1,466 | 1,034 1,458 | 0,956 1,459 | 0,910 1,447 | 0,858 1,449
225 | 1,289 1,490 | 1,190 1,487 | 1,122 1,479 | 1,034 1,480 | 0,982 1,472 | 0,935 1,476
2,50 | 1,365 1,487 | 1,269 1,491 | 1,198 1,490 | 1,116 1,490 | 1,073 1,489 | 1,018 1,489
2,75 1,413 1,480 1,327 1,484 1,265 1,488 1,187 1,490 1,126 1,490 1,086 1,490
3,00 | 1,437 1,456 | 1,375 1,463 | 1,312 1,477 | 1,259 1,481 | 1,205 1,485 | 1,152 1,483

Tabela A.8.

(opracowanie wlasne)

Wybrane stale (d3,d3) dla n = 3,4,5,6,7,8 - rozklad Weibulla

| 4 7 8

| s d3 d; d3 d3 d3 d3 d3 d3 d3 d3 d3 d3
0,25 | 1,703 0,870 | 2,064 0,849 | 2,327 0,823 | 2,530 0,801 | 2,692 0,779 | 2,828 0,760
0,50 | 1,690 0,884 | 2,053 0,868 | 2,311 0,846 | 2,513 0,826 | 2,673 0,807 | 2,811 0,790
0,75 | 1,671 0,911 | 2,028 0,904 | 2,288 0,890 | 2,487 0,872 | 2,650 0,856 | 2,784 0,844
1,00 | 1,644 0,947 | 1,996 0,950 | 2,255 0,943 | 2,456 0,934 | 2,618 0,921 | 2,751 0,912
1,25 | 1,612 0,989 | 1,960 1,006 | 2,215 1,006 | 2,415 0,999 | 2,579 0,996 | 2,716 0,990
1,50 | 1,578 1,035 | 1,920 1,058 | 2,174 1,069 | 2,374 1,072 | 2,538 1,072 | 2,677 1,071
1,75 | 1,537 1,078 | 1,876 1,114 | 2,130 1,136 | 2,330 1,141 | 2,493 1,148 | 2,633 1,151
2,00 | 1,501 1,119 | 1,833 1,166 | 2,083 1,191 | 2,283 1,208 | 2,451 1,221 | 2,590 1,228
2,25 | 1,461 1,155 | 1,789 1,216 | 2,038 1,249 | 2,238 1,273 | 2,405 1,290 | 2,550 1,302
2,50 | 1,426 1,192 | 1,748 1,261 | 1,993 1,301 | 2,193 1,330 | 2,362 1,356 | 2,508 1,372
2,75 | 1,390 1,229 | 1,705 1,305 | 1,953 1,355 | 2,149 1,387 | 2,319 1,414 | 2,470 1,439
3,00 | 1,354 1,256 | 1,666 1,343 | 1,908 1,395 | 2,110 1,441 | 2,278 1,471 | 2,426 1,496
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A.3. KARTA ODPORNOSCIOWA }R I Rp w produkcji wieloasortymentowej

Tabela A.9. Wybrane stale (¢}, d}) dlan = 3,4,5,6,7,8 - rozklad Weibulla
(opracowanie wlasne)

0,25 | 0,189 0,696 | 0,166 0,537 | 0,150 0,459 | 0,140 0,414 | 0,126 0,386 | 0,111 0,374
0,50 | 0,379 0,788 | 0,330 0,651 | 0,297 0,583 | 0,272 0,555 | 0,254 0,544 | 0,234 0,527
0,75 | 0,561 0,918 | 0,484 0,801 | 0,441 0,753 | 0,402 0,725 | 0,377 0,715 | 0,353 0,712
1,00 | 0,723 1,054 | 0,633 0,959 | 0,572 0,911 | 0,524 0,889 | 0,490 0,877 | 0,459 0,870
1,25 | 0,867 1,177 | 0,773 1,099 | 0,700 1,057 | 0,642 1,024 | 0,604 1,008 | 0,565 1,005
1,50 | 1,006 1,278 | 0,902 1,206 | 0,814 1,168 | 0,760 1,144 | 0,707 1,127 | 0,677 1,109
1,75 | 1,114 1,356 | 1,011 1,298 | 0,932 1,268 | 0,873 1,237 | 0,815 1,226 | 0,765 1,213
2,00 | 1,222 1,416 | 1,111 1,364 | 1,025 1,330 | 0,962 1,316 | 0,907 1,297 | 0,861 1,286
225 | 1,294 1,453 | 1,192 1,416 | 1,120 1,391 | 1,049 1,374 | 0,994 1,357 | 0,939 1,344
2,50 | 1,359 1,477 | 1,269 1,451 | 1,196 1,429 | 1,126 1,416 | 1,070 1,407 | 1,017 1,391
275 | 1,404 1,489 | 1,336 1,476 | 1,259 1,460 | 1,191 1,447 | 1,142 1,439 | 1,088 1,432
3,00 | 1,446 1,490 | 1,380 1,488 | 1,324 1,478 | 1,254 1,471 | 1,206 1,461 | 1,151 1,454

A.3. Karta odpornosciowa Xp i Rp
A.3.1. M-estymator

Tabela A.10. Wybrane state (d}!) dla n = 3,4,5,6,7,8 (opracowanie wlasne)

n

4 5 6 7
Mo @M g g gM
0 586\ 0,763 0,759| 0,823 | 0,832 0,861

A.3.2. Rozstep odpornosciowy

Tabela A.11. Wybrane state (d¥,df) dlan = 3,4,5,6,7,8 (opracowanie wlasne)

n

R
6

1,692 1,274 | 2,058 1,230 | 2,324 1,182 | 2,532 1,144 | 2,701 1,098 | 2,850 1,071

206



Metoda statystycznego sterowania jako$cig

A.4. KARTA ODPORNOSCIOWA X rgc I Rrsc w produkcji wieloasortymentowej

A.4. Karta odpornosciowa X psc i Rrsc

A.4.1. M-estymator
Rozklady skosne

Tabela A.12. Wybrane state (d}’*) dla n = 3,4,5,6,7,8 (opracowanie wlasne)

\ n \

| 3 4 5 6 7 s |

K3
0,25 | 0,585 | 0,765 | 0,760 | 0,825 | 0,835 | 0,865
0,50 | 0,577 | 0,756 | 0,749 | 0,815 | 0,822 | 0,853
0,75 | 0,563 | 0,741 | 0,731 | 0,796 | 0,803 | 0,833
1,00 | 0,546 | 0,721 | 0,708 | 0,771 | 0,776 | 0,806
1,25 | 0,525 | 0,697 | 0,679 | 0,741 | 0,744 | 0,773
1,50 | 0,503 | 0,670 | 0,647 | 0,707 | 0,707 | 0,736
1,75 | 0,478 | 0,641 | 0,614 | 0,671 | 0,669 | 0,696
2,00 | 0,454 | 0,613 | 0,579 | 0,635 | 0,629 | 0,655
2,25 | 0,430 | 0,582 | 0,544 | 0,599 | 0,590 | 0,615
2,50 | 0,406 | 0,554 | 0,511 | 0,563 | 0,551 | 0,575
2,75 | 0,384 | 0,526 | 0,478 | 0,528 | 0,513 | 0,537
3,00 | 0,362 | 0,500 | 0,447 | 0,495 | 0,478 | 0,500

M = M x M x M M M
d2 d2 d2 d2 d2 d2

Poszczegdlne rozktady

Tabela A.13. Wybrane stale (d}'*) dlan = 3,4,5,6,7,8 - rozklad gamma
(opracowanie wlasne)

\ n \

M = M x M M M * M *
d2 d2 d2 d2 d2 d2

0,25 | 0,584 | 0,761 | 0,755 | 0,819 | 0,828 | 0,858
0,50 | 0,576 | 0,754 | 0,746 | 0,810 | 0,817 | 0,848
0,75 | 0,564 | 0,739 | 0,730 | 0,793 | 0,800 | 0,829
1,00 | 0,547 | 0,720 | 0,708 | 0,770 | 0,775 | 0,805
1,25 | 0,525 | 0,697 | 0,679 | 0,742 | 0,744 | 0,773
1,50 | 0,500 | 0,670 | 0,645 | 0,706 | 0,706 | 0,735
1,75 | 0,472 | 0,637 | 0,607 | 0,666 | 0,662 | 0,690
2,00 | 0,441 | 0,604 | 0,564 | 0,622 | 0,614 | 0,641
2,25 | 0,409 | 0,566 | 0,519 | 0,576 | 0,563 | 0,589
2,50 | 0,377 | 0,530 | 0,474 | 0,528 | 0,510 | 0,535
2,75 | 0,346 | 0,492 | 0,428 | 0,480 | 0,457 | 0,481
3,00 | 0,316 | 0,457 | 0,384 | 0,434 | 0,405 | 0,428

Tabela A.14. Wybrane state (d}™*) dla n = 3,4,5,6,7,8 - rozktad log-normalny
(opracowanie wlasne)

\ n \

K3 dé\l* dé\/[* dgl* dé\/[* dé\d* déW*

0,25 | 0,584 | 0,760 | 0,755 | 0,818 | 0,828 | 0,857
0,50 | 0,576 | 0,750 | 0,743 | 0,807 | 0,815 | 0,844
0,75 | 0,564 | 0,736 | 0,726 | 0,789 | 0,795 | 0,824
1,00 | 0,550 | 0,717 | 0,706 | 0,765 | 0,772 | 0,799
1,25 | 0,532 | 0,696 | 0,682 | 0,740 | 0,744 | 0,771
1,50 | 0,515 | 0,674 | 0,658 | 0,713 | 0,716 | 0,742
1,75 | 0,497 | 0,651 | 0,633 | 0,686 | 0,687 | 0,713
2,00 | 0,480 | 0,631 | 0,608 | 0,661 | 0,660 | 0,684
2,25 | 0,463 | 0,609 | 0,585 | 0,636 | 0,633 | 0,656
2,50 | 0,447 | 0,589 | 0,563 | 0,612 | 0,608 | 0,631
2,75 | 0,432 | 0,570 | 0,543 | 0,589 | 0,585 | 0,607
3,00 | 0,418 | 0,553 | 0,523 | 0,569 | 0,563 | 0,584
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

A.4. KARTA ODPORNOSCIOWA X rgc I Rrsc w produkcji wieloasortymentowej

Tabela A.15. Wybrane stale (dy*) dlan = 3,4,5,6,7,8 - rozklad Weibulla
(opracowanie wlasne)

\ n \

| 3 4 5 6 7 s |

K3 dé\/[* dé\/[* déu* dé\/[* dé\lx déb{x

0,25 | 0,587 | 0,775 | 0,769 | 0,838 | 0,848 | 0,880
0,50 | 0,578 | 0,765 | 0,758 | 0,827 | 0,835 | 0,869
0,75 | 0,562 | 0,749 | 0,737 | 0,806 | 0,813 | 0,846
1,00 | 0,542 | 0,725 | 0,709 | 0,776 | 0,780 | 0,813
1,25 | 0,517 | 0,696 | 0,675 | 0,741 | 0,742 | 0,774
1,50 | 0,493 | 0,667 | 0,639 | 0,702 | 0,699 | 0,730
1,75 | 0,467 | 0,635 | 0,602 | 0,662 | 0,657 | 0,685
2,00 | 0,441 | 0,604 | 0,564 | 0,623 | 0,614 | 0,641
2,25 | 0,417 | 0,572 | 0,529 | 0,585 | 0,574 | 0,599
2,50 | 0,394 | 0,544 | 0,495 | 0,549 | 0,534 | 0,559
2,75 | 0,373 | 0,517 | 0,464 | 0,515 | 0,499 | 0,522
3,00 | 0,352 | 0,491 | 0,435 | 0,483 | 0,466 | 0,487

A.4.2. Rozstep odpornosciowy
Rozklady skosne

Tabela A.16. Wybrane stale (d§*,df*) dla n = 3,4,5,6,7,8 (opracowanie wlasne)
| n |

Rx* Rx Rx* Rx Rx Rx* Rx R Rx* Rx Rx* Rx
d2 d3 d2 d3 d2 d3 d2 d3 d2 d3 d2 d3 |

0,25 | 1,692 1,267 | 2,056 1,224 | 2,323 1,175 | 2,530 1,138 | 2,697 1,091 | 2,838 1,062
0,50 | 1,682 1,272 | 2,044 1,233 | 2,310 1,180 | 2,514 1,145 | 2,683 1,097 | 2,824 1,068
0,75 | 1,665 1,281 | 2,022 1,247 | 2,288 1,192 | 2,492 1,158 | 2,660 1,110 | 2,801 1,082
1,00 | 1,639 1,289 | 1,994 1,267 | 2,257 1,209 | 2,462 1,178 | 2,631 1,130 | 2,771 1,102
1,25 | 1,612 1,305 | 1,963 1,294 | 2,224 1,233 | 2,426 1,205 | 2,594 1,156 | 2,736 1,130
1,50 | 1,580 1,326 | 1,925 1,322 | 2,183 1,261 | 2,386 1,237 | 2,556 1,189 | 2,698 1,166
1,75 | 1,545 1,346 | 1,884 1,353 | 2,141 1,292 | 2,345 1,275 | 2,513 1,227 | 2,657 1,205
2,00 | 1,509 1,372 | 1,842 1,387 | 2,098 1,331 | 2,300 1,316 | 2,470 1,271 | 2,614 1,250
2,25 | 1,471 1,399 | 1,801 1,423 | 2,052 1,372 | 2,254 1,359 | 2,426 1,320 | 2,571 1,300
2,50 | 1,436 1,431 | 1,760 1,460 | 2,009 1,416 | 2,210 1,407 | 2,382 1,373 | 2,528 1,353
2,75 | 1,399 1,461 | 1,718 1,496 | 1,968 1,466 | 2,166 1,458 | 2,337 1,431 | 2,487 1,414
3,00 | 1,363 1,493 | 1,678 1,535 | 1,922 1,514 | 2,124 1,510 | 2,297 1,493 | 2,445 1,476

Tabela A.17. Wybrane stale (cf*, df*) dla n = 3,4,5,6,7,8 (opracowanie witasne)

| n |

R Rx R Rx Rx R R R R Rx Rx Rx
cy dy cy dy cy d cy d cy dy cy dy |

0,25 | 0,191 1,066 | 0,167 0,980 | 0,149 0,749 | 0,140 0,736 | 0,124 0,608 | 0,115 0,591
0,50 | 0,378 1,105 | 0,332 1,026 | 0,297 0,788 | 0,273 0,780 | 0,253 0,650 | 0,237 0,633
0,75 | 0,561 1,157 | 0,490 1,088 | 0,443 0,858 | 0,406 0,845 | 0,378 0,715 | 0,357 0,701
1,00 | 0,724 1,222 | 0,639 1,164 | 0,576 0,946 | 0,528 0,931 | 0,495 0,802 | 0,460 0,780
1,25 | 0,871 1,291 | 0,774 1,239 | 0,701 1,042 | 0,648 1,014 | 0,608 0,896 | 0,571 0,869
1,50 | 1,006 1,355 | 0,899 1,308 | 0,820 1,128 | 0,759 1,105 | 0,709 0,986 | 0,674 0,958
1,75 | 1,116 1,404 | 1,010 1,366 | 0,925 1,207 | 0,862 1,180 | 0,808 1,071 | 0,761 1,041
2,00 | 1,213 1,443 | 1,106 1,410 | 1,026 1,277 | 0,954 1,249 | 0,901 1,148 | 0,851 1,113
2,25 | 1,290 1,468 | 1,185 1,443 | 1,108 1,334 | 1,032 1,300 | 0,977 1,213 | 0,927 1,180
2,50 | 1,358 1,483 | 1,259 1,466 | 1,181 1,378 | 1,107 1,347 | 1,050 1,267 | 0,998 1,231
2,75 | 1,405 1,487 | 1,323 1,481 | 1,247 1,416 | 1,172 1,389 | 1,116 1,319 | 1,065 1,280
3,00 | 1,439 1,483 | 1,369 1,488 | 1,302 1,440 | 1,233 1,419 | 1,181 1,359 | 1,128 1,328
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A.4. KARTA ODPORNOSCIOWA X rgc I Rrsc

Metoda statystycznego sterowania jako$cig

w produkcji wieloasortymentowej

Poszczegdlne rozktady

Tabela A.18. Wybrane stale (df*, d5*) dla n = 3,4,5,6,7,8 - rozklad gamma
(opracowanie wlasne)

n

| 4 7 8 |

| ks af aft aft Rt aft gf gF aR g g af aft |
0,25 | 1,688 1,272 | 2,055 1,230 | 2,320 1,181 | 2,531 1,146 | 2,700 1,101 | 2,842 1,072
0,50 | 1,678 1,276 | 2,039 1,236 | 2,310 1,187 | 2,514 1,150 | 2,689 1,107 | 2,830 1,077
0,75 | 1,664 1,282 | 2,020 1,248 | 2,286 1,194 | 2,495 1,162 | 2,666 1,114 | 2,807 1,088
1,00 | 1,640 1,287 | 1,996 1,269 | 2,258 1,207 | 2,465 1,177 | 2,631 1,130 | 2,775 1,104
1,25 | 1,611 1,303 | 1,965 1,204 | 2,224 1,231 | 2,426 1,204 | 2,595 1,155 | 2,736 1,129
1,50 | 1,578 1,326 | 1,923 1,329 | 2,182 1,264 | 2,383 1,241 | 2,552 1,191 | 2,691 1,168
1,75 | 1,543 1,359 | 1,879 1,369 | 2,133 1,308 | 2,335 1,288 | 2,504 1,242 | 2,643 1,220
2,00 | 1,498 1,398 | 1,830 1,419 | 2,084 1,369 | 2,283 1,352 | 2,448 1,306 | 2,593 1,287
2,25 | 1,455 1,451 1,780 1,474 | 2,028 1,440 | 2,226 1,425 | 2,396 1,392 | 2,540 1,372
2,50 | 1,411 1,507 | 1,730 1,538 | 1,973 1,521 | 2,174 1,514 | 2,341 1,492 | 2,487 1,470
2,75 | 1,365 1,572 | 1,678 1,609 | 1,921 1,619 | 2,120 1,615 | 2,288 1,608 | 2,434 1,587
3,00 | 1,319 1,639 | 1,624 1,681 1,864 1,727 | 2,065 1,723 | 2,238 1,740 | 2,385 1,721

Tabela A.19. Wybrane stale (cf*, df*) dla n = 3,4,5,6,7,8 - rozklad gamma
(opracowanie wlasne)

n

| 7 8 |

| ms e ap o af ot aft o af o af o af |
0,25 | 0,191 1,092 | 0,163 0,998 | 0,147 0,774 | 0,141 0,758 | 0,118 0,630 | 0,119 0,613
0,50 | 0,379 1,122 | 0,333 1,042 | 0,295 0,809 | 0,268 0,795 | 0,251 0,670 | 0,241 0,645
0,75 | 0,555 1,166 | 0,493 1,095 | 0,439 0,868 | 0,406 0,854 | 0,377 0,723 | 0,355 0,709
1,00 | 0,728 1,217 | 0,640 1,170 | 0,575 0,949 | 0,525 0,929 | 0,496 0,806 | 0,459 0,782
1,25 | 0,876 1,291 | 0,776 1,239 | 0,703 1,041 | 0,651 1,018 | 0,611 0,894 | 0,573 0,872
1,50 | 1,009 1,356 | 0,902 1,313 | 0,830 1,134 | 0,761 1,111 | 0,719 0,993 | 0,679 0,967
1,75 | 1,119 1,408 | 1,018 1,369 | 0,936 1,223 | 0,868 1,189 | 0,819 1,085 | 0,776 1,061
2,00 | 1,215 1,451 | 1,113 1,415 | 1,046 1,297 | 0,974 1,269 | 0,916 1,169 | 0,870 1,136
225 | 1,299 1,480 | 1,199 1,450 | 1,123 1,361 | 1,055 1,323 | 1,003 1,250 | 0,955 1,212
2,50 | 1,361 1,490 | 1,269 1,473 | 1,195 1,409 | 1,136 1,379 | 1,075 1,308 | 1,029 1,276
2,75 | 1,410 1,488 | 1,336 1,487 | 1,267 1,448 | 1,203 1,424 | 1,153 1,368 | 1,109 1,336
3,00 | 1,444 1,477 | 1,381 1,491 | 1,324 1,478 | 1,264 1,457 | 1,224 1,421 | 1,180 1,392

Tabela A.20. Wybrane state

(df, ng*) dlan=3,4,5,6,7,8 - rozklad log-normalny
(opracowanie wlasne)

n

| ks aft aft aft it aft aft aft g aft af af af |
0,25 | 1,686 1,271 | 2,052 1,228 | 2,322 1,185 | 2,529 1,145 | 2,701 1,103 | 2,843 1,072
0,50 | 1,677 1,280 | 2,040 1,237 | 2,309 1,191 | 2,516 1,156 | 2,687 1,109 | 2,831 1,080
0,75 | 1,661 1,284 | 2,019 1,249 | 2,288 1,199 | 2,494 1,165 | 2,666 1,120 | 2,811 1,093
1,00 | 1,633 1,288 | 1,992 1,262 | 2,260 1,212 | 2,467 1,179 | 2,643 1,136 | 2,786 1,107
1,25 | 1,613 1,298 | 1,965 1,281 | 2,232 1,226 | 2,439 1,197 | 2,611 1,151 | 2,756 1,125
1,50 | 1,585 1,307 | 1,933 1,296 | 2,193 1,236 | 2,403 1,212 | 2,579 1,164 | 2,726 1,144
1,75 | 1,554 1,312 | 1,899 1,312 | 2,162 1,246 | 2,369 1,228 | 2,542 1,180 | 2,694 1,160
2,00 | 1,529 1,319 | 1,865 1,325 | 2,126 1,257 | 2,334 1,243 | 2,510 1,197 | 2,660 1,175
225 | 1,498 1,321 | 1,836 1,339 | 2,089 1,267 | 2,298 1,254 | 2,477 1,210 | 2,622 1,188
2,50 | 1,473 1,330 | 1,805 1,351 | 2,058 1,278 | 2,262 1,266 | 2,441 1,222 | 2,590 1,202
2,75 | 1,443 1,332 | 1,773 1,360 | 2,028 1,290 | 2,229 1,276 | 2,405 1,231 | 2,558 1,216
3,00 | 1,417 1,334 | 1,745 1,370 | 1,993 1,201 | 2,199 1,285 | 2,374 1,241 | 2,525 1,227
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

A.4. KARTA ODPORNOSCIOWA X rgc I Rrsc w produkcji wieloasortymentowej

Tabela A.21. Wybrane state (ci*, df*) dla n = 3,4,5,6,7,8 - rozklad log-normalny
(opracowanie wiasne)

| n |

Rx* Rx* Rx Rx Rx* Rx* Rx* Rx* Rx* Rx* Rx Rx*
| K3 €4 dy Cq dy Cq dy €4 dy €y dy Cq dy

0,25 | 0,192 1,093 | 0,173 0,997 | 0,152 0,777 | 0,140 0,758 | 0,128 0,640 | 0,116 0,615
0,50 | 0,375 1,134 | 0,327 1,047 | 0,295 0,817 | 0,273 0,807 | 0,250 0,680 | 0,231 0,662
0,75 | 0,561 1,182 | 0,484 1,108 | 0,439 0,885 | 0,398 0,862 | 0,371 0,745 | 0,353 0,722
1,00 | 0,714 1,242 | 0,633 1,177 | 0,566 0,963 | 0,520 0,943 | 0,483 0,816 | 0,447 0,784
1,25 | 0,866 1,296 | 0,761 1,248 | 0,687 1,041 | 0,635 1,015 | 0,593 0,891 | 0,556 0,865
1,50 | 0,999 1,352 | 0,885 1,305 | 0,801 1,110 | 0,739 1,090 | 0,684 0,963 | 0,647 0,933
1,75 | 1,111 1,396 | 0,993 1,361 | 0,898 1,172 | 0,834 1,148 | 0,774 1,036 | 0,725 1,007
2,00 | 1,203 1,428 | 1,091 1,401 | 1,000 1,236 | 0,916 1,210 | 0,867 1,102 | 0,810 1,057
225 | 1,278 1,451 | 1,164 1,430 | 1,082 1,283 | 0,988 1,255 | 0,928 1,144 | 0,877 1,118
2,50 | 1,354 1,471 | 1,241 1,454 | 1,156 1,325 | 1,059 1,291 | 1,004 1,194 | 0,945 1,156
2,75 | 1,404 1,483 | 1,301 1,472 | 1,220 1,366 | 1,127 1,332 | 1,057 1,235 | 1,004 1,194
3,00 | 1,429 1,489 | 1,349 1,481 | 1,267 1,384 | 1,191 1,364 | 1,123 1,267 | 1,062 1,240

Tabela A.22. Wybrane state (d5*,d5*) dla n = 3,4,5,6,7,8 - rozklad Weibulla
(opracowanie wlasne)

| n |

| ws gt gt dgtdgdgtdgt dgtdgtdgtdgt 4t dgt |

0,25 | 1,703 1,257 | 2,062 1,214 | 2,327 1,160 | 2,530 1,124 | 2,691 1,070 | 2,828 1,042
0,50 | 1,690 1,260 | 2,052 1,226 | 2,311 1,163 | 2,513 1,129 | 2,674 1,076 | 2,811 1,047
0,75 | 1,671 1,276 | 2,027 1,244 | 2,289 1,182 | 2,487 1,147 | 2,650 1,096 | 2,784 1,065
1,00 | 1,644 1,292 | 1,995 1,271 | 2,255 1,207 | 2,456 1,177 | 2,618 1,126 | 2,752 1,096
1,25 | 1,611 1,315 | 1,959 1,307 | 2,216 1,242 | 2,415 1,214 | 2,576 1,164 | 2,716 1,137
1,50 | 1,578 1,344 | 1,918 1,342 | 2,174 1,283 | 2,374 1,259 | 2,538 1,211 | 2,677 1,185
1,75 | 1,537 1,368 | 1,875 1,379 | 2,129 1,323 | 2,330 1,307 | 2,493 1,258 | 2,633 1,234
2,00 | 1,500 1,400 | 1,832 1,418 | 2,083 1,366 | 2,283 1,352 | 2,453 1,310 | 2,590 1,288
2,25 | 1,461 1,425 | 1,788 1,457 | 2,038 1,409 | 2,237 1,397 | 2,404 1,359 | 2,550 1,339
2,50 | 1,426 1,455 | 1,746 1,492 | 1,996 1,450 | 2,193 1,441 | 2,362 1,405 | 2,508 1,387
2,75 | 1,389 1,481 | 1,704 1,521 | 1,954 1,489 | 2,149 1,483 | 2,318 1,453 | 2,470 1,440
3,00 | 1,354 1,505 | 1,665 1,553 | 1,909 1,523 | 2,109 1,522 | 2,278 1,498 | 2,426 1,480

Tabela A.23. Wybrane state (c}*, df*) dla n = 3,4,5,6,7,8 - rozktad Weibulla

(opracowanie wlasne)

| n |

Rx Rx Rx* Rx Rx Rx* Rx R Rx Rx Rx R
| K3 €4 dy €4 dy €4 dy €4 dy €4 dy €4 dy

0,25 | 0,189 1,015 | 0,165 0,944 | 0,148 0,696 | 0,139 0,693 | 0,125 0,555 | 0,109 0,547
0,50 | 0,381 1,058 | 0,334 0,991 | 0,302 0,739 | 0,277 0,738 | 0,258 0,599 | 0,239 0,592
0,75 | 0,566 1,123 | 0,493 1,061 | 0,451 0,820 | 0,412 0,818 | 0,388 0,677 | 0,363 0,672
1,00 | 0,729 1,205 | 0,643 1,146 | 0,586 0,927 | 0,539 0,920 | 0,505 0,785 | 0,475 0,773
1,25 | 0,872 1,286 | 0,783 1,229 | 0,714 1,045 | 0,658 1,010 | 0,621 0,903 | 0,583 0,870
1,50 | 1,009 1,356 | 0,911 1,307 | 0,829 1,141 | 0,776 1,114 | 0,725 1,003 | 0,695 0,975
1,75 | 1,117 1,407 | 1,018 1,366 | 0,943 1,227 | 0,885 1,202 | 0,830 1,094 | 0,782 1,057
2,00 | 1,223 1,451 1,115 1,415 | 1,032 1,297 | 0,971 1,268 | 0,919 1,174 | 0,874 1,147
225 | 1,293 1,474 | 1,193 1,448 | 1,120 1,358 | 1,053 1,323 | 1,001 1,244 | 0,948 1,211
2,50 | 1,357 1,488 | 1,266 1,473 | 1,193 1,400 | 1,125 1,372 | 1,072 1,298 | 1,020 1,261
2,75 | 1,402 1,491 | 1,332 1,486 | 1,255 1,435 | 1,185 1,410 | 1,139 1,352 | 1,083 1,311
3,00 | 1,444 1,483 | 1,375 1,491 1,315 1,458 | 1,244 1,437 | 1,197 1,388 | 1,143 1,353
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B. Tabele z wartosciami MSE - po-
rownanie skutecznosci klasycz-
nych i odpornosciowych estyma-
torow

B.1.

Polozenie - 71 Ty

Tabela B.1. Wartosci M SFE dla estymatoréw potozenia - m = 50 segment I
(opracowanie wlasne)

n

3 4 5 6 7 8 |
Rozklad w3 z TR z TR z TR z TR z TR z Zr |
Normalny 0,00 | 0,0067 0,0067 | 0,0049 0,0051 | 0,0039 0,0040 | 0,0033 0,0032 | 0,0029 0,0029 | 0,0025 0,0025
Gamma 0,25 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0,50 | 0,0004 0,0004 | 0,0003 0,0003 | 0,0003 0,0003 | 0,0002 0,0002 | 0,0002 0,0002 | 0,0002 0,0002

0,75 | 0,0010 0,0009 | 0,0007 0,0007 | 0,0006 0,0006 | 0,0005 0,0005 | 0,0004 0,0004 | 0,0004 0,0004

1,00 | 0,0016 0,0017 | 0,0012 0,0013 | 0,0010 0,0010 | 0,0008 0,0009 | 0,0007 0,0008 | 0,0006 0,0008

1,25 | 0,0026 0,0027 | 0,0019 0,0020 | 0,0016 0,0017 | 0,0013 0,0015 | 0,0012 0,0013 | 0,0010 0,0013

1,50 | 0,0037 0,0037 | 0,0028 0,0029 | 0,0023 0,0024 | 0,0019 0,0023 | 0,0016 0,0021 | 0,0014 0,0020

1,75 | 0,0052 0,0053 | 0,0039 0,0038 | 0,0031 0,0034 | 0,0026 0,0031 | 0,0022 0,0030 | 0,0019 0,0029

2,00 | 0,0066 0,0067 | 0,0050 0,0051 | 0,0040 0,0045 | 0,0033 0,0043 | 0,0028 0,0041 | 0,0024 0,0041

Log-normalny | 0,25 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0,50 | 0,0003 0,0003 | 0,0002 0,0002 | 0,0002 0,0002 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001

0,75 | 0,0006 0,0006 | 0,0005 0,0005 | 0,0004 0,0004 | 0,0003 0,0003 | 0,0003 0,0003 | 0,0002 0,0003

1,00 | 0,0011 0,0011 | 0,0008 0,0008 | 0,0007 0,0007 | 0,0005 0,0006 | 0,0005 0,0005 | 0,0004 0,0005

1,25 | 0,0016 0,0017 | 0,0012 0,0012 | 0,0010 0,0010 | 0,0008 0,0009 | 0,0007 0,0008 | 0,0006 0,0008

1,50 | 0,0023 0,0023 | 0,0017 0,0017 | 0,0014 0,0015 | 0,0011 0,0013 | 0,0010 0,0012 | 0,0009 0,0011

1,75 | 0,0030 0,0029 | 0,0022 0,0023 | 0,0018 0,0018 | 0,0015 0,0016 | 0,0013 0,0016 | 0,0011 0,0015

2,00 | 0,0037 0,0037 | 0,0028 0,0028 | 0,0023 0,0024 | 0,0019 0,0022 | 0,0016 0,0021 | 0,0014 0,0020

Weibulla 0,25 | 0,0010 0,0010 | 0,0008 0,0008 | 0,0006 0,0006 | 0,0005 0,0005 | 0,0004 0,0004 | 0,0004 0,0004
0,50 | 0,0015 0,0016 | 0,0012 0,0011 | 0,0009 0,0009 | 0,0008 0,0008 | 0,0007 0,0007 | 0,0006 0,0006

0,75 | 0,0021 0,0021 | 0,0016 0,0016 | 0,0013 0,0013 | 0,0011 0,0012 | 0,0009 0,0010 | 0,0008 0,0009

1,00 | 0,0028 0,0028 | 0,0021 0,0022 | 0,0017 0,0018 | 0,0014 0,0016 | 0,0012 0,0015 | 0,0010 0,0014

1,25 | 0,0036 0,0036 | 0,0028 0,0028 | 0,0022 0,0024 | 0,0018 0,0021 | 0,0016 0,0019 | 0,0014 0,0019

1,50 | 0,0046 0,0046 | 0,0034 0,0035 | 0,0028 0,0030 | 0,0023 0,0027 | 0,0020 0,0026 | 0,0017 0,0025

1,75 | 0,0055 0,0056 | 0,0044 0,0043 | 0,0034 0,0038 | 0,0028 0,0035 | 0,0024 0,0033 | 0,0021 0,0033

2,00 | 0,0064 0,0068 | 0,0050 0,0052 | 0,0040 0,0045 | 0,0033 0,0042 | 0,0028 0,0041 | 0,0024 0,0041

211



Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.1. POLOZENIE - X I }R w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.2. Wartosci M SE dla estymatoréw polozenia - m = 50 segment II wersja A
(opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 T TR z Tn T TR z T T TR z Tr |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 0,0316 0,0314 | 0,0275 0,0257 | 0,0280 0,0252 | 0,0257 0,0222 | 0,0265 0,0223 | 0,0248 0,0209
Gamma 0,25 | 0,0012 0,0011 [ 0,0010 0,0009 | 0,0011 0,0008 | 0,0010 0,0007 | 0,0010 0,0007 | 0,0010 0,0006

0,50 | 0,0016 0,0015 | 0,0013 0,0011 | 0,0013 0,0010 | 0,0012 0,0008 | 0,0012 0,0008 | 0,0011 0,0007
0,75 | 0,0023 0,0021 | 0,0018 0,0015 | 0,0017 0,0013 | 0,0015 0,0010 | 0,0015 0,0009 | 0,0013 0,0008
1,00 | 0,0032 0,0029 | 0,0025 0,0021 | 0,0022 0,0016 | 0,0020 0,0012 | 0,0018 0,0011 | 0,0017 0,0009
1,25 | 0,0044 0,0040 | 0,0034 0,0028 | 0,0029 0,0022 | 0,0025 0,0017 | 0,0023 0,0014 | 0,0022 0,0012
1,50 | 0,0057 0,0055 | 0,0045 0,0037 | 0,0037 0,0029 | 0,0033 0,0022 | 0,0029 0,0019 | 0,0026 0,0016
1,75 | 0,0075 0,0069 | 0,0057 0,0048 | 0,0049 0,0036 | 0,0041 0,0029 | 0,0038 0,0025 | 0,0032 0,0022
2,00 | 0,0095 0,0088 | 0,0072 0,0061 | 0,0063 0,0047 | 0,0051 0,0038 | 0,0046 0,0034 | 0,0040 0,0031
Log-normalny | 0,25 | 6,7597 6,2732 | 5,415 4,9957 | 6,4258 4,8540 | 5,9414 3,9988 | 6,2854 3,8006 | 5,9413 3,2183
0,50 | 6,7602 6,2718 | 5,9413 4,9931 | 6,4243 4,8505 | 5,9422 3,9952 | 6,2865 3,7957 | 5,408 3,2121
0,75 | 6,7586 6,2681 | 5,9429 4,9927 | 6,4263 4,8469 | 5,9419 3,9846 | 6,2853 3,7880 | 5,9411 3,2062
1,00 | 6,7600 6,2680 | 5,9426 4,9859 | 6,4268 4,8412 | 5,9420 3,9780 | 6,2876 3,7775 | 5,9409 3,1972
1,25 | 6,7617 6,2660 | 5,9435 4,9782 | 6,4284 4,8266 | 5,9402 3,9729 | 6,2864 3,7677 | 5,9417 3,1927
1,50 | 6,7592 6,2629 | 5,9397 4,9746 | 6,4271 4,8230 | 5,9426 3,9649 | 6,2857 3,7564 | 5,9440 3,1808
1,75 | 6,7628 6,2596 | 5,9440 4,9684 | 6,4282 4,8136 | 5,452 3,9492 | 6,2887 3,7478 | 5,9434 3,1710
2,00 | 6,7610 6,2615 | 5,9453 4,9613 | 6,4311 4,8032 | 5,9445 3,9438 | 6,2835 3,7416 | 5,9433 3,1595
Weibulla 0,25 | 0,0375 0,0356 | 0,0323 0,0270 | 0,0337 0,0249 | 0,0308 0,0199 | 0,0319 0,0185 | 0,0299 0,0151
0,50 | 0,0523 0,0484 | 0,0442 0,0358 | 0,0464 0,0331 | 0,0414 0,0258 | 0,0434 0,0238 | 0,0401 0,0192
0,75 | 0,0787 0,0704 | 0,0662 0,0530 | 0,0667 0,0480 | 0,0598 0,0361 | 0,0626 0,0321 | 0,0572 0,0262
1,00 | 0,1248 0,1136 | 0,1029 0,0812 | 0,1044 0,0712 | 0,0915 0,0545 | 0,0937 0,0478 | 0,0867 0,0375
1,25 | 0,2037 0,1804 | 0,1656 0,1311 | 0,1612 0,1110 | 0,1464 0,0849 | 0,1462 0,0738 | 0,1371 0,0585
1,50 | 0,3563 0,3074 | 0,2741 0,2146 | 0,2763 0,1808 | 0,2353 0,1413 | 0,2403 0,1178 | 0,2196 0,0889
1,75 | 0,6023 0,5378 | 0,4590 0,3677 | 0,4601 0,3080 | 0,4017 0,2340 | 0,4026 0,1837 | 0,3475 0,1486
2,00 | 1,0834 0,9501 | 0,7884 0,6657 | 0,8215 0,5147 | 0,6423 0,3948 | 0,6415 0,3216 | 0,6002 0,2459

g1 = 10%
Normalny 0,00 | 0,0963 0,0928 | 0,0947 0,0887 | 0,0935 0,0851 | 0,0932 0,0825 | 0,0928 0,0806 | 0,0922 0,0793
Gamma 0,25 | 0,0038 0,0036 | 0,0037 0,0033 | 0,0037 0,0030 | 0,0037 0,0028 | 0,0037 0,0026 | 0,0037 0,0025

0,50 | 0,0043 0,0040 | 0,0041 0,0036 | 0,0040 0,0032 | 0,0039 0,0029 | 0,0039 0,0028 | 0,0038 0,0026
0,75 | 0,0049 0,0046 | 0,0047 0,0039 | 0,0044 0,0034 | 0,0043 0,0030 | 0,0042 0,0027 | 0,0042 0,0025
1,00 | 0,0062 0,0056 | 0,0056 0,0044 | 0,0052 0,0037 | 0,0049 0,0031 | 0,0047 0,0027 | 0,0046 0,0024
1,25 | 0,0077 0,0069 | 0,0067 0,0051 | 0,0059 0,0042 | 0,0057 0,0033 | 0,0054 0,0027 | 0,0052 0,0022
1,50 | 0,0094 0,0086 | 0,0079 0,0060 | 0,0070 0,0046 | 0,0065 0,0035 | 0,0061 0,0029 | 0,0058 0,0024
1,75 | 0,0115 0,0102 | 0,0099 0,0073 | 0,0082 0,0052 | 0,0074 0,0041 | 0,0070 0,0033 | 0,0067 0,0026
2,00 | 0,0137 0,0123 | 0,0114 0,0084 | 0,0098 0,0063 | 0,0090 0,0047 | 0,0082 0,0038 | 0,0075 0,0033
Log-normalny | 0,25 | 23,766 22,305 | 23,765 20,562 | 23,765 18,894 | 23,767 17,378 | 23,765 16,167 | 23,766 15,125
0,50 | 23,767 22,310 | 23,764 20,556 | 23,766 18,886 | 23,765 17,389 | 23,765 16,138 | 23,766 15,122
0,75 | 23,764 22,293 | 23,764 20,551 | 23,767 18,875 | 23,766 17,392 | 23,767 16,130 | 23,766 15,101
1,00 | 23,770 22,287 | 23,762 20,547 | 23,770 18,869 | 23,768 17,380 | 23,763 16,120 | 23,768 15,102
1,25 | 23,768 22,286 | 23,772 20,531 | 23,769 18,858 | 23,766 17,372 | 23,765 16,097 | 23,763 15,093
1,50 | 23,767 22,285 | 23,765 20,526 | 23,765 18,844 | 23,768 17,341 | 23,770 16,092 | 23,767 15,069
1,75 | 23,776 22,278 | 23,765 20,526 | 23,767 18,824 | 23,768 17,340 | 23,770 16,081 | 23,768 15,053
2,00 | 23,766 22,276 | 23,773 20,504 | 23,768 18,800 | 23,766 17,326 | 23,770 16,067 | 23,769 15,057
Weibulla 0,25 | 0,1227 0,1133 | 0,1192 0,1008 | 0,1155 0,0896 | 0,1157 0,0791 | 0,1149 0,0704 | 0,1146 0,0632
0,50 | 0,1644 0,1540 | 0,1601 0,1331 | 0,1555 0,1170 | 0,1554 0,1028 | 0,1533 0,0897 | 0,1520 0,0795
0,75 | 0,2378 0,2206 | 0,2291 0,1889 | 0,2238 0,1592 | 0,2171 0,1398 | 0,2146 0,1217 | 0,2138 0,1069
1,00 | 0,3696 0,3336 | 0,3454 0,2849 | 0,3315 0,2374 | 0,3301 0,2051 | 0,3181 0,1764 | 0,3171 0,1520
1,25 | 0,5914 0,5401 | 0,5482 0,4417 | 0,5173 0,3685 | 0,5104 0,3078 | 0,5002 0,2630 | 0,4830 0,2283
1,50 | 0,9446 0,8640 | 0,8935 0,7063 | 0,8179 0,5911 | 0,7915 0,4894 | 0,7776 0,4148 | 0,7647 0,3488
1,75 | 1,5738 1,4230 | 1,4410 1,1393 | 1,3446 0,9308 | 1,2487 0,7879 | 1,2403 0,6435 | 1,2189 0,5408
2,00 | 2,7131 2,4583 | 2,4022 1,9886 | 2,2127 1,5410 | 2,0495 1,2223 | 2,0283 1,0322 | 1,9489 0,8641

e1 = 20%
Normalny 0,00 0,3655 0,3600 | 0,3649 0,3489 | 0,3632 0,3432 | 0,3626 0,3390 | 0,3630 0,3350 | 0,3630 0,3345
Gamma 0,25 0,0146 0,0140 0,0146 0,0132 0,0146 0,0126 0,0145 0,0120 0,0145 0,0117 0,0145 0,0114

0,50 | 0,0152 0,0147 | 0,0150 0,0135 | 0,0150 0,0126 | 0,0147 0,0120 | 0,0147 0,0115 | 0,0147 0,0110
0,75 | 0,0161 0,0154 | 0,0159 0,0139 | 0,0156 0,0124 | 0,0153 0,0116 | 0,0151 0,0109 | 0,0151 0,0103
1,00 | 0,0177 0,0161 | 0,0173 0,0141 | 0,0166 0,0126 | 0,0160 0,0111 | 0,0159 0,0101 | 0,0156 0,0094
1,25 | 0,0199 0,0182 | 0,0188 0,0149 | 0,0176 0,0124 | 0,0173 0,0107 | 0,0169 0,0096 | 0,0163 0,0084
1,50 | 0,0224 0,0198 | 0,0203 0,0155 | 0,0190 0,0125 | 0,0183 0,0103 | 0,0177 0,0087 | 0,0172 0,0075
1,75 | 0,0249 0,0221 | 0,0225 0,0167 | 0,0208 0,0128 | 0,0198 0,0099 | 0,0189 0,0084 | 0,0183 0,0070
2,00 | 0,0281 0,0240 | 0,0246 0,0184 | 0,0228 0,0139 | 0,0216 0,0101 | 0,0205 0,0082 | 0,0199 0,0066
Log-normalny | 0,25 | 95,061 91,165 | 95,064 86,402 | 95,065 82,236 | 95,063 79,008 | 95,062 76,546 | 95,061 74,705
0,50 | 95,065 91,134 | 95,060 86,434 | 95,063 82,268 | 95,064 79,002 | 95,064 76,498 | 95,063 74,739
0,75 | 95,065 91,136 | 95,063 86,420 | 95,065 82,208 | 95,063 79,000 | 95,063 76,502 | 95,063 74,707
1,00 | 95,075 91,131 | 95,072 86,434 | 95,070 82,247 | 95,067 78,963 | 95,065 76,526 | 95,063 74,751
1,25 | 95,068 91,141 | 95,057 86,363 | 95,062 82,252 | 95,072 78,933 | 95,063 76,500 | 95,056 74,666
1,50 | 95,071 91,113 | 95,058 86,394 | 95,066 82,223 | 95,065 78,920 | 95,075 76,480 | 95,056 74,696
1,75 | 95,069 91,128 | 95,064 86,345 | 95,063 82,197 | 95,060 78,888 | 95,070 76,465 | 95,055 74,679
2,00 | 95,064 91,086 | 95,053 86,367 | 95,078 82,169 | 95,071 78,931 | 95,066 76,477 | 95,063 74,667
Weibulla 0,25 | 0,4665 0,4384 | 0,4578 0,3950 | 0,4568 0,3602 | 0,4506 0,3303 | 0,4529 0,3075 | 0,4510 0,2859
0,50 | 0,6200 0,5748 | 0,6088 0,5155 | 0,6003 0,4642 | 0,5977 0,4209 | 0,5945 0,3872 | 0,5879 0,3575
0,75 | 0,8664 0,8145 | 0,8461 0,7204 | 0,8460 0,6396 | 0,8333 0,5729 | 0,8335 0,5212 | 0,8218 0,4720
1,00 | 1,3051 1,1999 | 1,2711 1,0476 | 1,2414 0,9297 | 1,2226 0,8204 | 1,2248 0,7385 | 1,2046 0,6661
1,25 | 2,0146 1,8295 | 1,9118 1,6076 | 1,8910 1,3995 | 1,8590 1,2243 | 1,8287 1,0791 | 1,8197 0,9621
1,50 | 3,2072 2,8955 | 3,0538 2,5450 | 2,9610 2,1241 | 2,9110 1,8700 | 2,8559 1,6175 | 2,8308 1,4377
1,75 | 5,0326 4,7923 | 4,8271 3,9341 | 4,6578 3,3990 | 4,5318 2,8706 | 4,4837 2,5119 | 4,4210 2,2017
2,00 | 8,1480 7,6520 | 7,8283 6,3790 | 7,3625 5,4138 | 7,0909 4,6001 | 7,0320 3,9291 | 6,8763 3,4004
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.1. POLOZENIE - X I }R w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.3. Wartosci M SE dla estymatoréw polozenia - m = 50 segment II wersja B
(opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 T TR z Tn T TR z T T TR z Tr |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 0,0133 0,0128 [ 0,0095 0,0090 | 0,0081 0,0071 | 0,0067 0,0057 | 0,0059 0,0050 | 0,0051 0,0042
Gamma 0,25 | 0,0011 0,0011 [ 0,0010 0,0009 | 0,0010 0,0008 | 0,0009 0,0007 | 0,0010 0,0007 | 0,0009 0,0006

0,50 | 0,0014 0,0014 | 0,0012 0,0011 | 0,0012 0,0010 | 0,0011 0,0009 | 0,0011 0,0009 | 0,0011 0,0008
0,75 | 0,0020 0,0019 | 0,0016 0,0014 | 0,0015 0,0013 | 0,0014 0,0011 | 0,0013 0,0010 | 0,0012 0,0009
1,00 | 0,0026 0,0026 | 0,0022 0,0019 | 0,0020 0,0015 | 0,0017 0,0013 | 0,0017 0,0011 | 0,0015 0,0010
1,25 | 0,0036 0,0034 | 0,0028 0,0024 | 0,0025 0,0019 | 0,0022 0,0015 | 0,0020 0,0013 | 0,0018 0,0011
1,50 | 0,0047 0,0044 | 0,0036 0,0031 | 0,0032 0,0024 | 0,0028 0,0019 | 0,0026 0,0016 | 0,0023 0,0014
1,75 | 0,0061 0,0056 | 0,0046 0,0040 | 0,0041 0,0030 | 0,0034 0,0025 | 0,0031 0,0020 | 0,0027 0,0018
2,00 | 0,0075 0,0069 | 0,0059 0,0049 | 0,0049 0,0037 | 0,0041 0,0032 | 0,0038 0,0027 | 0,0033 0,0025
Log-normalny | 0,25 | 6,7603 6,2740 | 5,416 4,9959 | 6,4269 4,8505 | 5,9414 3,9944 | 6,2859 3,7981 | 5,9414 3,2236
0,50 | 6,7591 6,2704 | 5,9416 4,9926 | 6,4260 4,8566 | 5,9412 3,9920 | 6,2852 3,7926 | 5,9414 3,2143
0,75 | 6,7593 6,2678 | 5,9407 4,9932 | 6,4273 4,8401 | 5,9423 3,9874 | 6,2863 3,7819 | 5,9409 3,2055
1,00 | 6,7591 6,2656 | 5,9391 4,9865 | 6,4252 4,8370 | 5,9416 3,9807 | 6,2856 3,7765 | 5,9429 3,2057
1,25 | 6,7619 6,2651 | 5,9434 4,9795 | 6,4272 4,8298 | 5,9425 3,9720 | 6,2883 3,7721 | 5,9411 3,1938
1,50 | 6,7556 6,2610 | 5,9435 4,9751 | 6,4302 4,8182 | 5,9425 3,9585 | 6,2854 3,7535 | 5,9433 3,1759
1,75 | 6,7638 6,2548 | 5,9414 4,9663 | 6,4300 4,8121 | 5,9418 3,9481 | 6,2892 3,7476 | 5,9396 3,1762
2,00 | 6,7638 6,2532 | 5,9450 4,9561 | 6,4312 4,8029 | 5,9433 3,9466 | 6,2895 3,7385 | 5,9434 3,1578
Weibulla 0,25 | 6,8281 6,3345 | 6,0017 5,0464 | 6,4934 4,029 | 6,0045 4,0348 | 6,3523 3,8336 | 6,0028 3,2449
0,50 | 6,8310 6,3355 | 6,0057 5,0396 | 6,4898 4,8937 | 6,0022 4,0268 | 6,3503 3,8235 | 6,0035 3,2415
0,75 | 6,8333 6,3304 | 6,0006 5,0324 | 6,4922 4,8856 | 6,0052 4,0198 | 6,3518 3,8152 | 6,0049 3,2303
1,00 | 6,8352 6,3288 | 6,0056 5,0260 | 6,4921 4,8741 | 6,0041 4,0063 | 6,3541 3,8017 | 6,0041 3,2214
1,25 | 6,8356 6,3206 | 6,0058 5,0143 | 6,4927 4,8626 | 6,0044 3,9965 | 6,3477 3,7872 | 6,0055 3,2014
1,50 | 6,8329 6,3149 | 6,0059 5,0072 | 6,4951 4,8501 | 6,0060 3,9795 | 6,3530 3,7714 | 6,0020 3,1903
1,75 | 6,8378 6,3159 | 6,0079 4,9952 | 6,4958 4,8398 | 6,0052 3,9710 | 6,3551 3,7595 | 6,0027 3,1777
2,00 | 6,8357 6,3120 | 6,0048 4,9870 | 6,4968 4,8289 | 6,0095 3,9508 | 6,3523 3,7423 | 6,0032 3,1562

g1 = 10%
Normalny 0,00 | 0,0202 0,0194 | 0,0161 0,0146 | 0,0134 0,0117 | 0,0120 0,0095 | 0,0107 0,0083 | 0,0098 0,0073
Gamma 0,25 | 0,0037 0,0035 | 0,0037 0,0033 | 0,0037 0,0031 | 0,0037 0,0029 | 0,0036 0,0028 | 0,0036 0,0027

0,50 | 0,0040 0,0039 | 0,0039 0,0036 | 0,0038 0,0034 | 0,0038 0,0032 | 0,0037 0,0032 | 0,0038 0,0031
0,75 | 0,0045 0,0044 | 0,0042 0,0039 | 0,0042 0,0036 | 0,0040 0,0034 | 0,0040 0,0033 | 0,0040 0,0032
1,00 | 0,0053 0,0050 | 0,0048 0,0042 | 0,0046 0,0038 | 0,0045 0,0034 | 0,0043 0,0032 | 0,0042 0,0030
1,25 | 0,0061 0,0056 | 0,0054 0,0047 | 0,0052 0,0039 | 0,0049 0,0035 | 0,0047 0,0031 | 0,0046 0,0028
1,50 | 0,0070 0,0066 | 0,0063 0,0051 | 0,0059 0,0042 | 0,0055 0,0035 | 0,0051 0,0031 | 0,0049 0,0028
1,75 | 0,0084 0,0077 | 0,0072 0,0058 | 0,0064 0,0046 | 0,0061 0,0036 | 0,0058 0,0031 | 0,0054 0,0027
2,00 | 0,0100 0,0089 | 0,0084 0,0066 | 0,0074 0,0050 | 0,0068 0,0039 | 0,0064 0,0032 | 0,0060 0,0027
Log-normalny | 0,25 | 23,766 22,307 | 23,766 20,553 | 23,766 18,895 | 23,765 17,402 | 23,766 16,168 | 23,766 15,131
0,50 | 23,766 22,309 | 23,764 20,555 | 23,764 18,873 | 23,766 17,406 | 23,766 16,157 | 23,766 15,133
0,75 | 23,770 22,296 | 23,768 20,544 | 23,765 18,875 | 23,766 17,376 | 23,766 16,153 | 23,766 15,129
1,00 | 23,763 22,300 | 23,771 20,555 | 23,768 18,868 | 23,764 17,374 | 23,766 16,141 | 23,766 15,103
1,25 | 23,762 22,285 | 23,763 20,544 | 23,768 18,833 | 23,767 17,345 | 23,768 16,108 | 23,763 15,102
1,50 | 23,761 22,284 | 23,765 20,530 | 23,760 18,831 | 23,771 17,353 | 23,764 16,095 | 23,765 15,073
1,75 | 23,775 22,289 | 23,775 20,515 | 23,764 18,817 | 23,763 17,334 | 23,764 16,084 | 23,769 15,057
2,00 | 23,769 22,264 | 23,777 20,506 | 23,766 18,820 | 23,773 17,335 | 23,770 16,074 | 23,765 15,061
Weibulla 0,25 | 24,010 22,528 | 24,011 20,776 | 24,007 19,074 | 24,008 17,563 | 24,015 16,300 | 24,009 15,307
0,50 | 24,011 22,525 | 24,013 20,763 | 24,012 19,062 | 24,012 17,567 | 24,015 16,299 | 24,009 15,269
0,75 | 24,016 22,530 | 24,014 20,752 | 24,016 19,040 | 24,013 17,540 | 24,013 16,289 | 24,013 15,252
1,00 | 24,011 22,519 | 24,010 20,739 | 24,010 19,031 | 24,011 17,543 | 24,013 16,276 | 24,013 15,238
1,25 | 24,011 22,504 | 24,014 20,724 | 24,009 19,016 | 24,007 17,522 | 24,013 16,240 | 24,007 15,234
1,50 | 24,023 22,502 | 24,017 20,711 | 24,016 18,988 | 24,011 17,490 | 24,011 16,233 | 24,015 15,208
1,75 | 24,005 22,489 | 24,003 20,700 | 24,009 18,966 | 24,015 17,469 | 24,009 16,223 | 24,011 15,196
2,00 | 24,011 22,491 | 24,017 20,680 | 24,014 18,958 | 24,003 17,464 | 24,016 16,189 | 24,020 15,147

e1 = 20%
Normalny 0,00 0,0409 0,0392 | 0,0348 0,0312 | 0,0302 0,0261 0,0278 0,0218 | 0,0258 0,0201 0,0243 0,0184
Gamma 0,25 0,0145 0,0140 0,0145 0,0134 0,0145 0,0129 0,0144 0,0126 0,0144 0,0124 0,0145 0,0122

0,50 | 0,0148 0,0145 | 0,0148 0,0140 | 0,0147 0,0137 | 0,0146 0,0134 | 0,0145 0,0133 | 0,0145 0,0132
0,75 | 0,0152 0,0150 | 0,0150 0,0145 | 0,0150 0,0141 | 0,0148 0,0137 | 0,0148 0,0135 | 0,0148 0,0134
1,00 | 0,0160 0,0155 | 0,0156 0,0147 | 0,0153 0,0140 | 0,0152 0,0136 | 0,0152 0,0133 | 0,0149 0,0130
1,25 | 0,0168 0,0161 | 0,0162 0,0147 | 0,0158 0,0138 | 0,0157 0,0132 | 0,0154 0,0127 | 0,0154 0,0122
1,50 | 0,0178 0,0167 | 0,0171 0,0150 | 0,0165 0,0135 | 0,0161 0,0126 | 0,0159 0,0118 | 0,0157 0,0113
1,75 | 0,0191 0,0179 | 0,0180 0,0152 | 0,0172 0,0134 | 0,0168 0,0120 | 0,0165 0,0110 | 0,0161 0,0105
2,00 | 0,0209 0,0192 | 0,0193 0,0156 | 0,0178 0,0131 | 0,0174 0,0117 | 0,0172 0,0104 | 0,0166 0,0096
Log-normalny | 0,25 | 95,063 91,146 | 95,064 86,430 | 95,062 82,241 | 95,063 78,963 | 95,062 76,507 | 95,062 74,693
0,50 | 95,063 91,124 | 95,064 86,437 | 95,066 82,278 | 95,063 78,967 | 95,059 76,496 | 95,062 74,710
0,75 | 95,069 91,101 | 95,064 86,412 | 95,064 82,254 | 95,064 78,989 | 95,060 76,512 | 95,064 74,709
1,00 | 95,066 91,136 | 95,067 86,412 | 95,066 82,249 | 95,068 78,946 | 95,068 76,504 | 95,062 74,689
1,25 | 95,062 91,121 | 95,055 86,417 | 95,063 82,261 | 95,065 78,973 | 95,063 76,498 | 95,069 74,692
1,50 | 95,067 91,121 | 95,057 86,399 | 95,068 82,229 | 95,063 78,939 | 95,071 76,476 | 95,065 74,665
1,75 | 95,058 91,070 | 95,061 86,366 | 95,053 82,209 | 95,051 78,925 | 95,062 76,521 | 95,064 74,651
2,00 | 95,080 91,147 | 95,060 86,346 | 95,083 82,196 | 95,058 78,932 | 95,066 76,459 | 95,068 74,658
Weibulla 0,25 | 96,045 92,080 | 96,045 87,300 | 96,041 83,111 | 96,041 79,835 | 96,046 77,349 | 96,039 75,479
0,50 | 96,043 92,071 | 96,044 87,299 | 96,036 83,070 | 96,038 79,783 | 96,040 77,274 | 96,042 75,457
0,75 | 96,045 92,054 | 96,034 87,307 | 96,041 83,074 | 96,041 79,763 | 96,052 77,321 | 96,037 75,456
1,00 | 96,038 92,035 | 96,052 87,241 | 96,041 83,112 | 96,033 79,761 | 96,050 77,242 | 96,052 75,457
1,25 | 96,057 92,026 | 96,048 87,237 | 96,042 83,077 | 96,053 79,733 | 96,035 77,235 | 96,040 75,439
1,50 | 96,040 92,033 | 96,034 87,233 | 96,044 83,029 | 96,032 79,705 | 96,039 77,211 | 96,038 75,407
1,75 | 96,014 92,044 | 96,060 87,217 | 96,052 83,017 | 96,040 79,709 | 96,048 77,176 | 96,026 75,412
2,00 | 96,031 92,026 | 96,034 87,215 | 96,032 82,995 | 96,046 79,691 | 96,046 77,206 | 96,042 75,402
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.1. POLOZENIE - X I }R w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.4. Wartosci M SE dla estymatorow potozenia - m = 50 segment I11 wersja
A (opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 T TR z Tn T TR z T T TR z Tr |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 0,0319 0,0321 | 0,0274 0,0273 | 0,0282 0,0285 | 0,0259 0,0260 | 0,0269 0,0268 | 0,0250 0,0251
Gamma 0,25 | 6,8297 6,9020 | 6,0017 6,0003 | 6,4925 6,5297 | 6,0023 5,9998 | 6,3503 6,3750 | 6,0032 5,9989

0,50 | 6,8296 6,8975 | 6,0020 5,9958 | 6,4929 6,5243 | 6,0032 5,9915 | 6,3505 6,3654 | 6,0025 5,9888
0,75 | 6,8282 6,8990 | 6,0058 5,9881 | 6,4929 6,5115 | 6,0033 5,9788 | 6,3507 6,3511 | 6,0035 5,9727
1,00 | 6,8326 6,8939 | 6,0042 5,9797 | 6,4916 6,4944 | 6,0070 5,9615 | 6,3506 6,3285 | 6,0023 5,9496
1,25 | 6,8340 6,8910 | 6,0042 5,9680 | 6,4913 6,4794 | 6,0040 5,9381 | 6,3502 6,2990 | 6,0035 5,9217
1,50 | 6,8349 6,8800 | 6,0059 5,9507 | 6,4903 6,4578 | 6,0031 5,9129 | 6,3545 6,2736 | 6,0044 5,8866
1,75 | 6,8379 6,8744 | 6,0119 5,9392 | 6,4917 6,4315 | 6,0030 5,8834 | 6,3502 6,2365 | 6,0037 5,8507
2,00 | 6,8326 6,8655 | 5,9994 5,9180 | 6,4932 6,4082 | 6,0097 5,8559 | 6,3500 6,1973 | 6,0059 5,8114
Log-normalny | 0,25 | 6,7600 6,8319 | 5,9407 5,9403 | 6,4261 6,4641 | 5,9417 5,9391 | 6,2855 6,3103 | 5,9412 5,9386
0,50 | 6,7604 6,8287 | 5,9413 5,9356 | 6,4244 6,4580 | 5,9415 5,9322 | 6,2859 6,3025 | 5,9419 5,9315
0,75 | 6,7612 6,8277 | 5,9429 59317 | 6,4259 6,4497 | 5,9403 5,9230 | 6,2852 6,2902 | 5,9413 5,9172
1,00 | 6,7615 6,8240 | 5,9433 5,9247 | 6,4259 6,4392 | 5,9421 5,9089 | 6,2844 6,2745 | 5,9436 5,9004
1,25 | 6,7609 6,8210 | 5,9409 5,9163 | 6,4267 6,4279 | 5,9401 5,8943 | 6,2868 6,2574 | 5,9405 5,8810
1,50 | 6,7625 6,8184 | 5,9438 5,9070 | 6,4295 6,4124 | 5,9404 5,8767 | 6,2856 6,2407 | 5,9453 5,8620
1,75 | 6,7552 6,8098 | 5,9406 5,9035 | 6,4280 6,3972 | 5,9451 5,8647 | 6,2873 6,2191 | 5,9430 5,8422
2,00 | 6,7654 6,8097 | 5,9484 5,8920 | 6,4247 6,3902 | 5,9439 5,8517 | 6,2871 6,1993 | 5,9475 5,8195
Weibulla 0,25 | 6,8319 6,9058 | 6,0034 5,964 | 6,4933 6,5254 | 6,0027 5,9941 | 6,3506 6,3701 | 6,0023 5,9907
0,50 | 6,8327 6,9020 | 6,0030 5,9928 | 6,4913 6,5171 | 6,0018 5,9816 | 6,3527 6,3525 | 6,0037 5,9762
0,75 | 6,8287 6,8957 | 6,0021 5,9801 | 6,4943 6,4987 | 6,0037 5,9639 | 6,3511 6,3315 | 6,0035 5,9528
1,00 | 6,8303 6,8896 | 6,0034 5,9700 | 6,4937 6,4857 | 6,0019 5,9449 | 6,3507 6,3070 | 6,0022 5,9273
1,25 | 6,8347 6,8837 | 6,0030 5,9580 | 6,4963 6,4653 | 6,0068 5,9218 | 6,3507 6,2832 | 6,0042 5,9023
1,50 | 6,8364 6,8751 | 6,0083 5,9486 | 6,4955 6,4437 | 6,0024 5,9015 | 6,3501 6,2586 | 6,0043 5,8729
1,75 | 6,8323 6,8758 | 6,0131 5,9357 | 6,4923 6,4294 | 6,0091 5,8808 | 6,3539 6,2297 | 6,0040 5,8435
2,00 | 6,8399 6,8694 | 6,0061 5,9180 | 6,4953 6,4069 | 6,0114 5,8530 | 6,3558 6,1989 | 6,0060 5,8117

e1 =1%
Normalny 0,00 | 0,0955 0,0964 | 0,0943 0,0943 | 0,0938 0,0934 | 0,0935 0,0929 | 0,0926 0,0925 | 0,0918 0,0926
Gamma 0,25 | 24,011 24,009 | 24,010 24,007 | 24,010 24,005 | 24,010 24,004 | 24,011 24,005 | 24,010 24,003

0,50 | 24,013 24,003 | 24,011 23,998 | 24,010 23,994 | 24,009 23,990 | 24,011 23,987 | 24,011 23,983
0,75 | 24,006 24,000 | 24,007 23,982 | 24,011 23,970 | 24,009 23,963 | 24,010 23,956 | 24,012 23,951
1,00 | 24,011 23,985 | 24,010 23,966 | 24,013 23,945 | 24,011 23,933 | 24,010 23,914 | 24,010 23,908
1,25 | 24,010 23,986 | 24,017 23,946 | 24,009 23,914 | 24,010 23,887 | 24,010 23,866 | 24,012 23,849
1,50 | 24,006 23,974 | 24,019 23,912 | 24,014 23,867 | 24,006 23,838 | 24,016 23,807 | 24,012 23,787
1,75 | 24,020 23,967 | 24,020 23,892 | 24,011 23,829 | 24,021 23,782 | 24,011 23,745 | 24,003 23,717
2,00 | 24,022 23,950 | 24,019 23,852 | 24,014 23,783 | 24,012 23,715 | 24,011 23,684 | 24,009 23,646
Log-normalny | 0,25 | 23,766 23,765 | 23,764 23,762 | 23,766 23,762 | 23,764 23,761 | 23,766 23,761 | 23,766 23,761
0,50 | 23,766 23,761 | 23,768 23,754 | 23,766 23,752 | 23,765 23,749 | 23,767 23,747 | 23,764 23,745
0,75 | 23,767 23,755 | 23,765 23,748 | 23,766 23,739 | 23,766 23,730 | 23,767 23,724 | 23,769 23,717
1,00 | 23,761 23,751 | 23,767 23,731 | 23,763 23,714 | 23,765 23,710 | 23,765 23,693 | 23,765 23,685
1,25 | 23,770 23,745 | 23,762 23,720 | 23,767 23,693 | 23,761 23,680 | 23,764 23,659 | 23,764 23,653
1,50 | 23,776 23,733 | 23,764 23,697 | 23,759 23,674 | 23,765 23,643 | 23,765 23,623 | 23,759 23,610
1,75 | 23,769 23,732 | 23,774 23,681 | 23,770 23,653 | 23,767 23,614 | 23,770 23,591 | 23,772 23,566
2,00 | 23,765 23,723 | 23,780 23,660 | 23,768 23,623 | 23,766 23,589 | 23,769 23,556 | 23,775 23,527
Weibulla 0,25 | 24,012 24,010 | 24,008 24,000 | 24,008 23,995 | 24,009 23,996 | 24,011 23,991 | 24,012 23,988
0,50 | 24,010 24,000 | 24,011 23,988 | 24,014 23,974 | 24,011 23,970 | 24,010 23,959 | 24,008 23,961
0,75 | 24,015 23,991 | 24,008 23,970 | 24,011 23,950 | 24,004 23,937 | 24,014 23,924 | 24,010 23,912
1,00 | 24,015 23,984 | 24,005 23,941 | 24,005 23,918 | 24,011 23,898 | 24,013 23,882 | 24,014 23,870
1,25 | 24,018 23,968 | 24,017 23,933 | 24,004 23,885 | 24,020 23,856 | 24,014 23,825 | 24,020 23,819
1,50 | 24,008 23,967 | 24,011 23,891 | 24,007 23,843 | 24,012 23,806 | 24,018 23,784 | 24,009 23,761
1,75 | 24,023 23,942 | 24,016 23,870 | 24,009 23,817 | 24,012 23,758 | 24,009 23,730 | 24,013 23,694
2,00 | 24,018 23,933 | 24,020 23,859 | 24,009 23,786 | 24,019 23,726 | 24,015 23,677 | 24,017 23,640

e1 =2%
Normalny 0,00 0,3656 0,3653 | 0,3639 0,3643 | 0,3630 0,3640 | 0,3640 0,3620 | 0,3637 0,3623 | 0,3630 0,3616
Gamma 0,25 96,042 96,036 96,042 96,036 96,041 96,032 96,039 96,030 96,040 96,029 96,041 96,029

0,50 | 96,038 96,032 | 96,044 96,019 | 96,043 96,007 | 96,040 96,005 | 96,045 95,999 | 96,041 95,996
0,75 | 96,035 96,015 | 96,031 95,992 | 96,042 95,972 | 96,046 95,961 | 96,036 95,943 | 96,038 95,926
1,00 | 96,034 96,005 | 96,036 95,963 | 96,048 95,911 | 96,038 95,901 | 96,038 95,865 | 96,041 95,855
1,25 | 96,044 95,988 | 96,051 95,916 | 96,049 95,868 | 96,048 95,818 | 96,033 95,782 | 96,042 95,762
1,50 | 96,034 95,948 | 96,029 95,847 | 96,063 95,787 | 96,039 95,717 | 96,030 95,685 | 96,052 95,649
1,75 | 96,073 95,934 | 96,035 95,820 | 96,039 95,699 | 96,035 95,618 | 96,045 95,546 | 96,038 95,516
2,00 | 96,044 95,901 | 96,035 95,749 | 96,038 95,626 | 96,038 95,526 | 96,047 95,446 | 96,034 95,391
Log-normalny | 0,25 | 95,063 95,058 | 95,061 95,058 | 95,064 95,058 | 95,063 95,052 | 95,063 95,053 | 95,062 95,055
0,50 | 95,060 95,058 | 95,065 95,048 | 95,065 95,037 | 95,063 95,031 | 95,064 95,025 | 95,065 95,023
0,75 | 95,065 95,051 | 95,055 95,032 | 95,058 95,005 | 95,068 94,991 | 95,060 94,985 | 95,063 94,979
1,00 | 95,066 95,038 | 95,073 95,002 | 95,055 94,974 | 95,064 94,955 | 95,053 94,930 | 95,071 94,923
1,25 | 95,056 95,023 | 95,058 94,972 | 95,066 94,942 | 95,065 94,896 | 95,067 94,873 | 95,063 94,856
1,50 | 95,062 95,003 | 95,062 94,950 | 95,072 94,892 | 95,061 94,855 | 95,066 94,809 | 95,063 94,790
1,75 | 95,064 94,999 | 95,055 94,925 | 95,053 94,849 | 95,053 94,789 | 95,070 94,737 | 95,061 94,705
2,00 | 95,069 94,984 | 95,064 94,892 | 95,072 94,807 | 95,063 94,734 | 95,076 94,691 | 95,076 94,647
Weibulla 0,25 | 96,039 96,031 | 96,041 96,023 | 96,045 96,009 | 96,031 96,007 | 96,041 96,007 | 96,038 96,005
0,50 | 96,040 96,018 | 96,045 95,998 | 96,039 95,978 | 96,037 95,972 | 96,038 95,945 | 96,038 95,949
0,75 | 96,023 96,001 | 96,038 95,963 | 96,049 95,930 | 96,051 95,907 | 96,043 95,878 | 96,038 95,876
1,00 | 96,042 95,997 | 96,045 95,931 | 96,037 95,871 | 96,051 95,842 | 96,036 95,818 | 96,050 95,791
1,25 | 96,037 95,959 | 96,048 95,890 | 96,051 95,818 | 96,040 95,759 | 96,052 95,736 | 96,043 95,690
1,50 | 96,040 95,948 | 96,037 95,858 | 96,040 95,756 | 96,046 95,673 | 96,049 95,629 | 96,050 95,586
1,75 | 96,053 95,956 | 96,046 95,801 | 96,051 95,673 | 96,020 95,599 | 96,047 95,538 | 96,045 95,487
2,00 | 96,079 95,960 | 96,060 95,759 | 96,046 95,619 | 96,047 95,531 | 96,026 95,451 | 96,052 95,393
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.1. POLOZENIE - X I }R w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.5. Wartosci M SE dla estymatorow potozenia - m = 50 segment I1I wersja
B (opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 T TR z Tn T TR z T T TR z Tr |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 0,0133 0,0133 [ 0,0099 0,0096 | 0,0082 0,0080 | 0,0067 0,0067 | 0,0061 0,0062 | 0,0054 0,0053
Gamma 0,25 | 6,8297 6,9019 | 6,0025 6,0018 | 6,4922 6,5299 | 6,0022 5,9992 | 6,3508 6,3756 | 6,0027 5,9992

0,50 | 6,8300 6,8994 | 6,0028 5,9969 | 6,4936 6,5234 | 6,0034 5,9919 | 6,3513 6,3655 | 6,0013 5,9887
0,75 | 6,8291 6,8961 | 6,0060 5,9915 | 6,4924 6,5107 | 6,0025 5,9787 | 6,3512 6,3505 | 6,0011 5,9727
1,00 | 6,8332 6,8937 | 6,0038 5,9793 | 6,4912 6,4975 | 6,0037 5,9629 | 6,3520 6,3293 | 6,0031 5,9476
1,25 | 6,8269 6,8886 | 6,0035 5,9706 | 6,4944 6,4839 | 6,0048 5,9377 | 6,3489 6,3007 | 6,0056 5,9231
1,50 | 6,8354 6,8791 | 6,0005 5,9559 | 6,4988 6,4595 | 6,0008 5,9113 | 6,3476 6,2710 | 6,0045 5,8883
1,75 | 6,8336 6,8801 | 6,0050 5,9397 | 6,4910 6,4361 | 6,0025 5,8845 | 6,3524 6,2369 | 6,0048 5,8530
2,00 | 6,8395 6,8721 | 6,0130 5,9289 | 6,4963 6,4090 | 6,0060 5,8562 | 6,3549 6,2023 | 6,0044 5,8127
Log-normalny | 0,25 | 6,7600 6,8321 | 5,9413 5,9400 | 6,4263 6,4645 | 5,9414 5,9389 | 6,2862 6,3108 | 5,9415 5,9384
0,50 | 6,7605 6,8298 | 5,9409 5,9376 | 6,4257 6,4592 | 5,9407 5,9334 | 6,2867 6,3031 | 5,9410 5,9298
0,75 | 6,7589 6,8290 | 5,9416 5,9326 | 6,4259 6,4502 | 5,9423 5,9217 | 6,2854 6,2915 | 5,9407 5,9179
1,00 | 6,7614 6,8234 | 5,9434 5,9250 | 6,4258 6,4417 | 5,9430 5,9100 | 6,2854 6,2768 | 5,9413 5,9000
1,25 | 6,7624 6,8216 | 5,9433 5,9171 | 6,4274 6,4301 | 5,9417 5,8951 | 6,2843 6,2587 | 5,9413 5,8827
1,50 | 6,7552 6,8155 | 5,9425 5,9079 | 6,4259 6,4168 | 5,9411 5,8793 | 6,2852 6,2390 | 5,9426 5,8630
1,75 | 6,7658 6,8088 | 5,9448 5,9029 | 6,4303 6,4018 | 5,9381 5,8629 | 6,2888 6,2198 | 5,9428 5,8426
2,00 | 6,7639 6,8164 | 5,9411 5,8896 | 6,4235 6,3942 | 5,9402 5,8505 | 6,2848 6,2030 | 5,9440 5,8206
Weibulla 0,25 | 6,8307 6,8994 | 6,0051 5,992 | 6,4933 6,5245 | 6,0044 5,9929 | 6,3495 6,3679 | 6,0036 5,9920
0,50 | 6,8313 6,8956 | 6,0037 5,9896 | 6,4931 6,5182 | 6,0025 5,9800 | 6,3517 6,3532 | 6,0040 5,9725
0,75 | 6,8329 6,8898 | 6,0069 5,9822 | 6,4933 6,4990 | 6,0055 5,9630 | 6,3521 6,3323 | 6,0034 5,9556
1,00 | 6,8296 6,8888 | 6,0055 5,9704 | 6,4924 6,4826 | 6,0048 5,9442 | 6,3516 6,3071 | 6,0031 5,9300
1,25 | 6,8375 6,8824 | 6,0056 5,9598 | 6,4925 6,4643 | 6,0033 5,9163 | 6,3530 6,2836 | 6,0043 5,8971
1,50 | 6,8329 6,8822 | 6,0012 5,9459 | 6,4952 6,4450 | 6,0061 5,9044 | 6,3536 6,2536 | 6,0040 5,8714
1,75 | 6,8312 6,8704 | 6,0054 5,9354 | 6,4930 6,4288 | 5,9998 5,8727 | 6,3512 6,2324 | 6,0075 5,8429
2,00 | 6,8350 6,8628 | 6,0074 5,9221 | 6,4959 6,4061 | 6,0051 5,8536 | 6,3522 6,2043 | 6,0036 5,8157

e1 =1%
Normalny 0,00 | 0,0205 0,0202 | 0,0159 0,0160 | 0,0138 0,0133 | 0,0122 0,0119 | 0,0106 0,0109 | 0,0098 0,0098
Gamma 0,25 | 24,011 24,010 | 24,011 24,007 | 24,011 24,006 | 24,009 24,004 | 24,010 24,003 | 24,010 24,003

0,50 | 24,010 24,008 | 24,010 23,997 | 24,013 23,992 | 24,010 23,989 | 24,010 23,987 | 24,012 23,985
0,75 | 24,012 24,002 | 24,010 23,984 | 24,011 23,971 | 24,016 23,963 | 24,010 23,957 | 24,009 23,953
1,00 | 24,011 23,999 | 24,011 23,970 | 24,010 23,948 | 24,007 23,928 | 24,009 23,920 | 24,007 23,910
1,25 | 24,005 23,982 | 24,007 23,937 | 24,008 23,915 | 24,010 23,887 | 24,011 23,865 | 24,017 23,858
1,50 | 24,023 23,981 | 24,015 23,922 | 24,005 23,870 | 24,015 23,834 | 24,010 23,808 | 24,010 23,793
1,75 | 24,020 23,951 | 24,013 23,879 | 24,017 23,829 | 24,011 23,773 | 24,014 23,743 | 24,009 23,721
2,00 | 24,015 23,928 | 24,016 23,856 | 24,023 23,790 | 24,009 23,724 | 24,018 23,684 | 24,012 23,641
Log-normalny | 0,25 | 23,766 23,765 | 23,767 23,764 | 23,765 23,762 | 23,765 23,761 | 23,766 23,760 | 23,766 23,760
0,50 | 23,770 23,763 | 23,767 23,755 | 23,764 23,754 | 23,766 23,749 | 23,767 23,745 | 23,766 23,745
0,75 | 23,767 23,753 | 23,764 23,746 | 23,764 23,736 | 23,765 23,729 | 23,766 23,723 | 23,766 23,718
1,00 | 23,768 23,752 | 23,762 23,729 | 23,768 23,717 | 23,765 23,705 | 23,764 23,696 | 23,768 23,691
1,25 | 23,769 23,739 | 23,766 23,718 | 23,767 23,694 | 23,761 23,679 | 23,767 23,661 | 23,765 23,652
1,50 | 23,765 23,742 | 23,778 23,702 | 23,767 23,668 | 23,772 23,645 | 23,762 23,626 | 23,766 23,609
1,75 | 23,765 23,726 | 23,770 23,687 | 23,762 23,645 | 23,768 23,617 | 23,760 23,590 | 23,769 23,572
2,00 | 23,772 23,722 | 23,761 23,666 | 23,763 23,627 | 23,761 23,586 | 23,770 23,551 | 23,765 23,534
Weibulla 0,25 | 24,006 24,013 | 24,011 24,004 | 24,012 24,000 | 24,010 23,996 | 24,012 23,992 | 24,010 23,988
0,50 | 24,012 24,000 | 24,015 23,985 | 24,012 23,971 | 24,012 23,967 | 24,006 23,962 | 24,010 23,957
0,75 | 24,005 23,991 | 24,008 23,976 | 24,014 23,946 | 24,013 23,935 | 24,009 23,927 | 24,013 23,912
1,00 | 24,020 23,981 | 24,011 23,942 | 24,017 23,915 | 24,011 23,899 | 24,013 23,879 | 24,012 23,870
1,25 | 24,012 23,972 | 24,011 23,918 | 24,011 23,889 | 24,010 23,856 | 24,007 23,828 | 24,012 23,807
1,50 | 24,011 23,973 | 24,022 23,900 | 24,008 23,851 | 24,019 23,808 | 24,014 23,779 | 24,006 23,767
1,75 | 24,020 23,952 | 24,011 23,874 | 24,022 23,814 | 24,016 23,772 | 24,018 23,722 | 24,013 23,691
2,00 | 24,021 23,949 | 24,015 23,862 | 24,006 23,779 | 24,013 23,724 | 24,024 23,671 | 24,017 23,649

e1 = 20%
Normalny 0,00 0,0409 0,0403 | 0,0347 0,0348 | 0,0306 0,0308 | 0,0276 0,0279 | 0,0256 0,0257 | 0,0245 0,0246
Gamma 0,25 96,042 96,037 96,042 96,034 96,040 96,030 96,041 96,029 96,041 96,031 96,039 96,029

0,50 | 96,047 96,030 | 96,047 96,024 | 96,039 96,006 | 96,038 96,000 | 96,039 95,997 | 96,038 95,992
0,75 | 96,050 96,021 | 96,045 96,000 | 96,041 95,972 | 96,033 95,958 | 96,036 95,947 | 96,045 95,926
1,00 | 96,037 96,025 | 96,040 95,956 | 96,056 95,931 | 96,044 95,895 | 96,046 95,882 | 96,044 95,856
1,25 | 96,051 95,971 | 96,051 95,908 | 96,033 95,858 | 96,039 95,817 | 96,030 95,789 | 96,040 95,759
1,50 | 96,044 95,957 | 96,052 95,867 | 96,030 95,777 | 96,036 95,720 | 96,038 95,676 | 96,045 95,655
1,75 | 96,031 95,943 | 96,046 95,806 | 96,040 95,699 | 96,040 95,641 | 96,053 95,571 | 96,045 95,525
2,00 | 96,025 95,898 | 96,040 95,754 | 96,056 95,627 | 96,026 95,537 | 96,034 95,450 | 96,032 95,380
Log-normalny | 0,25 | 95,062 95,062 | 95,063 95,060 | 95,063 95,057 | 95,063 95,056 | 95,062 95,052 | 95,064 95,052
0,50 | 95,063 95,058 | 95,064 95,045 | 95,062 95,040 | 95,062 95,034 | 95,066 95,030 | 95,065 95,027
0,75 | 95,060 95,053 | 95,063 95,028 | 95,063 95,007 | 95,062 94,996 | 95,066 94,986 | 95,061 94,982
1,00 | 95,073 95,034 | 95,067 95,007 | 95,065 94,977 | 95,064 94,956 | 95,064 94,938 | 95,062 94,924
1,25 | 95,069 95,018 | 95,071 94,965 | 95,074 94,936 | 95,062 94,901 | 95,070 94,884 | 95,062 94,858
1,50 | 95,056 95,011 | 95,064 94,952 | 95,076 94,889 | 95,060 94,850 | 95,065 94,821 | 95,061 94,786
1,75 | 95,075 95,016 | 95,051 94,931 | 95,072 94,846 | 95,062 94,792 | 95,082 94,745 | 95,063 94,708
2,00 | 95,077 94,980 | 95,061 94,905 | 95,066 94,817 | 95,060 94,733 | 95,078 94,681 | 95,055 94,648
Weibulla 0,25 | 96,035 96,027 | 96,039 96,025 | 96,040 96,021 | 96,038 96,011 | 96,039 96,004 | 96,040 95,997
0,50 | 96,034 96,009 | 96,047 95,992 | 96,035 95,980 | 96,047 95,968 | 96,043 95,946 | 96,035 95,951
0,75 | 96,049 96,029 | 96,035 95,960 | 96,046 95,924 | 96,048 95,905 | 96,045 95,892 | 96,042 95,870
1,00 | 96,043 96,003 | 96,034 95,936 | 96,045 95,867 | 96,033 95,835 | 96,031 95,817 | 96,055 95,787
1,25 | 96,036 95,983 | 96,050 95,880 | 96,046 95,811 | 96,037 95,754 | 96,061 95,741 | 96,046 95,687
1,50 | 96,042 95,957 | 96,035 95,832 | 96,038 95,765 | 96,048 95,672 | 96,049 95,613 | 96,040 95,596
1,75 | 96,023 95,924 | 96,040 95,807 | 96,038 95,676 | 96,031 95,624 | 96,040 95,549 | 96,040 95,499
2,00 | 96,034 95,912 | 96,071 95,776 | 96,045 95,621 | 96,051 95,520 | 96,038 95,455 | 96,043 95,371
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.1. POLOZENIE - X I }R w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.6. Wartosci M SFE dla estymatoréw potozenia - m = 50 segment IV
(opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 T TR z Tn T TR z T T TR z Tr |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 6,8317 6,3459 | 6,0106 5,0602 | 6,4862 4,9140 | 6,0028 4,0504 | 6,3509 3,8483 | 6,0064 3,2610
Gamma 0,25 | 6,8300 6,3377 | 6,0027 5,0472 | 6,4924 4,9064 | 6,0025 4,0413 | 6,3502 3,8392 | 6,0023 3,2537

0,50 | 6,8294 6,3336 | 6,0011 5,0440 | 6,4935 4,8998 | 6,0027 4,0317 | 6,3500 3,8293 | 6,0025 3,2451
0,75 | 6,8292 6,3361 | 6,0042 5,0386 | 6,4923 4,8955 | 6,0016 4,0241 | 6,3501 3,8256 | 6,0041 3,2328
1,00 | 6,8292 6,3250 | 6,0044 5,0348 | 6,4940 4,8801 | 6,0031 4,0127 | 6,3490 3,8062 | 6,0042 3,2313
1,25 | 6,8325 6,3228 | 6,0052 5,0241 | 6,4910 4,8695 | 6,0053 4,0089 | 6,3534 3,8013 | 6,0045 3,2152
1,50 | 6,8307 6,3265 | 6,0080 5,0172 | 6,4933 4,8557 | 6,0021 3,9852 | 6,3549 3,7765 | 6,0045 3,1943
1,75 | 6,8391 6,3216 | 6,0086 5,0042 | 6,4918 4,8438 | 6,0041 3,9691 | 6,3490 3,7606 | 6,0033 3,1748
2,00 | 6,8356 6,3093 | 6,0063 4,9858 | 6,4957 4,8229 | 6,0041 3,9499 | 6,3479 3,7466 | 6,0043 3,1649
Log-normalny | 0,25 | 6,7602 6,2732 | 5,9418 4,9955 | 6,4266 4,8550 | 5,414 3,9973 | 6,2858 3,8005 | 5,9412 3,2162
0,50 | 6,7604 6,2714 | 5,9423 4,9936 | 6,4272 4,8529 | 5,9417 3,9981 | 6,2862 3,7921 | 5,9419 3,2143
0,75 | 6,7616 6,2683 | 5,9404 4,9929 | 6,4265 4,8507 | 5,9415 3,9872 | 6,2866 3,7843 | 5,9411 3,2080
1,00 | 6,7623 6,2651 | 5,9436 4,9814 | 6,4311 4,8368 | 5,424 3,9794 | 6,2849 3,7778 | 5,9418 3,2014
1,25 | 6,7622 6,2619 | 5,9437 4,9798 | 6,4263 4,8331 | 5,9410 3,9709 | 6,2890 3,7677 | 5,9432 3,1913
1,50 | 6,7596 6,2598 | 5,9459 4,9732 | 6,4230 4,8246 | 5,9436 3,9636 | 6,2859 3,7601 | 5,9429 3,1814
1,75 | 6,7606 6,2633 | 5,9442 4,9677 | 6,4317 4,8128 | 5,9433 3,9520 | 6,2843 3,7513 | 5,9414 3,1702
2,00 | 6,7721 6,2492 | 5,9424 4,9592 | 6,4311 4,8029 | 5,9418 3,9427 | 6,2872 3,7380 | 5,9424 3,1617
Weibulla 0,25 | 6,8282 6,3340 | 6,0021 5,0445 | 6,4927 4,8993 | 6,0013 4,0328 | 6,3508 3,8263 | 6,0015 3,2445
0,50 | 6,8313 6,3320 | 6,0043 5,0389 | 6,4940 4,8953 | 6,0041 4,0265 | 6,3495 3,8279 | 6,0020 3,2410
0,75 | 6,8326 6,3258 | 6,0031 5,0333 | 6,4947 4,8809 | 6,0064 4,0158 | 6,3541 3,8106 | 6,0038 3,2321
1,00 | 6,8319 6,3253 | 6,0087 5,0297 | 6,4965 4,8752 | 6,0024 4,0045 | 6,3527 3,8046 | 6,0024 3,2187
1,25 | 6,8357 6,3215 | 6,0048 5,0173 | 6,4941 4,8635 | 6,0009 3,9909 | 6,3485 3,7872 | 6,0030 3,1970
1,50 | 6,8354 6,3202 | 6,0028 5,0150 | 6,4941 4,8526 | 6,0067 3,9833 | 6,3510 3,7666 | 6,0009 3,1865
1,75 | 6,8384 6,3114 | 6,0020 4,9997 | 6,4873 4,8382 | 6,0086 3,9560 | 6,3541 3,7562 | 6,0044 3,1731
2,00 | 6,8345 6,3208 | 6,0122 4,9937 | 6,4959 4,8221 | 6,0039 3,9519 | 6,3520 3,7377 | 6,0051 3,1639

g1 = 10%
Normalny 0,00 24,005 22,543 24,021 20,790 24,011 19,091 24,023 17,602 24,023 16,332 24,018 15,294
Gamma 0,25 | 24,009 22,525 | 24,009 20,770 | 24,011 19,081 | 24,010 17,591 | 24,011 16,325 | 24,011 15,283

0,50 | 24,008 22,531 | 24,008 20,772 | 24,012 19,081 | 24,011 17,569 | 24,008 16,303 | 24,010 15,285
0,75 | 24,012 22,529 | 24,010 20,766 | 24,009 19,067 | 24,007 17,567 | 24,009 16,300 | 24,012 15,268
1,00 | 24,007 22,522 | 24,014 20,742 | 24,012 19,040 | 24,015 17,557 | 24,012 16,286 | 24,010 15,260
1,25 | 24,017 22,505 | 24,015 20,727 | 24,011 19,026 | 24,015 17,528 | 24,014 16,247 | 24,013 15,237
1,50 | 24,018 22,498 | 24,012 20,715 | 24,012 19,008 | 24,014 17,494 | 24,012 16,234 | 24,012 15,209
1,75 | 24,025 22,496 | 24,012 20,698 | 24,014 18,994 | 24,010 17,498 | 24,011 16,220 | 24,011 15,182
2,00 | 24,006 22,495 | 24,010 20,678 | 24,011 18,968 | 24,015 17,452 | 24,015 16,198 | 24,011 15,157
Log-normalny | 0,25 | 23,766 22,297 | 23,766 20,561 | 23,766 18,888 | 23,766 17,395 | 23,765 16,162 | 23,766 15,131
0,50 | 23,764 22,298 | 23,763 20,563 | 23,764 18,892 | 23,766 17,401 | 23,766 16,141 | 23,765 15,120
0,75 | 23,764 22,303 | 23,764 20,552 | 23,762 18,863 | 23,765 17,385 | 23,765 16,139 | 23,763 15,114
1,00 | 23,765 22,293 | 23,770 20,552 | 23,768 18,861 | 23,764 17,373 | 23,768 16,114 | 23,765 15,104
1,25 | 23,771 22,290 | 23,769 20,534 | 23,768 18,851 | 23,768 17,366 | 23,769 16,117 | 23,768 15,099
1,50 | 23,771 22,286 | 23,769 20,515 | 23,770 18,839 | 23,767 17,343 | 23,766 16,088 | 23,767 15,081
1,75 | 23,768 22,282 | 23,765 20,505 | 23,769 18,822 | 23,766 17,330 | 23,766 16,092 | 23,765 15,052
2,00 | 23,771 22,272 | 23,765 20,502 | 23,767 18,799 | 23,766 17,302 | 23,764 16,068 | 23,767 15,044
Weibulla 0,25 | 24,010 22,534 | 24,006 20,769 | 24,012 19,073 | 24,010 17,597 | 24,012 16,314 | 24,011 15,287
0,50 | 24,010 22,526 | 24,013 20,764 | 24,008 19,065 | 24,012 17,563 | 24,011 16,293 | 24,012 15,277
0,75 | 24,007 22,523 | 24,013 20,746 | 24,008 19,033 | 24,011 17,542 | 24,010 16,305 | 24,010 15,246
1,00 | 24,020 22,507 | 24,007 20,742 | 24,007 19,028 | 24,010 17,528 | 24,009 16,276 | 24,012 15,229
1,25 | 24,019 22,514 | 24,016 20,732 | 24,009 19,013 | 24,011 17,508 | 24,015 16,258 | 24,011 15,233
1,50 | 24,009 22,503 | 24,016 20,708 | 24,011 18,987 | 24,007 17,500 | 24,009 16,226 | 24,019 15,210
1,75 | 24,017 22,495 | 24,018 20,689 | 24,010 18,979 | 24,019 17,478 | 24,017 16,210 | 24,016 15,184
2,00 | 23,998 22,492 | 24,014 20,666 | 24,009 18,958 | 24,010 17,440 | 24,016 16,168 | 24,015 15,159

e1 = 20%
Normalny 0,00 96,042 92,065 | 96,030 87,305 96,045 83,131 96,030 79,819 96,038 77,344 | 96,045 75,546
Gamma 0,25 96,040 75,477 96,042 92,065 96,039 87,307 96,037 83,120 96,037 79,809 96,040 77,319

0,50 | 96,038 75,461 | 96,039 92,084 | 96,034 87,341 | 96,040 83,123 | 96,038 79,781 | 96,039 77,300
0,75 | 96,036 75,452 | 96,035 92,097 | 96,047 87,305 | 96,038 83,090 | 96,038 79,759 | 96,032 77,334
1,00 | 96,035 75,470 | 96,037 92,043 | 96,037 87,298 | 96,047 83,039 | 96,037 79,789 | 96,046 77,283
1,25 | 96,040 75,463 | 96,046 92,057 | 96,056 87,262 | 96,058 83,064 | 96,037 79,762 | 96,036 77,254
1,50 | 96,038 75,476 | 96,041 92,042 | 96,034 87,262 | 96,045 83,033 | 96,040 79,732 | 96,036 77,244
1,75 | 96,054 75,412 | 96,055 92,034 | 96,038 87,209 | 96,037 83,032 | 96,030 79,731 | 96,029 77,225
2,00 | 96,043 75,411 | 96,054 91,999 | 96,031 87,188 | 96,044 82,981 | 96,027 79,669 | 96,054 77,250
Log-normalny | 0,25 | 95,063 91,164 | 95,062 86,419 | 95,063 82,264 | 95,063 79,013 | 95,062 76,488 | 95,063 74,705
0,50 | 95,057 91,126 | 95,058 86,445 | 95,063 82,295 | 95,066 78,991 | 95,062 76,507 | 95,064 74,707
0,75 | 95,056 91,126 | 95,064 86,419 | 95,060 82,243 | 95,061 79,010 | 95,062 76,547 | 95,062 74,715
1,00 | 95,064 91,101 | 95,061 86,407 | 95,070 82,224 | 95,060 78,977 | 95,062 76,503 | 95,060 74,658
1,25 | 95,065 91,121 | 95,056 86,398 | 95,068 82,199 | 95,075 78,927 | 95,065 76,484 | 95,065 74,702
1,50 | 95,061 91,088 | 95,058 86,372 | 95,067 82,236 | 95,059 78,919 | 95,062 76,493 | 95,061 74,653
1,75 | 95,074 91,089 | 95,066 86,365 | 95,072 82,194 | 95,056 78,934 | 95,065 76,493 | 95,067 74,676
2,00 | 95,072 91,098 | 95,058 86,360 | 95,059 82,207 | 95,070 78,933 | 95,060 76,476 | 95,053 74,644
Weibulla 0,25 | 96,053 92,099 | 96,041 87,279 | 96,044 83,133 | 96,043 79,759 | 96,039 77,314 | 96,037 75,484
0,50 | 96,042 92,053 | 96,043 87,295 | 96,040 83,093 | 96,049 79,787 | 96,039 77,307 | 96,038 75,482
0,75 | 96,030 92,062 | 96,038 87,294 | 96,027 83,096 | 96,045 79,746 | 96,043 77,317 | 96,047 75,485
1,00 | 96,046 92,068 | 96,047 87,295 | 96,045 83,039 | 96,041 79,731 | 96,042 77,262 | 96,055 75,454
1,25 | 96,039 92,040 | 96,053 87,277 | 96,045 83,033 | 96,028 79,733 | 96,036 77,264 | 96,047 75,451
1,50 | 96,049 92,040 | 96,036 87,226 | 96,041 83,066 | 96,044 79,730 | 96,035 77,246 | 96,043 75,436
1,75 | 96,007 92,024 | 96,029 87,215 | 96,049 82,987 | 96,044 79,711 | 96,050 77,218 | 96,046 75,398
2,00 | 96,043 92,046 | 96,041 87,203 | 96,037 82,987 | 96,041 79,666 | 96,052 77,230 | 96,057 75,412
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.1. POLOZENIE - X I }R w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.7. Wartoéci M SFE dla estymatoréow potozenia - m = 50 segment V
(opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 T TR z Tn T TR z T T TR z Tr |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 6,8361 6,9059 | 6,0070 6,0095 | 6,4969 6,5357 | 6,0032 6,0071 | 6,3536 6,3809 | 6,0055 6,0029
Gamma 0,25 | 6,8307 6,9021 | 6,0023 6,0006 | 6,4915 6,5304 | 6,0027 6,0000 | 6,3502 6,3747 | 6,0020 5,9987

0,50 | 6,8324 6,9004 | 6,0020 5,9977 | 6,4921 6,5242 | 6,0034 5,9912 | 6,3505 6,3650 | 6,0019 5,9884
0,75 | 6,8298 6,8978 | 6,0034 5,9882 | 6,4939 6,5134 | 6,0045 5,9799 | 6,3518 6,3499 | 6,0015 5,9713
1,00 | 6,8337 6,8964 | 6,0036 5,9800 | 6,4955 6,4953 | 6,0046 5,9596 | 6,3501 6,3283 | 6,0053 5,9470
1,25 | 6,8356 6,8847 | 6,0066 5,9641 | 6,4915 6,4781 | 6,0017 5,9382 | 6,3492 6,3029 | 6,0042 5,9225
1,50 | 6,8354 6,8832 | 6,0079 5,9569 | 6,4927 6,4592 | 5,9994 5,9118 | 6,3534 6,2709 | 6,0039 5,8888
1,75 | 6,8356 6,8722 | 6,0024 5,9345 | 6,4925 6,4267 | 6,0031 5,8829 | 6,3530 6,2388 | 6,0033 5,8586
2,00 | 6,8408 6,8682 | 6,0054 5,9295 | 6,4965 6,4045 | 6,0067 5,8535 | 6,3601 6,2035 | 6,0069 5,8162
Log-normalny | 0,25 | 6,7604 6,8317 | 5,9413 5,9400 | 6,4262 6,4639 | 5,424 5,9393 | 6,2857 6,3105 | 5,9413 5,9384
0,50 | 6,7601 6,8297 | 5,9416 5,9368 | 6,4271 6,4593 | 5,9414 5,9322 | 6,2854 6,3028 | 5,9411 5,9311
0,75 | 6,7617 6,8291 | 5,9404 5,9298 | 6,4267 6,4498 | 5,9413 5,9225 | 6,2857 6,2911 | 5,9416 5,9167
1,00 | 6,7604 6,8270 | 5,9428 5,9240 | 6,4290 6,4391 | 5,9406 5,9094 | 6,2866 6,2747 | 5,9423 5,9034
1,25 | 6,7607 6,8222 | 5,9398 5,9177 | 6,4266 6,4311 | 5,9436 5,8936 | 6,2855 6,2564 | 5,9433 5,8803
1,50 | 6,7649 6,8161 | 5,9448 5,9075 | 6,4268 6,4124 | 5,9423 5,8801 | 6,2870 6,2385 | 5,9392 5,8629
1,75 | 6,7593 6,8137 | 5,9417 5,8960 | 6,4300 6,4019 | 5,9457 5,8635 | 6,2888 6,2199 | 5,9417 5,8415
2,00 | 6,7628 6,8132 | 5,9443 58867 | 6,4282 6,3872 | 5,9434 5,8448 | 6,2849 6,2006 | 5,9444 5,8176
Weibulla 0,25 | 6,8309 6,9014 | 6,0009 5,9979 | 6,4931 6,5230 | 6,0031 5,9939 | 6,3500 6,3692 | 6,0041 5,9919
0,50 | 6,8288 6,8967 | 6,0054 5,9905 | 6,4957 6,5126 | 6,0041 5,9811 | 6,3510 6,3515 | 6,0053 5,9760
0,75 | 6,8317 6,8889 | 6,0074 5,9844 | 6,4954 6,4990 | 6,0036 5,9626 | 6,3534 6,3344 | 6,0025 5,9576
1,00 | 6,8350 6,8929 | 6,0018 5,9721 | 6,4923 6,4830 | 6,0032 5,9434 | 6,3518 6,3109 | 6,0014 5,9300
1,25 | 6,8359 6,8868 | 6,0075 5,9589 | 6,4940 6,4656 | 5,9995 5,9240 | 6,3507 6,2815 | 6,0045 5,8997
1,50 | 6,8368 6,8789 | 6,0020 5,9493 | 6,4938 6,4438 | 6,0024 5,8972 | 6,3508 6,2552 | 6,0008 5,8737
1,75 | 6,8305 6,8740 | 6,0040 5,9307 | 6,4961 6,4283 | 6,0074 5,8765 | 6,3540 6,2319 | 6,0063 5,8445
2,00 | 6,8334 6,8693 | 6,0069 5,9245 | 6,4953 6,4091 | 6,0038 5,8535 | 6,3507 6,1975 | 6,0061 5,8100

g1 = 10%
Normalny 0,00 24,011 24,012 24,007 24,016 24,010 24,004 24,014 24,013 24,022 24,011 24,015 24,015
Gamma 0,25 | 24,010 24,010 | 24,010 24,005 | 24,010 24,007 | 24,011 24,005 | 24,011 24,004 | 24,009 24,002

0,50 | 24,010 24,004 | 24,010 23,997 | 24,010 23,993 | 24,010 23,987 | 24,012 23,986 | 24,010 23,982
0,75 | 24,011 23,998 | 24,014 23,984 | 24,017 23,971 | 24,012 23,964 | 24,010 23,956 | 24,010 23,950
1,00 | 24,012 23,994 | 24,015 23,965 | 24,014 23,944 | 24,009 23,928 | 24,012 23,919 | 24,014 23,906
1,25 | 24,004 23,987 | 24,027 23,948 | 24,008 23,912 | 24,015 23,889 | 24,013 23,868 | 24,017 23,857
1,50 | 24,014 23,975 | 24,005 23,909 | 24,020 23,866 | 24,009 23,843 | 24,010 23,811 | 24,015 23,787
1,75 | 24,023 23,947 | 24,005 23,881 | 24,017 23,833 | 24,008 23,784 | 24,005 23,748 | 24,015 23,724
2,00 | 24,021 23,935 | 24,019 23,857 | 24,005 23,772 | 24,009 23,711 | 24,016 23,677 | 24,013 23,640
Log-normalny | 0,25 | 23,765 23,764 | 23,766 23,763 | 23,765 23,762 | 23,766 23,761 | 23,766 23,761 | 23,766 23,760
0,50 | 23,765 23,764 | 23,768 23,758 | 23,764 23,755 | 23,765 23,749 | 23,768 23,744 | 23,766 23,744
0,75 | 23,768 23,762 | 23,764 23,747 | 23,763 23,736 | 23,767 23,729 | 23,765 23,725 | 23,764 23,720
1,00 | 23,768 23,756 | 23,767 23,730 | 23,767 23,719 | 23,762 23,703 | 23,767 23,697 | 23,767 23,690
1,25 | 23,767 23,741 | 23,766 23,717 | 23,767 23,692 | 23,762 23,677 | 23,767 23,667 | 23,769 23,656
1,50 | 23,768 23,737 | 23,775 23,703 | 23,766 23,669 | 23,765 23,644 | 23,766 23,621 | 23,765 23,611
1,75 | 23,766 23,724 | 23,771 23,682 | 23,773 23,648 | 23,765 23,612 | 23,765 23,590 | 23,763 23,571
2,00 | 23,765 23,706 | 23,773 23,665 | 23,779 23,622 | 23,776 23,579 | 23,766 23,556 | 23,765 23,529
Weibulla 0,25 | 24,007 24,007 | 24,009 23,998 | 24,017 23,993 | 24,010 23,995 | 24,016 23,992 | 24,011 23,990
0,50 | 24,009 24,004 | 24,008 23,983 | 24,006 23,976 | 24,014 23,966 | 24,011 23,963 | 24,014 23,957
0,75 | 24,019 23,988 | 24,008 23,968 | 24,016 23,950 | 24,017 23,940 | 24,015 23,923 | 24,008 23,913
1,00 | 24,019 23,986 | 24,018 23,946 | 24,012 23,918 | 24,010 23,895 | 24,017 23,879 | 24,009 23,870
1,25 | 24,022 23,975 | 24,012 23,929 | 24,013 23,895 | 24,008 23,855 | 24,016 23,834 | 24,012 23,818
1,50 | 24,012 23,956 | 24,019 23,906 | 24,014 23,850 | 24,012 23,813 | 24,014 23,783 | 24,010 23,760
1,75 | 24,011 23,947 | 24,025 23,876 | 24,026 23,824 | 24,011 23,757 | 24,014 23,732 | 24,013 23,699
2,00 | 24,018 23,943 | 24,022 23,851 | 24,022 23,774 | 24,023 23,724 | 24,018 23,675 | 24,023 23,644

e1 = 20%
Normalny 0,00 96,054 96,052 | 96,029 96,035 96,039 96,021 96,049 96,045 96,047 96,036 | 96,048 96,046
Gamma 0,25 96,039 96,040 96,039 96,036 96,041 96,031 96,040 96,031 96,039 96,029 96,042 96,030

0,50 | 96,043 96,033 | 96,042 96,024 | 96,038 96,014 | 96,038 96,004 | 96,043 96,001 | 96,039 95,992
0,75 | 96,043 96,009 | 96,036 95,992 | 96,037 95,974 | 96,037 95,953 | 96,043 95,944 | 96,038 95,939
1,00 | 96,042 95,994 | 96,034 95,945 | 96,042 95,916 | 96,036 95,902 | 96,046 95,871 | 96,046 95,853
1,25 | 96,047 95,976 | 96,046 95,918 | 96,034 95,863 | 96,044 95,809 | 96,034 95,777 | 96,036 95,762
1,50 | 96,045 95,947 | 96,030 95,864 | 96,046 95,786 | 96,045 95,723 | 96,043 95,692 | 96,048 95,653
1,75 | 96,038 95,936 | 96,041 95,818 | 96,037 95,719 | 96,040 95,633 | 96,029 95,576 | 96,045 95,515
2,00 | 96,024 95,910 | 96,051 95,745 | 96,053 95,620 | 96,043 95,506 | 96,035 95,434 | 96,026 95,385
Log-normalny | 0,25 | 95,060 95,062 | 95,063 95,056 | 95,063 95,057 | 95,061 95,056 | 95,064 95,054 | 95,062 95,052
0,50 | 95,058 95,059 | 95,058 95,049 | 95,063 95,039 | 95,061 95,037 | 95,064 95,029 | 95,062 95,025
0,75 | 95,065 95,051 | 95,061 95,032 | 95,065 95,011 | 95,059 95,002 | 95,063 94,984 | 95,059 94,977
1,00 | 95,058 95,033 | 95,061 95,006 | 95,062 94,978 | 95,062 94,956 | 95,061 94,935 | 95,068 94,929
1,25 | 95,058 95,024 | 95,066 94,983 | 95,059 94,939 | 95,066 94,905 | 95,068 94,885 | 95,060 94,861
1,50 | 95,064 95,012 | 95,058 94,939 | 95,061 94,901 | 95,060 94,840 | 95,066 94,821 | 95,060 94,792
1,75 | 95,066 95,019 | 95,055 94,916 | 95,061 94,847 | 95,071 94,787 | 95,058 94,763 | 95,066 94,713
2,00 | 95,061 94,995 | 95,067 94,877 | 95,061 94,805 | 95,064 94,728 | 95,062 94,688 | 95,065 94,642
Weibulla 0,25 | 96,044 96,025 | 96,038 96,017 | 96,037 96,021 | 96,037 96,010 | 96,036 96,002 | 96,035 96,000
0,50 | 96,043 96,033 | 96,033 95,994 | 96,034 95,984 | 96,039 95,953 | 96,036 95,948 | 96,038 95,947
0,75 | 96,043 96,001 | 96,053 95,959 | 96,035 95,930 | 96,035 95,909 | 96,033 95,887 | 96,042 95,871
1,00 | 96,038 95,978 | 96,044 95,928 | 96,046 95,866 | 96,048 95,838 | 96,030 95,812 | 96,053 95,788
1,25 | 96,058 95,974 | 96,063 95,888 | 96,042 95,807 | 96,038 95,751 | 96,052 95,726 | 96,037 95,699
1,50 | 96,067 95,951 | 96,043 95,841 | 96,042 95,745 | 96,041 95,684 | 96,047 95,630 | 96,043 95,594
1,75 | 96,050 95,931 | 96,063 95,797 | 96,038 95,694 | 96,060 95,609 | 96,042 95,536 | 96,047 95,484
2,00 | 96,037 95,910 | 96,050 95,776 | 96,020 95,615 | 96,055 95,526 | 96,065 95,436 | 96,046 95,381

217
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B.2. ZMIENNOSC - R 1 RRp w produkcji wieloasortymentowej

B.2. Zmiennos¢ - Ri Rp

Tabela B.8. Wartosci M SE dla estymatoréw zmiennoéci - m = 50 segment |
(opracowanie wlasne)

| 3 4 5 6 7 8 |
| Rozktad K3 R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp R Rr |
Normalny 0,00 | 0,0055 0,0114 | 0,0036 0,0071 | 0,0028 0,0051 | 0,0023 0,0041 | 0,0019 0,0033 | 0,0017 0,0029
Gamma 0,25 | 0,0055 0,0111 | 0,0037 0,0070 | 0,0028 0,0053 | 0,0023 0,0041 | 0,0020 0,0034 | 0,0017 0,0029

0,50 | 0,0058 0,0118 | 0,0039 0,0074 | 0,0030 0,0053 | 0,0024 0,0042 | 0,0021 0,0033 | 0,0018 0,0029
0,75 | 0,0065 0,0118 | 0,0043 0,0078 | 0,0033 0,0056 | 0,0027 0,0043 | 0,0023 0,0036 | 0,0021 0,0030
1,00 | 0,0067 0,0122 | 0,0047 0,0081 | 0,0038 0,0057 | 0,0030 0,0045 | 0,0027 0,0038 | 0,0024 0,0032
1,25 | 0,0078 0,0132 | 0,0053 0,0087 | 0,0042 0,0060 | 0,0035 0,0049 | 0,0030 0,0040 | 0,0027 0,0034
1,50 | 0,0086 0,0141 | 0,0060 0,0093 | 0,0049 0,0068 | 0,0041 0,0055 | 0,0036 0,0043 | 0,0033 0,0037
1,75 | 0,0099 0,0155 | 0,0069 0,0105 | 0,0056 0,0075 | 0,0050 0,0060 | 0,0043 0,0050 | 0,0037 0,0044
2,00 | 0,0112 0,0174 | 0,0081 0,0122 | 0,0064 0,0083 | 0,0055 0,0069 | 0,0049 0,0058 | 0,0045 0,0050
Log-normalny | 0,25 | 0,0056 0,0110 | 0,0038 0,0072 | 0,0029 0,0052 | 0,0023 0,0042 | 0,0020 0,0033 | 0,0017 0,0029
0,50 | 0,0058 0,0116 | 0,0039 0,0074 | 0,0030 0,0053 | 0,0025 0,0041 | 0,0021 0,0034 | 0,0019 0,0030
0,75 | 0,0064 0,0122 | 0,0044 0,0078 | 0,0033 0,0054 | 0,0028 0,0044 | 0,0024 0,0035 | 0,0021 0,0030
1,00 | 0,0069 0,0123 | 0,0048 0,0080 | 0,0037 0,0056 | 0,0032 0,0046 | 0,0027 0,0036 | 0,0024 0,0032
1,25 | 0,0078 0,0134 | 0,0055 0,0083 | 0,0042 0,0058 | 0,0037 0,0048 | 0,0031 0,0039 | 0,0029 0,0034
1,50 | 0,0086 0,0137 | 0,0061 0,0091 | 0,0050 0,0063 | 0,0041 0,0051 | 0,0038 0,0041 | 0,0034 0,0035
1,75 | 0,0091 0,0143 | 0,0068 0,0094 | 0,0055 0,0066 | 0,0047 0,0055 | 0,0043 0,0043 | 0,0039 0,0037
2,00 | 0,0103 0,0146 | 0,0076 0,0101 | 0,0062 0,0069 | 0,0054 0,0056 | 0,0048 0,0046 | 0,0044 0,0039
Weibulla 0,25 | 0,0051 0,0108 | 0,0034 0,0071 | 0,0026 0,0050 | 0,0020 0,0039 | 0,0016 0,0031 | 0,0014 0,0027
0,50 | 0,0055 0,0112 | 0,0036 0,0071 | 0,0027 0,0052 | 0,0021 0,0041 | 0,0018 0,0032 | 0,0016 0,0028
0,75 | 0,0061 0,0118 | 0,0039 0,0075 | 0,0029 0,0053 | 0,0024 0,0043 | 0,0021 0,0033 | 0,0018 0,0029
1,00 | 0,0067 0,0125 | 0,0046 0,0081 | 0,0036 0,0057 | 0,0029 0,0046 | 0,0025 0,0036 | 0,0022 0,0032
1,25 | 0,0075 0,0135 | 0,0052 0,0090 | 0,0041 0,0061 | 0,0034 0,0051 | 0,0030 0,0040 | 0,0027 0,0036
1,50 | 0,0084 0,0144 | 0,0061 0,0096 | 0,0047 0,0069 | 0,0040 0,0055 | 0,0035 0,0045 | 0,0032 0,0039
1,75 | 0,0097 0,0157 | 0,0069 0,0108 | 0,0055 0,0077 | 0,0048 0,0063 | 0,0042 0,0050 | 0,0038 0,0044
2,00 | 0,0113 0,0170 | 0,0080 0,0115 | 0,0066 0,0087 | 0,0056 0,0070 | 0,0048 0,0057 | 0,0044 0,0048
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B.2. ZMIENNOSC - R 1 RRp w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.9. Wartosci M SE estymatorow zmiennoéci - m = 50 segment II wersja A
(opracowanie wlasne)

\ n \

| 3 4 5 6 7 8 |
| Rozklad K3 R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp_ |
g1 =5%
Normalny 0,00 0,0341 0,0380 | 0,0301  0,0241 0,0330 0,0218 | 0,0325 0,0169 0,0356 0,0162 | 0,0352 0,0139
Gamma 0,25 13,654 0,1012 | 13,790  0,7083 17,184 0,0473 | 18,477  0,0992 22,006 0,0270 | 23,467 0,0274
0,50 16,734 0,1042 | 16,866  0,8788 21,001 0,0496 | 22,504  0,1079 26,689 0,0288 | 28,492 0,0326
0,75 18,019 0,1110 | 18,242  0,9669 22,649 0,0528 | 24,264 0,1245 28,697 0,0302 | 30,673 0,0347
1,00 19,080 0,1185 | 19,233  1,0309 23,947 0,0550 | 25,543  0,1327 30,397 0,0334 | 32,293 0,0379
1,25 20,172 0,1245 | 20,216  1,1518 25,093  0,0611 26,755  0,1490 31,643 0,0360 | 33,742 0,0430
1,50 21,293 0,1358 | 21,344  1,2817 26,297 0,0692 | 28,123  0,1611 33,207 0,0392 | 35,242 0,0455
1,75 22,504 0,1548 | 22,533  1,4236 27,860 0,0788 | 29,474  0,1938 34,671 0,0450 | 36,719 0,0574
2,00 24,024 0,1698 | 23,921  1,5961 20,284 0,0899 | 31,077 0,2223 36,469 0,0523 | 38,505 0,0632
Log-normalny | 0,25 | 3507171 1057,1 | 3555589 145576 4444887 234,40 | 4788781 13652 5713235 36,022 | 6139143 1655,1
0,50 13432 17,198 13642 589,64 17016 3,4278 18356 56,010 21944  0,6829 23541  6,7086
0,75 501,61 1,6276 | 509,48 22,553 637,34 0,3478 | 683,36  2,2699 817,30 0,0816 | 875,93 0,2900
1,00 46,486 0,3946 | 46,783  2,3898 58,233 0,1011 | 62,655 0,2601 74,348 0,0415 | 79,357 0,0545
1,25 6,6871 0,2108 | 6,7518  0,4378 8,2778 10,0725 | 8,8491  0,0774 10,465 0,0372 | 11,113  0,0309
1,50 1,2105 0,1534 | 1,1942  0,1458 1,4650 10,0629 | 1,5235  0,0493 1,7751  0,0364 | 1,8588 0,0295
1,75 0,2309 0,0957 | 0,2200  0,0714 0,2548 0,0494 | 0,2578  0,0391 0,2000 0,0335 | 0,2898 0,0279
2,00 0,0421 0,0404 | 0,0365  0,0340 0,0367 0,0295 | 0,0341  0,0256 0,0342  0,0236 | 0,0325 0,0215
Weibulla 0,25 17,289 0,1006 | 17,581  0,8769 22,007 0,0446 | 23,775 0,1084 28,426 0,0255 | 30,420 0,0295
0,50 17,922 0,1030 | 18,127  0,9190 22,700 0,0477 | 24,498 0,1129 29,441  0,0277 0,0316
0,75 18,572 0,1085 | 18,813  0,9867 23,512 0,0523 | 25,405 0,1228 30,244  0,0292 0,0337
1,00 19,402 0,1181 | 19,637  1,0610 24,481 0,0566 | 26,317  0,1269 31,268 0,0330 0,0379
1,25 20,372 0,1308 | 20,522 1,1820 25,578 0,0631 | 27,305  0,1502 32,485 0,0368 0,0404
1,50 21,345 0,1415 | 21,525  1,3009 26,633 0,0704 | 28,466  0,1730 33,734  0,0428 0,0457
1,75 22,665 0,1553 | 22,743  1,3975 27,845 0,0773 | 29,626 0,1984 35,094  0,0462 0,0532
2,00 23,884 0,1730 | 23,910  1,6378 29,334 0,0906 | 31,092 0,2128 36,405 0,0525 | 38,425 0,0653
€1 = 10%
Normalny 0,00 0,0937 0,0890 | 0,0934  0,0749 0,0949 0,0672 | 0,0969 0,0613 0,0987 0,0584 | 0,0992 0,0551
Gamma 0,25 43,437 0,2402 | 47,263 5,6188 52,437 0,1916 | 57,406  1,0007 62,445 0,1379 | 66,741 0,2949
0,50 53,014 0,2460 | 57,605  6,7396 63,804 0,1986 | 70,081 1,1686 75,736 0,1450 | 81,105 0,3455
0,75 57,004 0,2581 | 62,431  7,5338 68,815 0,2151 | 75,745  1,3063 81,469 0,1568 | 87,288 0,3812
1,00 60,743 0,2695 | 65,759  8,2003 72,812 0,2280 | 79,537 1,3713 86,150 0,1703 | 91,787 0,4109
1,25 64,026 0,2051 | 68,944  8,8819 76,202 0,2548 | 83,576  1,5403 90,420 0,1867 | 96,053 0,4476
1,50 67,507 10,3284 | 73,204  9,7857 80,034 0,2832 | 87,454 1,7074 94,250 0,2051 100,31  0,5025
1,75 71,558 0,3589 | 77,362 10,759 84,682 0,3199 | 91,980 1,9784 98,808 0,2308 | 104,92 0,5874
2,00 76,133 0,4112 | 82,163 12,187 89,046 0,3703 | 96,932 2,3114 103,41 0,2692 | 109,67 0,6762
Log-normalny | 0,25 | 11168183 5416,7 | 12220036 1226663 | 13587232 1947,1 | 15030589 155225 | 16383930 782,65 | 17598847 33224
0,50 42872 84,474 47076  4720,6 52318 29,407 57962 608,70 63070 12,758 68114 124,28
0,75 1602,9 8,5869 | 1766,2 185,07 1962,0 2,8520 | 21652 25,159 2367,5 1,1217 | 25448 5,4072
1,00 148,41 1,9248 | 162,83 18,514 180,22 0,7895 | 198,90  2,9152 216,29 0,3379 | 232,58 0,7468
1,25 21,375 0,8312 | 23,371  3,3345 25,771 0,4153 | 28,253  0,7136 30,594 0,2258 | 32,816 0,2615
1,50 3,8539 0,5109 | 4,1550  0,8955 4,5248 0,3024 | 4,8955 0,3175 5,2275 0,1906 | 5,5477 0,1768
1,75 0,7260 0,2810 | 0,7501  0,3222 0,7864 0,1978 | 0,8277  0,1890 0,8577 0,1472 | 0,8871 0,1377
2,00 0,1134 0,0956 | 0,1087  0,1108 0,1043 0,0909 | 0,1006  0,0932 0,0981 0,0844 | 0,0947 0,0833
Weibulla 0,25 54,960 0,2363 | 60,314  6,7648 67,049 0,1855 | 73,800 1,1357 80,571 0,1304 | 86,794 0,3296
0,50 56,798 0,2469 | 62,083  7,1187 69,241 0,1973 | 76,272  1,2277 83,275 0,1405 | 89,503 0,3528
0,75 59,123 0,2585 | 64,402  7,6276 71,627 0,2127 | 78,927  1,2750 86,034 0,1546 | 92,247 0,3777
1,00 61,736 0,2817 | 67,363  8,2086 74,532 0,2348 | 81,910  1,3940 88,776 0,1712 | 95,401  0,4009
1,25 64,640 0,3070 | 70,292 9,0385 77,920 0,2620 | 85,353  1,5641 92,011 0,1901 | 98,644 0,4726
1,50 67,958 0,3362 | 73,935  9,9445 81,366 0,2894 | 88,501  1,7404 95,562 0,2153 | 102,08 0,5143
1,75 72,060 0,3670 | 77,909 11,033 85,169 0,3250 | 92,803  1,9697 99,575 0,2382 | 105,66 0,6012
2,00 75,711 0,4185 | 82,000 12,290 89,567 0,3710 | 96,645  2,2397 103,61 0,2702 | 109,82 0,6614
e1 = 20%
Normalny 0,00 0,2680 0,1989 | 0,2586  0,2700 0,2476 0,2283 | 0,2375  0,2554 0,2284 0,2398 | 0,2193 0,2527
Gamma 0,25 136,72 0,4876 | 138,05 45,613 140,24 0,7687 | 141,1791 14,482 141,78 0,8701 141,25 6,0540
0,50 166,81 0,4971 | 168,86 55,717 170,87 0,8174 | 172,3510 17,496 172,36 0,9194 | 171,28 17,2133
0,75 180,36 0,5227 | 181,76 61,247 184,05 0,8675 | 186,1479 19,266 185,81 0,9866 | 184,77 7,8319
1,00 190,77 0,5502 | 192,07 66,366 194,69 0,9443 | 195,9053 20,984 196,01 1,0870 | 194,68 8,6297
1,25 201,52 0,5967 | 201,70 72,820 204,46 1,0348 | 205,6852 23,167 205,06 1,1867 | 203,39 9,5999
1,50 212,87 0,6693 | 213,21 79,605 214,78 11,1545 | 215,6857 25,940 214,57 1,3471 | 212,18 10,616
1,75 225,39 0,7484 | 225,70 89,064 226,45 1,3091 | 226,4937 29,347 223,94 1,5226 | 221,96 12,211
2,00 239,81 0,8531 | 239,79 100,96 239,42 1,5088 | 238,3864 33,912 236,21 1,7536 | 231,78 14,398
Log-normalny | 0,25 | 35387278 46479 | 35939051 10867516 | 36786251 30515 | 37413370 2843002 | 37775229 19467 | 37893062 934497
0,50 136519 744,57 | 139428 42218 142820 499,50 | 145754 11516 147388 290,61 | 148397 3712,3
0,75 5135,2 68,638 | 5253,1  1656,0 5386,6 44,967 | 5512,2 466,68 5582,1 26,586 | 5623,6 161,82
1,00 477,52 13,880 | 487,62 164,85 498,56  9,7075 | 510,32 50,786 517,43  6,2151 520,69 19,574
1,25 68,079 4,6259 | 70,448 26,856 72,024 3,7986 | 73,271  9,9382 74,145 2,7990 | 74,733 4,7643
1,50 12,464 2,1728 | 12,549  6,1337 12,777 2,0453 | 12,883  3,0559 12,947 1,6802 | 12,922 1,9530
1,75 2,3138 0,9869 | 12,2690  1,6754 2,2493 11,0248 | 2,2270  1,1994 2,1920 0,9339 | 12,1436 0,9825
2,00 0,3360 0,2866 | 0,3174  0,4098 0,2958 0,3506 | 0,2749  0,3983 0,2590 0,3685 | 0,2414 0,3904
Weibulla 0,25 172,91 0,4809 | 175,79 56,078 179,26 0,7426 | 181,62 17,309 183,35 0,8276 | 183,43 6,8811
0,50 179,13 0,4986 | 181,14 58,743 185,27 0,7893 | 188,24 18,066 189,51 0,8947 | 189,15 7,2751
0,75 185,45 0,5300 | 188,17 62,380 191,47 0,8690 | 194,50 19,292 195,35 0,9679 | 195,49 17,8952
1,00 194,38 0,5643 | 196,29 67,320 199,47 0,9527 | 201,00 21,340 202,17 11,0890 | 201,94 8,6805
1,25 203,74 0,6361 | 205,57 73,913 208,19 1,0636 | 209,85 23,646 209,89 1,2064 | 208,64 9,7074
1,50 214,28 0,6837 | 215,67 81,440 217,73 11,1934 | 218,05 26,140 218,46 1,3758 | 215,74 10,985
1,75 226,93 0,7732 | 226,59 90,381 227,37 11,3432 | 227,95 30,058 226,78 1,5566 | 224,16 12,564
2,00 238,85 0,8662 | 239,61 100,46 239,18 11,4945 | 237,99 33,716 235,73 11,7645 | 232,97 14,434
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B.2. ZMIENNOSC - R 1 RRp w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.10. Wartosci M SE estymatorow zmiennoéci - m = 50 segment 11 wersja B
(opracowanie wlasne)

n \

\ 3 4 5 6 7 8 \
\ Rozktad K3 R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp |
g1 =5%

Normalny 0,00 0,0528 0,0384 | 0,0506  0,0176 0,0596 0,0144 | 0,0617 0,0105 0,0720 0,0095 | 0,0760 0,0080
Gamma 0,25 | 13,7021 0,1009 | 13,7756 0,7351 17,2071 0,0463 | 18,4473 0,0941 | 21,8845 0,0269 | 23,4880 0,0289

0,50 | 16,7204 0,1041 | 16,8404 0,8769 20,9920 0,0488 | 22,3942 0,1140 | 26,6896 0,0285 | 28,4961 0,0321
0,75 | 18,0071 0,1077 | 18,2125 0,9830 22,6362 0,0521 | 24,3673 0,1232 | 28,7794 0,0300 | 30,6024 0,0370
1,00 | 19,1212 0,1154 | 19,2625 1,0277 23,9493 0,0555 | 25,4912 0,1305 | 30,2958 0,0332 | 32,2446 0,0385
1,25 | 20,1795 0,1244 | 20,1630 1,1819 25,0541 0,0633 | 26,8341 0,1515 | 31,7513 0,0362 | 33,6469 0,0416
1,50 | 21,2665 0,1356 | 21,3120 1,2836 26,3356 0,0684 | 28,0907 0,1667 | 33,2236 0,0397 | 35,2485 0,0501
1,75 | 22,5129 0,1524 | 22,5647 1,4546 27,7462 0,0786 | 29,5674 0,1913 | 34,7410 0,0459 | 36,7645 0,0510
2,00 | 23,9769 0,1710 | 23,9797 1,6094 20,2784 0,0882 | 30,9725 0,2154 | 36,4441 0,0516 | 38,4849 0,0589

Log-normalny 0,25 0,5385 0,1022 0,5356  0,0700 0,6593 0,0407 0,6965 0,0280 0,8246 0,0237 0,8752  0,0177
0,50 0,0665 0,0558 0,0632  0,0266 0,0740 0,0233 0,0774  0,0159 0,0890 0,0150 0,0940 0,0119

0,75 0,0380 0,0352 0,0345  0,0172 0,0393 0,0150 0,0394 0,0108 0,0446 0,0102 0,0471  0,0083

1,00 0,0839 0,0309 0,0759  0,0158 0,0848 0,0136 0,0885  0,0099 0,1043 0,0091 0,1019  0,0075

1,25 0,3345 0,0328 0,2420  0,0170 0,2788 10,0128 0,2986  0,0099 0,3298 0,0089 0,3260 0,0077

1,50 1,0421 0,0356 1,2389  0,0198 1,8652 0,0138 1,3114  0,0101 1,2626 0,0093 1,1906 0,0078

1,75 10,4009 0,0446 3,0383  0,0242 3,9518 0,0144 4,3118 0,0114 3,9878 0,0094 5,5262  0,0080

2,00 23,5646 0,0623 16,2851  0,0370 12,4137 0,0158 17,1619 0,0117 19,7037 0,0099 18,6070 0,0082

Weibulla 0,25 17,2646 0,1017 17,5816 0,8518 21,9561 0,0452 23,7704 0,1100 28,4350 0,0256 30,4912 0,0290
0,50 17,9107 0,1027 18,1345 0,8985 22,7512 0,0476 24,4918 0,1149 29,3250 0,0273 31,3678 0,0310

0,75 18,5721 0,1077 18,8572  0,9938 23,5432 0,0512 25,3810 0,1174 30,1304 0,0304 32,4372 0,0345

1,00 19,4460 0,1146 19,6900 11,0582 24,4126 0,0569 26,2385 10,1348 31,2262 33,4711 0,0361

1,25 20,3893 0,1303 20,5966 1,1613 25,5984 0,0640 27,3858 10,1509 32,4382
1,50 21,3969 0,1403 21,5887 1,2968 26,6576 0,0720 28,4489 10,1633 33,6666
1,75 22,5857 0,1570 22,6518 1,4583 27,9424 0,0786 29,6999 0,1959 35,1454

34,5311 0,0437
35,7787 0,0487
37,2075 0,0546

2,00 23,8992 0,1725 23,9953 1,5545 29,3349 0,0920 31,0634 0,2161 36,4001 38,6457 0,0603

e1 = 10%
Normalny 0,00 0,1619 0,1002 0,1755 0,0516 0,1964 0,0411 0,2198 0,0320 0,2482 0,0288 0,2701  0,0258
Gamma 0,25 43,3848 0,2409 47,2262  5,5625 52,3364 0,1904 57,5259 0,9618 62,5808 0,1379 66,8727 0,3026

0,50 52,9175 0,2488 57,6073 6,8085 63,8746 0,2007 70,0355 11,1779 75,8051 0,1451 81,2272 10,3374
0,75 57,2000 0,2621 62,3725 7,4894 68,9556 0,2136 75,5640 11,3128 81,7052 0,1550 87,2985 10,3852
1,00 60,5244 0,2775 65,7534  8,1264 73,0055 0,2279 79,6609 1,4309 86,0405 0,1693 91,8726 10,4197
1,25 64,1369 0,2973 69,2319  8,7690 76,3957 0,2572 83,5470 11,5321 90,2036 0,1854 96,2844  0,4390
1,50 67,4282 0,3242 73,0168 9,7133 79,9976 0,2887 87,6219 11,7244 94,2508 0,2075 | 100,4497 0,5015
1,75 71,3778 0,3657 77,2501 10,7273 84,5366 0,3192 91,8336 11,9611 98,5975 0,2343 | 105,0729 0,6105
2,00 76,0580 0,4097 81,9774 12,4336 89,1368 0,3698 96,8626 2,2803 103,7206 0,2696 | 109,5949 0,7156

Log-normalny | 0,25 1,6934 0,2853 | 1,8334  0,3941 2,0179 0,1787 | 2,1904 0,1654 2,3734 0,1164 | 2,5354 0,1021
0,50 0,1952 0,1455 | 0,2098  0,0941 0,2302 0,0808 | 0,2484 0,0632 0,2684 0,0578 | 0,2873 0,0494

0,75 0,1020 0,0836 | 0,1099  0,0456 0,1165 0,0428 | 0,1282 0,0325 0,1390 0,0313 | 0,1525 0,0270

1,00 0,2208 0,0715 | 0,2237  0,0395 0,2460 0,0347 | 0,2622  0,0267 0,3076 0,0246 | 0,3164 0,0217

1,25 0,7367 0,0759 | 11,0215  0,0441 0,8232 0,0331 | 0,8475 0,0260 1,0664 0,0234 | 1,0164 0,0209

1,50 2,6896 0,0909 | 2,2589  0,0577 3,3380 0,0336 | 2,7940 0,0268 5,4750 0,0233 | 3,1429  0,0206

1,75 | 10,9809 0,1166 | 16,4713 0,0792 9,8515 0,0351 | 10,6804 0,0286 | 12,7735 0,0246 | 11,9089 0,0212

2,00 | 36,5370 0,1655 | 36,7954 0,1460 47,8422 0,0390 | 38,5780 0,0301 | 398,9494 0,0253 | 49,9368 0,0222

Weibulla 0,25 | 54,9574 0,2428 | 60,1782 6,7321 67,0285 0,1855 | 73,9879 1,1397 | 80,7586 0,1314 | 86,7660 0,3256

0,50 | 56,8528 0,2469 | 61,9894 7,1205 69,3362 0,1974 | 76,1659 1,2210 | 83,2599 0,1430 | 89,5123 0,3402
0,75 | 59,1224 0,2627 | 64,6369 17,5391 71,4886 0,2123 | 78,9737 1,2994 | 86,0092 0,1542 | 92,4552 0,3803
1,00 | 61,6394 0,2797 | 67,2552 8,2235 74,4835 0,2367 | 81,6142 1,3952 | 88,7425 0,1717 | 95,3668 0,4151
1,25 | 64,5840 0,3099 | 70,4266 8,9426 78,1110 0,2632 | 85,3410 1,5611 | 92,1758 0,1906 | 98,6481 0,4636
1,50 | 67,7326 0,3406 | 73,9382 9,7832 81,0853 0,2933 | 88,8501 1,7358 | 95,5418 0,2156 | 102,0194 0,5260
1,75 | 72,0994 0,3724 | 77,7631 10,8795 | 84,9893 0,3261 | 92,6512 2,0103 | 99,6538 0,2427 | 105,6848 0,5969
2,00 | 75,9276 0,4140 | 81,7524 12,5304 | 89,3643 0,3670 | 96,9593 2,2710 | 103,2209 0,2732 | 110,0722 0,6866

ey =20%
Normalny 0,00 0,5774 0,3752 | 0,6269  0,2229 0,6999 0,1873 | 0,7668 0,1458 0,8521 0,1348 | 0,9294 0,1193
Gamma 0,25 | 136,9121 0,4816 | 137,7903 45,6435 | 140,0939 0,7688 | 141,4159 14,3565 | 141,8048 0,8659 | 141,1622 6,0681

0,50 167,2818 0,4972 | 168,3457 55,6841 170,8527 0,8095 | 172,2235 17,4953 | 172,5464 0,9204 | 171,9440 7,2129
0,75 180,5490 0,5211 | 181,9919 61,7996 183,8756 0,8696 | 186,1543 19,1870 | 185,7930 0,9873 | 184,8748 7,9742
1,00 191,1868 0,5496 | 192,3627 67,2004 194,2919 0,9275 | 195,8280 21,1944 | 195,8453 1,0771 | 194,7200 8,5287
1,25 201,7324 0,5993 | 201,9474 72,8299 204,5371 1,0389 | 205,3963 23,1514 | 205,2455 1,1857 | 203,6968 9,6154
1,50 213,0862 0,6558 | 213,0311 79,5575 214,1979 1,1584 | 215,6537 25,8786 | 214,3970 1,3332 | 212,6631 10,7168
1,75 225,1719 0,7454 | 225,8231 90,0547 225,9751 1,3170 | 226,1291 29,3035 | 224,5516 1,5127 | 221,9707 12,4181
2,00 239,9213 0,8552 | 239,2114 101,6239 | 239,0335 1,5233 | 238,5667 34,0141 | 235,6859 1,7583 | 232,0095 14,3312

Log-normalny | 0,25 5,3488 0,8382 | 5,3796 2,5144 5,4800 0,9348 | 5,5348 1,3858 5,5754 0,8551 | 5,5612 0,9649
0,50 0,6285 0,4406 | 0,6397  0,4245 0,6641 0,3557 | 0,6862 0,3330 0,7049 10,3068 | 0,7183 0,2861

0,75 0,3372 0,2517 | 0,3537  0,1732 0,3767 0,1647 | 0,4027 0,1381 0,4305 0,1351 | 0,4629 0,1218

1,00 0,6906 0,2336 | 0,7121  0,1448 0,7881 0,1290 | 0,8537 0,1051 0,9391 0,0999 | 1,0291 0,0898

1,25 2,1469 0,2655 | 2,1369  0,1697 2,3535 0,1246 | 2,6572 0,1004 2,8619 0,0941 | 3,1419 0,0822

1,50 9,9231 0,3313 | 17,2468  0,2449 7,6425 0,1294 | 7,7578  0,1067 9,2025 0,0936 | 10,4147 0,0837

1,75 | 37,6590 0,4444 | 24,7824 0,3812 24,5811 0,1491 | 39,7159 0,1207 | 33,2051 0,0968 | 31,1479 0,0857

2,00 | 78,4912 0,6844 | 264,1789 0,6032 85,7037 0,1630 | 82,4692 0,1388 | 103,1425 0,1028 | 116,5321 0,0887

Weibulla 0,25 | 172,4553 0,4808 | 175,9557 55,9130 | 178,9578 0,7503 | 181,9892 17,2643 | 183,4013 0,8349 | 183,5853 6,8515

0,50 | 178,9870 0,4946 | 181,1541 58,4531 | 185,1502 0,7926 | 188,1687 17,9654 | 189,5054 0,8967 | 189,2813 7,3509
0,75 | 185,9784 0,5364 | 188,9606 62,0559 | 191,5402 0,8690 | 194,2923 19,1662 | 195,2074 0,9804 | 195,1687 7,9763
1,00 | 194,7007 0,5721 | 196,4200 67,3744 | 198,7330 0,9506 | 201,2818 21,1314 | 202,1268 1,0862 | 202,0032 8,7471
1,25 | 203,2637 0,6337 | 205,6978 73,6962 | 208,7143 1,0639 | 209,6982 23,4627 | 209,9440 1,2152 | 208,5465 9,6867
1,50 | 214,1735 0,6811 | 215,5629 81,0474 | 217,6506 1,2133 | 218,0633 26,3068 | 218,0533 1,3693 | 215,7233 11,0715
1,75 | 226,6678 0,7605 | 227,0367 89,9136 | 227,8818 1,3380 | 227,5780 29,8713 | 227,1078 1,5611 | 223,9833 12,5157
2,00 | 238,7571 0,8569 | 238,9536 99,9616 | 239,4300 1,5194 | 237,7681 33,7084 | 235,7979 1,7674 | 232,6144 14,3233

220



B.2. ZMIENNOSC - R1 Ry

Metoda statystycznego sterowania jako$cig

w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.11. Wartosci M SE estymatoréw zmiennoéci - m = 50 segment 111 wersja A
(opracowanie wlasne)

n

| 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp |
g1 =5%
Normalny 0,00 | 0,0054 0,0112 | 0,0036 0,0072 | 0,0028 0,0053 | 0,0023 0,0040 | 0,0020 0,0033 | 0,0017 0,0029
Gamma 0,25 | 0,0211 0,0298 | 0,0163 0,0247 | 0,0152 0,0209 | 0,0137 0,0191 | 0,0132 0,0179 | 0,0124 0,0165
0,50 | 0,0165 0,0227 | 0,0127 0,0157 | 0,0116 0,0138 | 0,0107 0,0116 | 0,0102 0,0109 | 0,0096 0,0098
0,75 | 0,0150 0,0211 | 0,0122 0,0154 | 0,0112 0,0124 | 0,0102 0,0103 | 0,0097 0,0095 | 0,0091 0,0086
1,00 | 0,0160 0,0206 | 0,0119 0,0144 | 0,0112 0,0114 | 0,0098 0,0096 | 0,0099 0,0088 | 0,0092 0,0078
1,25 | 0,0164 0,0203 | 0,0122 0,0144 | 0,0111 0,0109 | 0,0103 0,0091 | 0,0101 0,0081 | 0,0093 0,0071
1,50 | 0,0174 0,0208 | 0,0130 0,0146 | 0,0117 0,0109 | 0,0107 0,0089 | 0,0104 0,0075 | 0,0098 0,0067
1,75 | 0,0189 0,0219 | 0,0141 0,0151 | 0,0129 0,0109 | 0,0117 0,0092 | 0,0111 0,0074 | 0,0104 0,0068
2,00 | 0,0198 0,0236 | 0,0155 0,0163 | 0,0139 0,0114 | 0,0122 0,0095 | 0,0118 0,0078 | 0,0111 0,0067
Log-normalny | 0,25 | 76587 5645,7 | 53954 193212 | 44214 8405,7 | 38124 168207 | 34487 11460 | 31619 154034
0,50 | 364,37 86,779 | 264,42 842,71 | 224,35 123,75 | 196,74 737,79 | 181,21 161,25 | 167,12 682,06
0,75 | 16,308 6,9631 | 12,170 35,468 | 10,486 9,5721 | 9,3087 31,374 | 8,6762 11,760 | 8,0672 29,085
1,00 | 1,7525 1,0929 | 1,3241 3,6313 | 1,1572 1,4181 | 1,0322 3,2561 | 0,9697 1,6374 | 0,9037 3,0183
1,25 | 0,2851 0,2473 | 0,2178 0,5809 | 0,1907 0,2851 | 0,1718 0,5194 | 0,1618 0,3191 | 0,1519 0,4823
1,50 | 0,0605 0,0688 | 0,0464 0,1198 | 0,0410 0,0720 | 0,0363 0,1041 | 0,0342 0,0738 | 0,0313 0,0958
1,75 | 0,0190 0,0275 | 0,0138 0,0305 | 0,0117 0,0200 | 0,0102 0,0246 | 0,0090 0,0186 | 0,0083 0,0209
2,00 | 0,0111 0,0170 | 0,0081 0,0126 | 0,0066 0,0091 | 0,0057 0,0081 | 0,0050 0,0065 | 0,0046 0,0060
Weibulla 0,25 | 0,2508 0,0140 | 0,1685 0,7609 | 0,1268 0,0084 | 0,1055 0,6421 | 0,0911 0,0065 | 0,0811 0,5777
0,50 | 0,2624 0,0142 | 0,1725 0,7971 | 0,1316 0,0083 | 0,1098 0,6747 | 0,0955 0,0065 | 0,0840 0,6067
0,75 | 0,2727 0,0148 | 0,1805 0,8471 | 0,1371 0,0087 | 0,1145 0,7215 | 0,0981 0,0067 | 0,0881 0,6497
1,00 | 0,2860 0,0156 | 0,1903 0,9172 | 0,1439 0,0091 | 0,1186 0,7921 | 0,1023 0,0070 | 0,0917 0,7174
1,25 | 0,3016 0,0160 | 0,2005 1,0087 | 0,1523 0,0094 | 0,1256 0,8801 | 0,1068 0,0076 | 0,0952 0,8015
1,50 | 0,3184 0,0174 | 0,2127 1,1082 | 0,1593 0,0100 | 0,1310 0,9936 | 0,1121 0,0078 | 0,0996 0,9149
1,75 | 0,3438 0,0188 | 0,2239 1,2381 | 0,1699 0,0109 | 0,1394 1,1293 | 0,1190 0,0084 | 0,1047 1,0500
2,00 | 0,3612 0,0201 | 0,2380 1,3829 | 0,1781 0,0114 | 0,1464 1,2950 | 0,1243 0,0091 | 0,1098 1,2135
e1 = 10%
Normalny 0,00 | 0,0086 0,0136 | 0,0069 0,0101 | 0,0062 0,0085 | 0,0056 0,0074 | 0,0053 0,0065 | 0,0051 0,0061
Gamma 0,25 | 0,0318 0,0400 | 0,0286 0,0337 | 0,0275 0,0309 | 0,0266 0,0297 | 0,0265 0,0280 | 0,0260 0,0274
0,50 | 0,0319 0,0394 | 0,0289 0,0327 | 0,0277 0,0300 | 0,0267 0,0277 | 0,0257 0,0271 | 0,0254 0,0263
0,75 | 0,0313 0,0364 | 0,0281 0,0310 | 0,0272 0,0277 | 0,0268 0,0261 | 0,0255 0,0241 | 0,0253 0,0242
1,00 | 0,0311 0,0354 | 0,0283 0,0303 | 0,0269 0,0246 | 0,0260 0,0236 | 0,0255 0,0220 | 0,0252 0,0210
1,25 | 0,0320 0,0328 | 0,0279 0,0272 | 0,0263 0,0222 | 0,0260 0,0201 | 0,0254 0,0183 | 0,0251 0,0174
1,50 | 0,0325 0,0307 | 0,0280 0,0255 | 0,0254 0,0188 | 0,0256 0,0175 | 0,0247 0,0157 | 0,0249 0,0142
1,75 | 0,0328 0,0303 | 0,0286 0,0258 | 0,0267 0,0172 | 0,0256 0,0165 | 0,0254 0,0126 | 0,0246 0,0125
2,00 | 0,0343 0,0306 | 0,0291 0,0243 | 0,0266 0,0164 | 0,0261 0,0153 | 0,0256 0,0111 | 0,0252 0,0101
Log-normalny | 0,25 | 4973,4 5226,0 | 4879,9 5061,6 | 4872,8 4997,5 | 4805,0 4932,6 | 4796,9 4869,2 | 4775,1 4895,0
0,50 | 73,521 79,693 | 72,462 75,510 | 71,190 74,936 | 70,868 73,587 | 70,643 73,656 | 70,521 73,120
0,75 | 5,7987 6,3970 | 5,6884 6,0637 | 5,5861 6,0147 | 5,5626 5,9193 | 5,5374 5,9398 | 5,5095 5,9311
1,00 | 0,8695 0,9705 | 0,8449 0,9281 | 0,8271 0,9289 | 0,8222 0,9079 | 0,8121 0,9041 | 0,8098 0,8980
1,25 | 0,1724 0,2103 | 0,1661 0,1931 | 0,1621 0,1923 | 0,1598 0,1882 | 0,1569 0,1872 | 0,1559 0,1849
1,50 | 0,0415 0,0576 | 0,0384 0,0491 | 0,0370 0,0466 | 0,0352 0,0452 | 0,0337 0,0449 | 0,0331 0,0431
1,75 | 0,0149 0,0230 | 0,0119 0,0163 | 0,0100 0,0140 | 0,0091 0,0126 | 0,0087 0,0119 | 0,0078 0,0109
2,00 | 0,0102 0,0154 | 0,0073 0,0103 | 0,0060 0,0075 | 0,0051 0,0059 | 0,0046 0,0050 | 0,0040 0,0043
Weibulla 0,25 | 0,0147 0,0197 | 0,0129 0,0163 | 0,0122 0,0146 | 0,0118 0,0135 | 0,0115 0,0129 | 0,0114 0,0122
0,50 | 0,0147 0,0202 | 0,0134 0,0161 | 0,0124 0,0147 | 0,0118 0,0137 | 0,0115 0,0127 | 0,0114 0,0125
0,75 | 0,0150 0,0206 | 0,0136 0,0168 | 0,0128 0,0147 | 0,0121 0,0140 | 0,0118 0,0132 | 0,0116 0,0125
1,00 | 0,0157 0,0216 | 0,0141 0,0173 | 0,0132 0,0154 | 0,0126 0,0140 | 0,0122 0,0133 | 0,0121 0,0129
1,25 | 0,0168 0,0217 | 0,0145 0,0178 | 0,0137 0,0155 | 0,0130 0,0148 | 0,0127 0,0134 | 0,0125 0,0133
1,50 | 0,0181 0,0234 | 0,0156 0,0192 | 0,0144 0,0163 | 0,0140 0,0150 | 0,0133 0,0137 | 0,0130 0,0135
1,75 | 0,0188 0,0244 | 0,0161 0,0200 | 0,0152 0,0171 | 0,0144 0,0159 | 0,0138 0,0147 | 0,0132 0,0139
2,00 | 0,0204 0,0255 | 0,0169 0,0210 | 0,0158 0,0175 | 0,0149 0,0162 | 0,0145 0,0152 | 0,0140 0,0142
e1 = 20%
Normalny 0,00 | 0,0190 0,0238 | 0,0175 0,0208 | 0,0168 0,0186 | 0,0164 0,0179 | 0,0161 0,0172 | 0,0157 0,0166
Gamma 0,25 | 0,1044 0,1157 | 0,0999 0,1058 | 0,0989 0,1032 | 0,0970 0,1002 | 0,0966 0,0994 | 0,0961 0,0973
0,50 | 0,1030 0,1110 | 0,0995 0,1010 | 0,0971 0,0978 | 0,0959 0,0941 | 0,0946 0,0934 | 0,0942 0,0911
0,75 | 0,0984 0,1013 | 0,0972 0,0953 | 0,0939 0,0887 | 0,0935 0,0860 | 0,0921 0,0835 | 0,0917 0,0839
1,00 | 0,0957 0,0884 | 0,0925 0,0866 | 0,0911 0,0749 | 0,0891 0,0752 | 0,0900 0,0721 | 0,0887 0,0711
1,25 | 0,0921 0,0778 | 0,0862 0,0748 | 0,0855 0,0636 | 0,0859 0,0619 | 0,0857 0,0567 | 0,0864 0,0570
1,50 | 0,0894 0,0672 | 0,0845 0,0651 | 0,0818 0,0495 | 0,0834 0,0503 | 0,0825 0,0431 | 0,0842 0,0420
1,75 | 0,0855 0,0584 | 0,0815 0,0581 | 0,0803 0,0387 | 0,0799 0,0391 | 0,0804 0,0313 | 0,0812 0,0315
2,00 | 0,0832 0,0537 | 0,0779 0,0528 | 0,0780 0,0313 | 0,0793 0,0313 | 0,0788 0,0226 | 0,0796 0,0218
Log-normalny | 0,25 | 19377 19908 | 19281 19550 | 19047 19411 | 18897 19395 | 18951 19276 | 18939 19168
0,50 | 286,15 299,50 | 282,45 293,17 | 283,57 291,36 | 282,10 289,36 | 280,86 289,41 | 278,79 288,87
0,75 | 22,641 24,140 | 22,210 23,464 | 22,209 23,422 | 21,999 23,210 | 21,939 23,162 | 21,798 23,204
1,00 | 3,3688 3,6739 | 3,2935 3,5212 | 3,2523 3,5837 | 3,2211 3,5684 | 3,2074 3,5374 | 3,1742 3,5410
1,25 | 0,6474 0,7443 | 0,6296 0,7148 | 0,6193 0,7245 | 0,6174 0,7176 | 0,6149 0,7178 | 0,6068 0,7156
1,50 | 0,1370 0,1758 | 0,1305 0,1606 | 0,1282 0,1603 | 0,1257 0,1599 | 0,1224 0,1613 | 0,1195 0,1597
1,75 | 0,0287 0,0436 | 0,0252 0,0362 | 0,0230 0,0350 | 0,0217 0,0329 | 0,0208 0,0327 | 0,0196 0,0315
2,00 | 0,0098 0,0164 | 0,0072 0,0107 | 0,0059 0,0085 | 0,0050 0,0072 | 0,0044 0,0062 | 0,0039 0,0055
Weibulla 0,25 | 0,0445 0,0487 | 0,0424 0,0458 | 0,0420 0,0441 | 0,0415 0,0429 | 0,0414 0,0426 | 0,0412 0,0422
0,50 | 0,0445 0,0494 | 0,0432 0,0461 | 0,0422 0,0439 | 0,0415 0,0434 | 0,0409 0,0425 | 0,0414 0,0423
0,75 | 0,0447 0,0497 | 0,0431 0,0462 | 0,0427 0,0448 | 0,0419 0,0437 | 0,0414 0,0428 | 0,0416 0,0421
1,00 | 0,0452 0,0508 | 0,0437 0,0464 | 0,0430 0,0445 | 0,0423 0,0435 | 0,0418 0,0423 | 0,0415 0,0422
1,25 | 0,0461 0,0506 | 0,0440 0,0477 | 0,0432 0,0446 | 0,0433 0,0439 | 0,0426 0,0431 | 0,0420 0,0432
1,50 | 0,0472 0,0517 | 0,0438 0,0476 | 0,0440 0,0459 | 0,0436 0,0446 | 0,0434 0,0434 | 0,0428 0,0430
1,75 | 0,0479 0,0530 | 0,0458 0,0485 | 0,0449 0,0459 | 0,0438 0,0453 | 0,0431 0,0440 | 0,0429 0,0436
2,00 | 0,0491 0,0544 | 0,0459 0,0500 | 0,0454 0,0464 | 0,0442 0,0468 | 0,0438 0,0442 | 0,0433 0,0440

221



B.2. ZMIENNOSC - R1 Ry

Metoda statystycznego sterowania jako$cig

w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.12. Wartosci M SE estymatoréw zmiennoéci - m = 50 segment 111 wersja B
(opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 \
\ Rozktad K3 R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp |
e1 =5%
Normalny 0,00 | 0,0380 0,0477 | 0,0310 0,0340 | 0,0321 0,0323 | 0,0295 0,0275 | 0,0304 0,0283 | 0,0290 0,0257
Gamma 0,25 | 0,0068 0,0119 | 0,0044 0,0113 | 0,0035 0,0061 | 0,0026 0,0078 | 0,0023 0,0045 | 0,0021 0,0059
0,50 | 0,0058 0,0119 | 0,0039 0,0074 | 0,0029 0,0054 | 0,0024 0,0044 | 0,0020 0,0035 | 0,0018 0,0030
0,75 | 0,0062 0,0120 | 0,0042 0,0075 | 0,0032 0,0055 | 0,0027 0,0043 | 0,0023 0,0035 | 0,0020 0,0030
1,00 | 0,0069 0,0122 | 0,0047 0,0080 | 0,0036 0,0057 | 0,0030 0,0045 | 0,0026 0,0036 | 0,0023 0,0031
1,25 | 0,0074 0,0131 | 0,0052 0,0085 | 0,0042 0,0060 | 0,0035 0,0048 | 0,0031 0,0039 | 0,0027 0,0034
1,50 | 0,0083 0,0139 | 0,0059 0,0094 | 0,0048 0,0067 | 0,0040 0,0053 | 0,0035 0,0043 | 0,0032 0,0036
1,75 | 0,0096 0,0153 | 0,0069 0,0104 | 0,0055 0,0073 | 0,0047 0,0061 | 0,0042 0,0049 | 0,0037 0,0042
2,00 | 0,0108 0,0169 | 0,0079 0,0120 | 0,0064 0,0085 | 0,0054 0,0069 | 0,0050 0,0057 | 0,0044 0,0047
Log-normalny | 0,25 | 0,0144 0,0136 | 0,0099 0,0313 | 0,0076 0,0090 | 0,0063 0,0252 [ 0,0054 0,0085 | 0,0049 0,0215
0,50 | 0,0107 0,0153 | 0,0081 0,0127 | 0,0067 0,0089 | 0,0060 0,0085 | 0,0054 0,0067 | 0,0052 0,0063
0,75 | 0,0215 0,0204 | 0,0177 0,0141 | 0,0174 0,0105 | 0,0171 0,0084 | 0,0167 0,0077 | 0,0162 0,0065
1,00 | 0,0735 0,0306 | 0,0631 0,0236 | 0,0637 0,0144 | 0,0588 0,0126 | 0,0689 0,0100 | 0,0643 0,0091
1,25 | 0,2702 0,0561 | 0,2350 0,0487 | 0,2529 0,0232 | 0,2312 0,0196 | 0,3111 0,0146 | 0,2718 0,0128
1,50 | 1,0228 0,1054 | 0,8947 0,0897 | 1,1492 0,0362 | 1,9490 0,0315 | 1,3326 0,0223 | 1,0072 0,0199
1,75 | 4,9896 0,2171 | 4,2342 0,1987 | 14,230 0,0562 | 2,5288 0,0517 | 4,3707 0,0337 | 5,6808 0,0293
2,00 | 15,768 0,5048 | 13,607 0,5783 | 30,114 0,1034 | 23,075 0,0844 | 26,037 0,0536 | 106,47 0,0435
Weibulla 0,25 | 0,2515 0,0136 | 0,1678 0,7565 | 0,1271 0,0083 | 0,1052 0,6444 | 0,0905 0,0066 | 0,0815 0,5763
0,50 | 0,2631 0,0143 | 0,1727 0,7961 | 0,1323 0,0084 | 0,1096 0,6735 | 0,0954 0,0065 | 0,0840 0,6053
0,75 | 0,2728 0,0149 | 0,1813 0,8490 | 0,1365 0,0087 | 0,1134 0,7217 | 0,0980 0,0069 | 0,0877 0,6507
1,00 | 0,2882 0,0153 | 0,1907 0,9196 | 0,1434 0,0090 | 0,1177 0,7927 | 0,1023 0,0069 | 0,0919 0,7175
1,25 | 0,3038 0,0160 | 0,1986 1,0086 | 0,1520 0,0093 | 0,1249 0,8816 | 0,1070 0,0075 | 0,0960 0,7997
1,50 | 0,3200 0,0176 | 0,2127 1,1077 | 0,1599 0,0101 | 0,1306 0,9984 | 0,1126 0,0078 | 0,0993 0,9109
1,75 | 0,3415 0,0183 | 0,2249 1,2388 | 0,1688 0,0109 | 0,1381 1,1303 | 0,1187 0,0085 | 0,1041 1,0509
2,00 | 0,3620 0,0200 | 0,2393 1,3835 | 0,1792 0,0115 | 0,1462 1,2894 | 0,1247 0,0089 | 0,1110 1,2143
g1 = 10%
Normalny 0,00 | 0,1039 0,1192 | 0,0995 0,1069 | 0,0975 0,1036 | 0,0954 0,0992 | 0,0956 0,0983 | 0,0945 0,0977
Gamma 0,25 | 0,0057 0,0113 | 0,0039 0,0073 | 0,0031 0,0053 | 0,0025 0,0044 | 0,0023 0,0036 | 0,0020 0,0031
0,50 | 0,0061 0,0115 | 0,0041 0,0075 | 0,0033 0,0053 | 0,0027 0,0044 | 0,0024 0,0035 | 0,0022 0,0032
0,75 | 0,0065 0,0118 | 0,0045 0,0077 | 0,0035 0,0055 | 0,0030 0,0045 | 0,0026 0,0036 | 0,0024 0,0032
1,00 | 0,0070 0,0119 | 0,0049 0,0081 | 0,0038 0,0059 | 0,0033 0,0047 | 0,0029 0,0038 | 0,0027 0,0033
1,25 | 0,0075 0,0130 | 0,0053 0,0089 | 0,0043 0,0061 | 0,0036 0,0051 | 0,0033 0,0040 | 0,0030 0,0034
1,50 | 0,0085 0,0142 | 0,0060 0,0093 | 0,0048 0,0065 | 0,0042 0,0054 | 0,0038 0,0043 | 0,0033 0,0037
1,75 | 0,0096 0,0148 | 0,0068 0,0103 | 0,0056 0,0075 | 0,0049 0,0059 | 0,0043 0,0048 | 0,0038 0,0042
2,00 | 0,0107 0,0167 | 0,0076 0,0117 | 0,0063 0,0083 | 0,0055 0,0067 | 0,0048 0,0055 | 0,0044 0,0047
Log-normalny | 0,25 | 0,0058 0,0114 | 0,0038 0,0072 | 0,0029 0,0051 | 0,0024 0,0043 [ 0,0021 0,0034 | 0,0018 0,0029
0,50 | 0,0123 0,0160 | 0,0101 0,0105 | 0,0089 0,0078 | 0,0086 0,0065 | 0,0082 0,0055 | 0,0082 0,0048
0,75 | 0,0467 0,0286 | 0,0416 0,0227 | 0,0401 0,0154 | 0,0419 0,0137 | 0,0407 0,0113 | 0,0418 0,0106
1,00 | 0,1710 0,0557 | 0,1598 0,0507 | 0,1509 0,0299 | 0,1661 0,0274 | 0,1656 0,0217 | 0,1778 0,0207
1,25 | 0,5820 0,1232 | 0,5755 0,1126 | 0,6366 0,0542 | 0,6530 0,0524 | 0,6346 0,0379 | 0,6844 0,0362
1,50 | 2,3329 0,2422 | 2,5447 0,2400 | 2,2894 0,0964 | 2,2527 0,0909 | 2,6773 0,0623 | 3,1146 0,0616
1,75 | 11,941 0,4956 | 9,5030 0,5213 | 7,1695 0,1678 | 8,4422 0,1562 | 97,723 0,0966 | 10,630 0,0947
2,00 | 94,130 1,0273 | 40,327 1,5516 | 30,032 0,2826 | 26,337 0,2790 | 90,711 0,1479 | 104,37 0,1434
Weibulla 0,25 | 0,0147 0,0195 | 0,0131 0,0168 | 0,0121 0,0147 | 0,0119 0,0136 | 0,0114 0,0128 | 0,0113 0,0124
0,50 | 0,0150 0,0199 | 0,0133 0,0166 | 0,0123 0,0144 | 0,0118 0,0136 | 0,0116 0,0129 | 0,0114 0,0124
0,75 | 0,0153 0,0205 | 0,0136 0,0168 | 0,0126 0,0148 | 0,0122 0,0138 | 0,0121 0,0130 | 0,0116 0,0127
1,00 | 0,0159 0,0216 | 0,0140 0,0179 | 0,0132 0,0154 | 0,0127 0,0142 | 0,0124 0,0133 | 0,0120 0,0127
1,25 | 0,0163 0,0221 | 0,0148 0,0181 | 0,0134 0,0156 | 0,0132 0,0143 | 0,0129 0,0138 | 0,0127 0,0132
1,50 | 0,0179 0,0230 | 0,0156 0,0192 | 0,0143 0,0164 | 0,0138 0,0150 | 0,0134 0,0139 | 0,0131 0,0134
1,75 | 0,0188 0,0243 | 0,0164 0,0202 | 0,0151 0,0171 | 0,0142 0,0156 | 0,0138 0,0145 | 0,0134 0,0140
2,00 | 0,0202 0,0258 | 0,0175 0,0213 | 0,0158 0,0175 | 0,0152 0,0164 | 0,0147 0,0151 | 0,0137 0,0142
e1 = 20%
Normalny 0,00 | 0,3797 0,4061 | 0,3736 0,3887 | 0,3708 0,3831 | 0,3709 0,3735 | 0,3688 0,3708 | 0,3667 0,3739
Gamma 0,25 | 0,0066 0,0118 | 0,0051 0,0083 | 0,0040 0,0063 | 0,0038 0,0054 | 0,0034 0,0046 | 0,0032 0,0042
0,50 | 0,0068 0,0121 | 0,0052 0,0083 | 0,0043 0,0062 | 0,0037 0,0053 | 0,0036 0,0045 | 0,0033 0,0042
0,75 | 0,0070 0,0124 | 0,0052 0,0084 | 0,0045 0,0064 | 0,0039 0,0052 | 0,0037 0,0044 | 0,0034 0,0040
1,00 | 0,0077 0,0125 | 0,0055 0,0085 | 0,0047 0,0063 | 0,0040 0,0053 | 0,0038 0,0044 | 0,0036 0,0040
1,25 | 0,0080 0,0128 | 0,0061 0,0090 | 0,0051 0,0064 | 0,0044 0,0054 | 0,0039 0,0044 | 0,0037 0,0039
1,50 | 0,0087 0,0136 | 0,0065 0,0095 | 0,0054 0,0067 | 0,0047 0,0053 | 0,0043 0,0044 | 0,0040 0,0040
1,75 | 0,0096 0,0146 | 0,0072 0,0102 | 0,0059 0,0071 | 0,0052 0,0058 | 0,0049 0,0045 | 0,0043 0,0041
2,00 | 0,0104 0,0163 | 0,0078 0,0111 | 0,0066 0,0080 | 0,0055 0,0067 | 0,0051 0,0053 | 0,0046 0,0046
Log-normalny | 0,25 | 0,0060 0,0116 | 0,0039 0,0074 | 0,0031 0,0055 | 0,0025 0,0043 | 0,0022 0,0037 | 0,0019 0,0031
0,50 | 0,0263 0,0229 | 0,0248 0,0184 | 0,0237 0,0132 | 0,0235 0,0120 | 0,0237 0,0101 | 0,0242 0,0094
0,75 | 0,1266 0,0622 | 0,1288 0,0573 | 0,1288 0,0380 | 0,1346 0,0368 | 0,1412 0,0313 | 0,1467 0,0306
1,00 | 0,5123 0,1478 | 0,4895 0,1453 | 0,5020 0,0860 | 0,5739 0,0857 | 0,5660 0,0661 | 0,5814 0,0654
1,25 | 1,6902 0,3128 | 1,9334 0,3265 | 1,9441 0,1651 | 2,0091 0,1652 | 2,1900 0,1199 | 2,2264 0,1170
1,50 | 6,2838 0,6756 | 6,1742 0,6926 | 6,5031 0,2858 | 8,1215 0,2959 | 6,2703 0,1990 | 7,2427 0,1894
1,75 | 39,467 1,3885 | 28,935 1,4373 | 25,839 0,5015 | 26,706 0,4979 | 45,313 0,3111 | 28,024 0,3048
2,00 | 118,26 2,6883 | 118,91 3,6118 | 71,933 0,8348 | 72,929 0,8157 | 128,32 0,4572 | 167,19 0,4498
Weibulla 0,25 | 0,0449 0,0488 | 0,0425 0,0459 | 0,0418 0,0438 | 0,0417 0,0432 | 0,0412 0,0430 | 0,0411 0,0420
0,50 | 0,0443 0,0492 | 0,0432 0,0465 | 0,0419 0,0439 | 0,0418 0,0436 | 0,0413 0,0426 | 0,0416 0,0421
0,75 | 0,0449 0,0491 | 0,0432 0,0460 | 0,0425 0,0441 | 0,0418 0,0436 | 0,0418 0,0428 | 0,0414 0,0424
1,00 | 0,0451 0,0504 | 0,0432 0,0470 | 0,0431 0,0443 | 0,0426 0,0440 | 0,0420 0,0428 | 0,0419 0,0426
1,25 | 0,0457 0,0507 | 0,0438 0,0476 | 0,0430 0,0447 | 0,0426 0,0439 | 0,0425 0,0434 | 0,0424 0,0431
1,50 | 0,0474 0,0521 | 0,0449 0,0483 | 0,0434 0,0460 | 0,0434 0,0445 | 0,0430 0,0432 | 0,0426 0,0430
1,75 | 0,0473 0,0526 | 0,0455 0,0491 | 0,0446 0,0461 | 0,0440 0,0454 | 0,0429 0,0442 | 0,0430 0,0439
2,00 | 0,0483 0,0545 | 0,0463 0,0499 | 0,0453 0,0463 | 0,0444 0,0454 | 0,0441 0,0449 | 0,0433 0,0439
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.2. ZMIENNOSC - R 1 RRp w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.13. Wartosci M SE estymatorow zmiennoéci - m = 50 segment IV
(opracowanie wlasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 18,669 0,1005 | 18,914 0,9548 | 23,597 0,0442 | 25,291 0,1125 | 30,146 0,0253 | 32,186 0,0316
Gamma 0,25 | 13,646 0,1011 | 13,795 0,7276 | 17,236 0,0466 | 18,479 0,0964 | 21,956 0,0267 | 23,423 0,0284

0,50 | 16,675 0,1041 | 16,821 0,8752 | 20,964 0,0481 | 22,423 0,1090 | 26,792 0,0288 | 28,439 0,0324
0,75 | 18,055 0,1073 | 18,234 0,9823 | 22,689 0,0525 | 24,284 0,1247 | 28,827 0,0300 | 30,612 0,0333
1,00 | 19,107 0,1153 | 19,220 1,0452 | 23,925 0,0555 | 25,548 0,1370 | 30,287 0,0330 | 32,301 0,0383
1,25 | 20,183 0,1232 | 20,212 1,1243 | 25,111 0,0619 | 26,779 0,1472 | 31,812 0,0356 | 33,703 0,0420
1,50 | 21,274 0,1360 | 21,360 1,2952 | 26,325 0,0679 | 28,126 0,1657 | 33,207 0,0401 | 35,288 0,0468
1,75 | 22,509 0,1517 | 22,566 1,4279 | 27,809 0,0786 | 29,554 0,1866 | 34,722 0,0455 | 36,831 0,0515
2,00 | 24,035 0,1736 | 23,949 1,5942 | 29,349 0,0902 | 31,066 0,2108 | 36,398 0,0524 | 38,413 0,0620
Log-normalny | 0,25 | 11,152 0,1000 | 11,248 0,5895 | 13,946 0,0465 | 14,939 0,0808 | 17,836 0,0268 | 19,004 0,0266
0,50 | 15,210 0,1026 | 15,370 0,8193 | 19,054 0,0491 | 20,462 0,1082 | 24,321 0,0283 | 25,920 0,0321
0,75 | 17,010 0,1087 | 17,187 0,9574 | 21,275 0,0519 | 22,742 0,1130 | 27,001 0,0302 | 28,762 0,0343
1,00 | 18,341 0,1124 | 18,402 1,0371 | 22,739 0,0552 | 24,327 0,1271 | 28,756 0,0321 | 30,566 0,0381
1,25 | 19,291 0,1219 | 19,371 1,1005 | 23,981 0,0611 | 25,577 0,1473 | 30,230 0,0353 | 31,945 0,0402
1,50 | 20,354 0,1283 | 20,446 1,2192 | 25,228 0,0648 | 26,613 0,1524 | 31,362 0,0379 | 33,092 0,0436
1,75 | 21,433 0,1379 | 21,370 1,2832 | 26,263 0,0684 | 27,815 0,1675 | 32,710 0,0410 | 34,405 0,0492
2,00 | 22,433 0,1415 | 22,437 1,3573 | 27,410 0,0754 | 28,724 0,1895 | 33,745 0,0425 | 35,518 0,0520
Weibulla 0,25 | 17,255 0,1001 | 17,627 0,8739 | 22,008 0,0447 | 23,743 0,1081 | 28,310 0,0257 | 30,513 0,0291
0,50 | 17,890 0,1036 | 18,141 0,8882 | 22,663 0,0466 | 24,578 0,1154 | 29,414 0,0276 | 31,461 0,0315
0,75 | 18,619 0,1086 | 18,902 0,9741 | 23,505 0,0513 | 25,355 0,1234 | 30,297 0,0297 | 32,424 0,0348
1,00 | 19,395 0,1196 | 19,672 1,0483 | 24,473 0,0561 | 26,154 0,1363 | 31,213 0,0332 | 33,406 0,0371
1,25 | 20,366 0,1294 | 20,520 1,1605 | 25,528 0,0637 | 27,285 0,1483 | 32,469 0,0372 | 34,567 0,0432
1,50 | 21,359 0,1427 | 21,631 1,2785 | 26,726 0,0699 | 28,412 0,1735 | 33,797 0,0431 | 35,824 0,0503
1,75 | 22,693 0,1579 | 22,675 1,4470 | 27,958 0,0784 | 29,659 0,1928 | 35,044 0,0467 | 37,214 0,0535
2,00 | 23,903 0,1736 | 23,888 1,6200 | 29,324 0,0910 | 31,106 0,2090 | 36,438 0,0526 | 38,616 0,0621

g1 = 10%
Normalny 0,00 59,321 0,2414 64,812 7,3458 71,665 0,1809 78,937 1,2108 85,623 0,1298 91,616 0,3558
Gamma 0,25 43,390 0,2412 47,251 5,6247 52,264 0,1889 57,373 0,9652 62,323 0,1355 66,646 0,3027

0,50 | 52,945 0,2487 | 57,920 6,7493 | 63,730 0,2012 | 70,111 1,1774 | 75,755 0,1451 | 81,141 0,3395
0,75 | 57,341 0,2630 | 62,469 7,4670 | 68,952 0,2150 | 75,609 1,3140 | 81,682 0,1560 | 87,442 0,3990
1,00 | 60,543 0,2726 | 65,895 8,1233 | 72,783 0,2308 | 79,420 1,3934 | 86,301 0,1688 | 91,854 0,4109
1,25 | 64,017 0,2983 | 68,977 8,9930 | 76,274 0,2571 | 83,467 1,5345 | 90,139 0,1862 | 96,057 0,4575
1,50 | 67,487 0,3237 | 72,960 9,7278 | 80,134 0,2856 | 87,516 1,7270 | 93,950 0,2076 | 100,40 0,5119
1,75 | 71,461 0,3609 | 77,480 10,799 | 84,730 0,3206 | 92,008 2,0074 | 98,366 0,2314 | 104,82 0,5919
2,00 | 75,951 0,4135 | 82,229 12,369 | 89,295 0,3665 | 96,860 2,2714 | 103,65 0,2677 | 109,53 0,6844
Log-normalny | 0,25 | 35,383 0,2441 | 38,523 4,6477 | 42,387 0,1894 | 46,498 0,8235 | 50,616 0,1365 | 54,131 0,2634
0,50 | 48,248 0,2457 | 52,520 6,4013 | 58,050 0,2012 | 63,839 1,0847 | 69,179 0,1452 | 73,795 0,3298
0,75 | 53,937 0,2604 | 58,790 7,2553 | 64,880 0,2152 | 71,086 1,2317 | 76,708 0,1562 | 81,723 0,3698
1,00 | 58,340 0,2665 | 63,031 7,8398 | 69,337 0,2274 | 75,781 1,3532 | 81,613 0,1691 | 86,917 0,4090
1,25 | 61,406 0,2848 | 66,542 8,4901 | 72,863 0,2479 | 79,505 1,5149 | 85,364 0,1820 | 91,037 0,4412
1,50 | 64,732 0,2982 | 69,862 9,2599 | 76,640 0,2669 | 83,182 1,6190 | 89,253 0,1944 | 94,460 0,4930
1,75 | 68,096 0,3189 | 73,402 10,017 | 79,963 0,2845 | 86,526 1,7839 | 92,835 0,2079 | 97,637 0,5159
2,00 | 71,132 0,3414 | 76,993 10,914 | 83,186 0,3087 | 89,944 1,9268 | 96,172 0,2232 | 100,97 0,5668
Weibulla 0,25 | 54,881 0,2433 | 60,254 6,7516 | 66,966 0,1862 | 73,803 1,1672 | 80,600 0,1309 | 86,732 0,3232
0,50 | 56,862 0,2471 | 62,011 7,0163 | 69,287 0,1966 | 76,330 1,1994 | 83,292 0,1419 | 89,385 0,3563
0,75 | 59,040 0,2651 | 64,506 7,6119 | 71,268 0,2136 | 79,164 1,2826 | 85,828 0,1531 | 92,272 0,3792
1,00 | 61,668 0,2797 | 67,410 8,3592 | 74,531 0,2316 | 81,843 1,4266 | 88,919 0,1729 | 95,435 0,4113
1,25 | 64,651 0,3104 | 70,492 8,9565 | 77,928 0,2619 | 85,166 1,5684 | 92,234 0,1901 | 98,743 0,4606
1,50 | 67,981 0,3386 | 73,809 9,8466 | 81,213 0,2906 | 88,666 1,7602 | 95,803 0,2170 | 101,90 0,5192
1,75 | 71,852 0,3788 | 78,044 10,960 | 85,103 0,3279 | 92,298 1,9964 | 99,487 0,2439 | 105,82 0,5957
2,00 | 76,008 0,4119 | 81,823 12,175 | 89,601 0,3726 | 96,975 2,2468 | 103,38 0,2679 | 109,91 0,6615

e1 = 20%
Normalny 0,00 186,24 0,4768 188,96 60,715 191,09 0,7349 194,23 18,768 194,76 0,8249 194,20 7,4861
Gamma 0,25 136,79 0,4788 138,18 45,439 140,27 0,7687 141,38 14,287 141,56 0,8679 140,94 6,0969

0,50 | 167,44 0,4963 | 168,19 55,504 | 170,67 0,8193 | 172,41 17,519 | 172,46 0,9186 | 171,41 7,2099
0,75 | 180,29 0,5184 | 182,04 62,090 | 184,14 0,8648 | 185,99 19,361 | 185,83 0,9815 | 184,71 7,9487
1,00 | 191,36 0,5528 | 192,60 66,950 | 194,87 0,9360 | 195,71 21,093 | 195,72 1,0753 | 194,38 8,7043
1,25 | 201,91 0,6041 | 202,05 73,334 | 203,93 1,0313 | 205,70 23,084 | 205,06 1,1845 | 204,01 9,5065
1,50 | 213,00 0,6624 | 213,19 80,107 | 214,86 1,1606 | 215,59 25,886 | 214,47 1,3288 | 212,81 10,760
1,75 | 225,38 0,7410 | 226,35 88,784 | 226,37 1,3151 | 226,73 29,287 | 224,19 1,5079 | 222,05 12,276
2,00 | 239,63 0,8484 | 239,81 99,432 | 238,36 1,5071 | 238,87 34,256 | 236,04 1,7582 | 231,68 14,250
Log-normalny | 0,25 | 111,39 0,4793 | 112,21 37,655 | 113,72 0,7692 | 114,46 11,996 | 114,89 0,8639 | 114,47 5,1916
0,50 | 152,19 0,5011 | 153,42 51,432 | 155,35 0,8110 | 156,57 16,196 | 157,20 0,9230 | 155,94 6,7823
0,75 | 170,10 0,5156 | 171,50 58,488 | 173,29 0,8715 | 174,32 18,510 | 174,39 0,9912 | 172,92 7,7459
1,00 | 183,47 0,5418 | 184,12 64,508 | 185,12 0,9361 | 186,19 20,517 | 185,43 1,0756 | 183,77 8,4004
1,25 | 193,41 0,5733 | 193,93 69,844 | 194,77 1,0020 | 195,64 22,318 | 194,88 1,1547 | 192,58 9,1831
1,50 | 203,69 0,5964 | 204,09 76,251 | 204,94 1,0698 | 204,73 24,493 | 202,96 1,2446 | 200,27 10,246
1,75 | 215,01 0,6531 | 213,87 82,764 | 213,98 1,1731 | 213,48 26,434 | 210,97 1,3410 | 207,14 11,120
2,00 | 224,34 0,6790 | 224,16 89,114 | 223,28 1,2458 | 221,42 29,229 | 218,37 1,4400 | 214,44 12,203
Weibulla 0,25 | 172,71 0,4814 | 175,81 55,817 | 179,39 0,7518 | 182,26 17,079 | 183,88 0,8241 | 183,61 6,9814
0,50 | 178,51 0,5000 | 181,20 58,628 | 185,03 0,7927 | 187,81 18,082 | 189,43 0,8939 | 189,13 7,3326
0,75 | 185,75 0,5383 | 188,57 62,385 | 191,46 0,8630 | 194,25 19,396 | 195,20 0,9722 | 195,61 7,8855
1,00 | 194,75 0,5651 | 196,36 67,270 | 198,72 0,9481 | 201,02 21,045 | 202,04 1,0848 | 202,30 8,7258
1,25 | 203,22 0,6300 | 205,41 73,355 | 208,51 1,0792 | 209,57 23,514 | 210,00 1,2153 | 208,46 9,6805
1,50 | 213,62 0,6916 | 215,60 81,298 | 217,60 1,1908 | 218,15 26,542 | 217,99 1,3729 | 215,67 11,051
1,75 | 226,42 0,7674 | 227,17 89,738 | 227,93 1,3373 | 227,95 29,935 | 226,78 1,5508 | 223,98 12,614
2,00 | 238,86 0,8477 | 238,75 100,38 | 238,72 1,5191 | 238,68 33,790 | 235,67 1,7659 | 232,37 14,268
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

B.2. ZMIENNOSC - R 1 RRp w produkcji wieloasortymentowej

Tabela B.14. Wartosci M SE estymatoréw zmiennosci - m = 50 segment V
(opracowanie wiasne)

\ 3 4 5 6 7 8 |
\ Rozktad K3 R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp R Rp |
e1 =5%

Normalny 0,00 | 0,2750 0,0143 | 0,1811 0,8412 | 0,1376 0,0086 | 0,1138 0,7146 | 0,0973 0,0068 | 0,0864 0,6486
Gamma 0,25 | 0,1964 0,0140 | 0,1281 0,6095 | 0,0969 0,0083 | 0,0801 0,5196 | 0,0679 0,0067 | 0,0605 0,4691

0,50 | 0,2444 0,0143 | 0,1606 0,7544 | 0,1209 0,0086 | 0,0999 0,6446 | 0,0847 0,0067 | 0,0754 0,5849
0,75 | 0,2639 0,0146 | 0,1765 0,8370 | 0,1314 0,0089 | 0,1092 0,7194 | 0,0925 0,0068 | 0,0821 0,6530
1,00 | 0,2826 0,0152 | 0,1858 0,9141 | 0,1410 0,0091 | 0,1155 0,7900 | 0,0989 0,0070 | 0,0881 0,7145
1,25 | 0,3012 0,0160 | 0,1946 0,9955 | 0,1486 0,0094 | 0,1223 0,8647 | 0,1052 0,0073 | 0,0928 0,7949
1,50 | 0,3176 0,0171 | 0,2086 1,0915 | 0,1564 0,0096 | 0,1299 0,9766 | 0,1107 0,0078 | 0,0978 0,8957
1,75 | 0,3389 0,0179 | 0,2219 1,2258 | 0,1686 0,0107 | 0,1368 1,1207 | 0,1163 0,0083 | 0,1039 1,0334
2,00 | 0,3659 0,0200 | 0,2383 1,3832 | 0,1791 0,0117 | 0,1463 1,2908 | 0,1239 0,0092 | 0,1083 1,2103
Log-normalny | 0,25 | 0,1577 0,0145 | 0,1032 0,4912 | 0,0770 0,0086 | 0,0629 0,4204 | 0,0537 0,0067 | 0,0474 0,3758
0,50 | 0,2204 0,0146 | 0,1455 0,6925 | 0,1084 0,0086 | 0,0903 0,5919 | 0,0769 0,0067 | 0,0682 0,5341
0,75 | 0,2488 0,0149 | 0,1642 0,7877 | 0,1217 0,0086 | 0,1014 0,6780 | 0,0864 0,0069 | 0,0766 0,6187
1,00 | 0,2735 0,0151 | 0,1786 0,8746 | 0,1337 0,0090 | 0,1101 0,7606 | 0,0936 0,0071 | 0,0826 0,6919
1,25 | 0,2850 0,0158 | 0,1887 0,9545 | 0,1404 0,0094 | 0,1159 0,8362 | 0,0980 0,0072 | 0,0874 0,7656
1,50 | 0,3044 0,0164 | 0,1996 1,0413 | 0,1500 0,0097 | 0,1215 0,9205 | 0,1043 0,0074 | 0,0916 0,8479
1,75 | 0,3244 0,0168 | 0,2095 1,1365 | 0,1572 0,0099 | 0,1297 1,0125 | 0,1096 0,0077 | 0,0954 0,9318
2,00 | 0,3365 0,0176 | 0,2214 1,2210 | 0,1664 0,0104 | 0,1335 1,1077 | 0,1142 0,0078 | 0,0991 1,0269
Weibulla 0,25 | 0,2511 0,0139 | 0,1676 0,7602 | 0,1266 0,0083 | 0,1048 0,6440 | 0,0905 0,0067 | 0,0814 0,5780
0,50 | 0,2626 0,0141 | 0,1722 0,7937 | 0,1315 0,0085 | 0,1095 0,6744 | 0,0950 0,0066 | 0,0842 0,6062
0,75 | 0,2720 0,0142 | 0,1805 0,8463 | 0,1365 0,0087 | 0,1142 0,7214 | 0,0980 0,0068 | 0,0874 0,6507
1,00 | 0,2874 0,0154 | 0,1912 0,9134 | 0,1439 0,0089 | 0,1189 0,7950 | 0,1019 0,0068 | 0,0915 0,7160
1,25 | 0,3029 0,0162 | 0,2003 1,0093 | 0,1521 0,0095 | 0,1256 0,8824 | 0,1075 0,0075 | 0,0947 0,8012
1,50 | 0,3169 0,0173 | 0,2118 1,1087 | 0,1588 0,0104 | 0,1306 0,9939 | 0,1121 0,0077 | 0,0988 0,9140
1,75 | 0,3414 0,0190 | 0,2258 1,2375 | 0,1682 0,0107 | 0,1392 1,1284 | 0,1187 0,0084 | 0,1050 1,0509
2,00 | 0,3601 0,0194 | 0,2385 1,3806 | 0,1785 0,0117 | 0,1464 1,2885 | 0,1235 0,0089 | 0,1111 1,2145

g1 = 10%
Normalny 0,00 | 0,0150 0,0202 | 0,0136 0,0162 | 0,0124 0,0149 | 0,0120 0,0138 | 0,0117 0,0129 | 0,0116 0,0123
Gamma 0,25 0,0150 0,0197 | 0,0135 0,0168 0,0123 0,0148 0,0120 0,0134 | 0,0117 0,0129 0,0116 0,0126

0,50 | 0,0151 0,0202 | 0,0136 0,0172 | 0,0125 0,0148 | 0,0120 0,0140 | 0,0120 0,0130 | 0,0118 0,0127
0,75 | 0,0157 0,0201 | 0,0138 0,0170 | 0,0127 0,0148 | 0,0123 0,0137 | 0,0121 0,0131 | 0,0118 0,0127
1,00 | 0,0162 0,0211 | 0,0142 0,0175 | 0,0131 0,0153 | 0,0127 0,0139 | 0,0123 0,0131 | 0,0120 0,0130
1,25 | 0,0165 0,0215 | 0,0150 0,0179 | 0,0138 0,0155 | 0,0132 0,0147 | 0,0128 0,0138 | 0,0125 0,0129
1,50 | 0,0177 0,0233 | 0,0155 0,0186 | 0,0147 0,0160 | 0,0137 0,0147 | 0,0133 0,0141 | 0,0128 0,0133
1,75 | 0,0188 0,0239 | 0,0160 0,0195 | 0,0152 0,0168 | 0,0141 0,0154 | 0,0137 0,0145 | 0,0134 0,0141
2,00 | 0,0202 0,0254 | 0,0171 0,0212 | 0,0162 0,0178 | 0,0152 0,0165 | 0,0142 0,0150 | 0,0140 0,0145
Log-normalny | 0,25 | 0,0152 0,0204 | 0,0134 0,0162 | 0,0125 0,0146 | 0,0120 0,0135 | 0,0118 0,0130 | 0,0115 0,0128
0,50 | 0,0154 0,0202 | 0,0137 0,0169 | 0,0128 0,0150 | 0,0121 0,0138 | 0,0119 0,0128 | 0,0115 0,0126
0,75 | 0,0159 0,0210 | 0,0139 0,0171 | 0,0131 0,0148 | 0,0125 0,0139 | 0,0120 0,0131 | 0,0117 0,0127
1,00 | 0,0162 0,0213 | 0,0139 0,0172 | 0,0137 0,0151 | 0,0129 0,0143 | 0,0125 0,0135 | 0,0121 0,0127
1,25 | 0,0170 0,0212 | 0,0147 0,0180 | 0,0144 0,0156 | 0,0132 0,0142 | 0,0132 0,0134 | 0,0126 0,0130
1,50 | 0,0178 0,0219 | 0,0155 0,0187 | 0,0144 0,0159 | 0,0136 0,0148 | 0,0134 0,0136 | 0,0130 0,0131
1,75 | 0,0183 0,0226 | 0,0160 0,0188 | 0,0149 0,0162 | 0,0141 0,0148 | 0,0140 0,0140 | 0,0136 0,0132
2,00 | 0,0192 0,0236 | 0,0167 0,0193 | 0,0156 0,0163 | 0,0152 0,0149 | 0,0143 0,0141 | 0,0142 0,0134
Weibulla 0,25 | 0,0147 0,0199 | 0,0129 0,0166 | 0,0121 0,0146 | 0,0118 0,0132 | 0,0116 0,0131 | 0,0113 0,0123
0,50 | 0,0149 0,0205 | 0,0134 0,0167 | 0,0124 0,0147 | 0,0120 0,0136 | 0,0114 0,0128 | 0,0116 0,0124
0,75 | 0,0154 0,0206 | 0,0135 0,0170 | 0,0128 0,0146 | 0,0123 0,0139 | 0,0119 0,0129 | 0,0117 0,0127
1,00 | 0,0158 0,0214 | 0,0139 0,0171 | 0,0132 0,0153 | 0,0127 0,0139 | 0,0122 0,0133 | 0,0118 0,0128
1,25 | 0,0171 0,0217 | 0,0148 0,0182 | 0,0138 0,0159 | 0,0127 0,0145 | 0,0129 0,0137 | 0,0125 0,0132
1,50 | 0,0182 0,0229 | 0,0155 0,0192 | 0,0144 0,0163 | 0,0138 0,0149 | 0,0133 0,0138 | 0,0130 0,0134
1,75 | 0,0189 0,0241 | 0,0162 0,0199 | 0,0150 0,0170 | 0,0145 0,0158 | 0,0136 0,0144 | 0,0132 0,0140
2,00 | 0,0198 0,0262 | 0,0172 0,0211 | 0,0162 0,0175 | 0,0152 0,0164 | 0,0146 0,0151 | 0,0138 0,0144

e1 = 20%
Normalny 0,00 0,0445 0,0494 | 0,0431 0,0455 | 0,0422 0,0441 0,0415 0,0434 | 0,0416 0,0426 | 0,0412 0,0417
Gamma 0,25 0,0442 0,0491 0,0431 0,0469 0,0419 0,0442 0,0420 0,0431 0,0416 0,0429 0,0410 0,0417

0,50 | 0,0443 0,0490 | 0,0428 0,0464 | 0,0423 0,0442 | 0,0418 0,0434 | 0,0418 0,0424 | 0,0417 0,0425
0,75 | 0,0452 0,0495 | 0,0432 0,0467 | 0,0426 0,0442 | 0,0419 0,0433 | 0,0421 0,0426 | 0,0416 0,0426
1,00 | 0,0455 0,0498 | 0,0438 0,0461 | 0,0428 0,0446 | 0,0426 0,0435 | 0,0422 0,0424 | 0,0421 0,0425
1,25 | 0,0463 0,0494 | 0,0444 0,0471 | 0,0435 0,0447 | 0,0425 0,0440 | 0,0423 0,0430 | 0,0423 0,0423
1,50 | 0,0465 0,0512 | 0,0450 0,0484 | 0,0438 0,0452 | 0,0438 0,0444 | 0,0429 0,0438 | 0,0423 0,0428
1,75 | 0,0474 0,0527 | 0,0454 0,0483 | 0,0443 0,0463 | 0,0439 0,0446 | 0,0435 0,0438 | 0,0427 0,0430
2,00 | 0,0490 0,0540 | 0,0463 0,0494 | 0,0452 0,0466 | 0,0440 0,0456 | 0,0439 0,0446 | 0,0433 0,0439
Log-normalny | 0,25 | 0,0443 0,0496 | 0,0429 0,0461 | 0,0421 0,0448 | 0,0418 0,0429 | 0,0415 0,0428 | 0,0414 0,0423
0,50 | 0,0451 0,0488 | 0,0433 0,0464 | 0,0428 0,0439 | 0,0423 0,0434 | 0,0416 0,0427 | 0,0414 0,0421
0,75 | 0,0449 0,0497 | 0,0433 0,0461 | 0,0428 0,0439 | 0,0426 0,0439 | 0,0422 0,0430 | 0,0418 0,0425
1,00 | 0,0454 0,0503 | 0,0441 0,0467 | 0,0432 0,0446 | 0,0423 0,0438 | 0,0424 0,0428 | 0,0418 0,0423
1,25 | 0,0462 0,0503 | 0,0442 0,0479 | 0,0435 0,0446 | 0,0427 0,0442 | 0,0426 0,0429 | 0,0422 0,0425
1,50 | 0,0470 0,0514 | 0,0451 0,0475 | 0,0439 0,0455 | 0,0436 0,0446 | 0,0426 0,0434 | 0,0429 0,0425
1,75 | 0,0471 0,0506 | 0,0455 0,0483 | 0,0443 0,0461 | 0,0439 0,0440 | 0,0435 0,0430 | 0,0431 0,0430
2,00 | 0,0483 0,0523 | 0,0459 0,0489 | 0,0447 0,0456 | 0,0446 0,0447 | 0,0438 0,0435 | 0,0441 0,0432
Weibulla 0,25 | 0,0448 0,0491 | 0,0429 0,0465 | 0,0420 0,0438 | 0,0420 0,0430 | 0,0412 0,0427 | 0,0412 0,0419
0,50 | 0,0440 0,0490 | 0,0431 0,0456 | 0,0415 0,0443 | 0,0417 0,0434 | 0,0415 0,0426 | 0,0412 0,0420
0,75 | 0,0449 0,0491 | 0,0432 0,0464 | 0,0422 0,0441 | 0,0417 0,0435 | 0,0417 0,0425 | 0,0413 0,0423
1,00 | 0,0449 0,0498 | 0,0435 0,0462 | 0,0428 0,0448 | 0,0427 0,0436 | 0,0421 0,0424 | 0,0418 0,0427
1,25 | 0,0459 0,0506 | 0,0441 0,0473 | 0,0429 0,0452 | 0,0425 0,0439 | 0,0425 0,0432 | 0,0421 0,0431
1,50 | 0,0473 0,0524 | 0,0446 0,0482 | 0,0443 0,0458 | 0,0430 0,0449 | 0,0432 0,0432 | 0,0428 0,0436
1,75 | 0,0476 0,0524 | 0,0459 0,0489 | 0,0442 0,0464 | 0,0443 0,0449 | 0,0434 0,0439 | 0,0430 0,0436
2,00 | 0,0482 0,0534 | 0,0467 0,0496 | 0,0453 0,0460 | 0,0448 0,0454 | 0,0443 0,0447 | 0,0432 0,0436
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C. Tabele z wartosciami RMSE -
poréwnanie selektywnosci kla-

sycznych i odpornosciowych es-
tymatorow

C.1. Polozenie - 71 7p

Tabela C.1. Wartosci RM SE; dla estymatoréw polozenia i 5% udziatu rozktadu
zaburzajacego wersja A (opracowanie wlasne)

! n |

[ 3 4 5 6 7 8 [
| Rozkiad | k3 | = g | = TR | = Zp | ® g | = g | = zr |
Normalny | 0,00 | 0,99210 0,97827 | 1,00409 0,94028 | 0,99563 0,88694 | 0,99517 0,85363 | 0,98535 0,83026 | 0,99300 0,83168
Gamma 0,25 [0,00017 0,00016 [0,00017 0,00014 [0,00016 0,00013 [0,00016 0,00012 [0,00016 0,00011 [0,00016 0,00010
0,50 | 0,00024 0,00021 | 0,00022 0,00019 [ 0,00020 0,00015 | 0,00020 0,00014 | 0,00019 0,00012 | 0,00018 0,00011

0,75 | 0,00034 0,00030 | 0,00029 0,00025 | 0.00026 0,00019 | 0,00025 0,00017 | 0,00023 0,00014 | 0,00022 0,00013

1,00 | 0,00046 0.00042 | 0,00041 0,00035 | 0,00034 0,00025 | 0,00033 0,00021 | 0,00029 0.00017 | 0,00028 0,00015

1,25 0,00064 0,00058 | 0,00056 0,00047 | 0,00045 0,00034 | 0,00042 0,00028 | 0,00037 0.00022 | 0,00036 0,00020

1,50 | 0,00084 0,00080 | 0,00075 0,00062 | 0,00058 0,00045 | 0,00055 0,00037 | 0,00046 0.00030 | 0,00044 0,00027

1,75 0,00110 0,00100 | 0,00095 0,00081 | 0,00076 0,00056 | 0,00069 0,00050 | 0,00060 0.00040 | 0,00054 0,00038

200 | 0.00139 000128 | 0,00120 000104 | 0.00097 000073 | 0.00085 0,00066 | 0.00072 0.00055 | 0.00067 0.00054
Tog-normalny | 0,25 [ 0.00006 0,01822 [ 1,00013 0,84098 [ 0.09995 0,75002 | 0,09095 0,67330 [ 0.09098 0,602290 | 1.00002 0.54193
0,50 | 0,99997 0,91845 | 1,00000 0,84121 |0,99998 075108 | 1,00012 0,67348 | 1,00010 0,60225 | 0,99981 0,54153

0,75 |0.,99962 0,91804 | 1,00000 0,84170 | 1,00006 0,75149 | 1,00027 0,67273 | 1,00002 0,60221 | 0,99997 0,54184

1,00 | 0,99978 0,91852 | 0,99988 0,84154 | 1,00014 0,75183 | 0,99998 0.67322 | 1,00051 0.60204 | 0,99955 0,54186

1,25 1,00012 0,91863 | 1,00044 0,84144 | 1,00026 0,75088 | 1,00002 0,67402 | 0,99994 0.60212 | 1,00020 0,54288

1,50 0,99951 0.91853 | 0,99931 0.84215 | 0,99963 0,75214 | 1,00037 0.67468 | 1,00002 0.60192 | 0,99978 0,54261

1,75 1,00113 0,91920 | 1,00057 0,84160 | 1,00003 0,75245 | 1,00002 0.67338 | 1,00022 0.60263 | 1,00007 0.54277

2100 | 0,99935 0)91950 | 0.99948 084204 | 1.00100 075165 | 1,00010 0,67396 | 0.99943 060355 | 0.99929 054292

Weibulla | 0,25 [ 0,00548 0,00515 [0,00538 0,00451 [0,00520 0,00382 | 0,00513 0,00332 [ 0,00503 0,00290 | 0,00499 0,00251
0,50 | 0,00766 0,00702 | 0,00737 0,00598 | 0,00714 0,00508 | 0,00690 0,00431 | 0,00683 0,00374 | 0,00668 0,00322

0,75|0,01152 0,01021 [0,01102 0,00886 [ 0,01027 0,00739 | 0,00996 0,00606 | 0,00986 0,00507 | 0,00952 0,00441

1,00 | 0,01827 0.01649 | 0,01713 0,01361 | 0,01607 0,01098 | 0,01525 0.00916 | 0,01475 0.00758 | 0,01445 0,00632

1,25 0,02980 0,02620 | 0,02758 0,02200 | 0,02482 0,01717 | 0,02437 0,01434 | 0,02301 0.01174 | 0,02283 0,00991

1,50 0,05211 0,04472 | 0,04562 0,03607 | 0,04253 0,02806 | 0,03920 0,02394 | 0,03784 0.01882 | 0,03657 0,01514

1,75 0,08815 0,07821 | 0,07633 0,06194 | 0,07087 0,04790 | 0,06685 0,03979 | 0,06337 0.02949 | 0,05788 0,02543

200 | 0,15839 0,13831 | 0,13127 0,11249 | 0,12648 0,08034 | 0,10685 0,06745 | 0,10093 0,05188 | 0,09993 0,04230

Tabela C.2. Wartosci RM SE; dla estymatoréw polozenia i 10% udziatu rozktadu
zaburzajacego wersja A (opracowanie wlasne)

| 3 4 5 6 7 8 |
| Rozktad | k3 | T zr | T Tr | T Zr | T zr | T Tr | T zr |
Normalny 0,00 ]1,00858 0,96273 | 1,00496 0,94005 | 0,99713 0,91090]0,99705 0,88782|1,00174 0,87147|1,00355 0,85638
Gamma 0,2510,00016 0,00015 [0,00016 0,00014[0,00015 0,0001310,000I5 0,00012[0,00015 0,00011[0,00015 0,00010
0,50 [ 0,00018 0,00017 [ 0,00017 0,00015 | 0,00017 0,00013|0,00016 0,00012 |0,00016 0,00012 |0,00016 0,00011

0,751 0,00021 0,00019 | 0,00020 0,00016 | 0,00019 0,00014 | 0,00018 0,00013 | 0,00018 0,00011 | 0,00017 0,00010

1,00 | 0,00026 0,00024 | 0,00023 0,00018 | 0,00022 0,00015 | 0,00020 0,00013 | 0,00019 0,00011 | 0,00019 0,00010

1,25 0,00032 0,00029 | 0,00028 0,00021 | 0,00025 0,00017 | 0,00024 0,00014 |0,00022 0,00011 | 0,00022 0,00009

1,50 | 0,00039 0,00036 | 0,00033 0,00025 | 0,00029 0,00019 | 0,00027 0,00015 | 0,00025 0,00012 | 0,00024 0,00010

1,75 0,00048 0,00043 | 0,00041 0,00031 | 0,00034 0,00022 | 0,00031 0,00017 [ 0,00029 0,00014 | 0,00028 0,00011

2,00 | 0,00057 0,00051 | 0,00047 0,00035 | 0,00041 0,00026 | 0,00037 0,00020 | 0,00034 0,00016 | 0,00031 0,00014

Log-normalny | 0,25 0,99998 0,93857 [ 1,00004 0,8653110,99993 0,79513 | 1,00013 0,73139[0,99995 0,68041 [ 1,00001 0,63654
0,50 | 1,00007 0,93894 | 0,99985 0,86534 | 1,00003 0,79513 | 1,00000 0,73221 |0,99993 0,67960 | 1,00005 0,63684

0,7510,99987 0,93843 | 0,99996 0,86539 | 1,00003 0,79510 | 0,99998 0,73292 |0,99998 0,67989 | 0,99988 0,63672

1,00 | 1,00037 0,93837|0,99979 0,86582 | 1,00029 0,79572 | 1,00013 0,73304 | 0,99992 0,68036 | 1,00010 0,63761

1,250,99992 0,93854 | 1,00043 0,86553 | 1,00008 0,79592 | 1,00021 0,73359 | 1,00003 0,68037 | 0,99994 0,63808

1,501 0,99964 0,93898 | 1,00007 0,86616 | 1,00026 0,79597 | 1,00012 0,73346 | 1,00025 0,68121 | 1,00034 0,63827

1,75 1,00029 0,93875|0,99961 0,86676 | 0,99991 0,79583 | 1,00005 0,73430 | 1,00000 0,68167 | 0,99984 0,63876

2,00 | 1,00005 0,93900 | 0,99970 0,86664 | 1,00003 0,79585 | 1,00000 0,73448 | 1,00002 0,68204 | 0,99974 0,63998

Weibulla 0,2510,0051T 0,0047210,00496 0,00420 [ 0,00481 0,0037310,00482 0,00329 [0,00478 0,00293[0,00477 0,00263
0,50 [ 0,00685 0,00641 | 0,00667 0,00555 | 0,00648 0,00488 | 0,00647 0,00429 | 0,00639 0,00375 | 0,00633 0,00332

0,751 0,00990 0,00920 | 0,00954 0,00788 | 0,00932 0,00665 | 0,00904 0,00584 | 0,00894 0,00509 | 0,00890 0,00447

1,00 0,01539 0,01391(0,01439 0,01190 | 0,01381 0,00993 | 0,01375 0,00858 | 0,01325 0,00739 |0,01321 0,00637

1,250,02462 0,02253 | 0,02283 0,01845 | 0,02155 0,01543 | 0,02125 0,01290 | 0,02083 0,01104 | 0,02011 0,00959

1,50 | 0,03935 0,03605 | 0,03721 0,02956 | 0,03407 0,02479 | 0,03296 0,02056 | 0,03238 0,01744 | 0,03185 0,01468

1,7510,06551 0,05944 | 0,06000 0,04773 | 0,05600 0,03908 | 0,05200 0,03316 | 0,05166 0,02712|0,05076 0,02282

2,00[0,11296 0,10271 | 0,10001 0,08335 | 0,09216 0,06479 | 0,08533 0,05152 | 0,08446 0,04360 | 0,08115 0,03655

Tabela C.3. Wartosci RM SE; dla estymatoréw polozenia i 20% udziatu rozktadu
zaburzajacego wersja A (opracowanie wlasne)

| Rozktad | k3 | = zn | T i | T Zp | T zpn | T i | T zn |

Normaln 0,00 | 0,99967 0,98544 | 1,00278 0,93665 | 0,99794

>

0, 0,000 0,000 00 0,000 0,000 0,000 00 0,000 0,000
0,50 | 0,00016 0,00015 5 0,00013 | 0,00015 0,00012 | 0,00015 012 | 0,00015 0,00011
0,751 0,00017 0,00016 0,00013 | 0,00016 0,00012 | 0,00016 011 | 0,00016 0,00011
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C.1. POLOZENIE - X 1 Xp

Metoda statystycznego sterowania jako$cig

w produkcji wieloasortymentowej

| 5 |
| Rozktad | k3 | T TR T TR T TR T TR T TR T zZr |
1,001 0,00018 0,00017 | 0,00018 0,00015 | 0,00017 0,00013 | 0,00017 0,00012 | 0,00017 0,00011 | 0,00016 0,00010
1,251 0,00021 0,00019 | 0,00020 0,00016 | 0,00018 0,00013 | 0,00018 0,00011 | 0,00018 0,00010 | 0,00017 0,00009
1,50 | 0,00023 0,00021 | 0,00021 0,00016 | 0,00020 0,00013 | 0,00019 0,00011 | 0,00018 0,00009 | 0,00018 0,00008
1,75 0,00026 0,00023 | 0,00023 0,00017 | 0,00022 000013 | 0,00021 0.00010 | 0,00020 0,00009 | 0,00019 0,00007
2,00 0,00029 0,00025 | 0,00026 0,00019 | 0,00024 0,00015 | 0,00022 0,00011 | 0,00021 0,00009 | 0,00021 0,00007
Tog-normalny [ 0,25 ] 0,00008 0.05905 | 1,00003 0,00894 [ 1,00001 0,86511 [0,09000 0,83121 [0.99009 0.80530]0.00000 0,78501
0,50 | 1,00006 0,95872 | 0,99995 0,90937 | 0,99998 0,86564 | 1,00001 0,83132 | 1,00000 0,80503 | 0,99999 0,78653
0,751 1,00000 0,95881 | 1,00008 0,90939 | 1,00007 0,86531 | 0,99995 0,83166 | 1,00003 0,80542 | 1,00000 0,78657
1,00 | 1,00010 0,95888 | 0,99999 0,90981 | 1,00015 086599 | 1,00004 0.83159 | 1,00012 0.80613 | 0,99991 0.78750
1,25 1,00013 0,95915 | 0,99999 0,90935 | 0,99996 086634 | 1.00007 0.83178 | 0,99996 0.80633 | 0,99992 0.78715
1,50 | 1,00010 0.95905 | 0,99996 0.90989 | 0.99993 086649 | 1.00005 0.83201 | 1,00010 0.80668 | 0,99992 0.78802
175 | 1,00005 0.95925 | 1.00010 0,90962 | 1.00010 0.86661 | 1.00008 0.83225 | 0,99999 0.80713 | 0,99994 0.78854
2,00 0,99995 0,95897 |0,99989 0,91015 | 1,00006 0,86670 | 1,00009 0,83318 | 0,99989 0,80765 | 0,99986 0,78890
Weibulla 0,2510,00486 0,00457 [0,00477 0,00411 [0,00476 0,00375]0,00469 0,00344 [0,00472 0,00320 [ 0,00470 0,00298
0,50 | 0,00646 0.00599 | 0,00634 0.00537 | 000625 0,00484 | 0,00622 0,00439 | 0.00619 000404 | 0,00612 0.00373
0,75 0,00902 0.00848 | 0,00881 0,00751 | 000881 0.00667 | 0,00868 0,00597 | 0.00868 0.00544 | 0,00856 0.00492
1,00 | 0,01350 0,01250 | 0,01323 0,01092 | 0.01293 0.00970 | 0.01273 0.00856 | 0,01275 0.00771 | 0,01254 0.00695
1,251 0,02098 0,01907 [ 0,01990 0,01676 | 0,01969 0,01461 | 0,01936 0,01279 |0,01904 0,01127|0,01895 0,01005
1,501 0,03339 0,03018 | 0,03180 0,02655 | 0,03083 0,02218 | 0,03031 0,01955|0,02973 0,01691 | 0,02947 0,01504
1,75 | 005239 0,04994 | 005026 0.04107 | 0,04849 0,03553 | 0,04720 0,03003 | 0,04668 0.02629 | 0,04603 0.02306
2000 | 0,08481 0,07974 | 0,08149 0,06662 | 007666 0,05662 | 0,07383 0,04815 | 0,07323 004116 | 0,07159 0.03565
Tabela C.4. Wartosci RMSE; dla estymatoréw potozenia i 5% udziatu rozktadu
zaburzajacego wersja B (opracowanie wlasne)
| |
| 5 |
| Rozktad | k3 | z TR T TR z TR z TR T TR z zr |
Normalny 0,00 | 0,03640 0,03501 | 0,02615 0,02484 | 0,02228 0,01960 | 0,01853 0,01577 | 0,01630 0,01380 | 0,01410 0,01171
Camma 0,25 [0.00017 0,00015 [0.00016 0.00014 [0,00016 0,00013]0.00016 0.00012]0.00016 0.00011]0,00016 0.00010
0,50 | 0,00021 0.00020 | 0,00020 0.00018 | 0,00019 0,00016 | 0,00018 0,00015 | 000018 0.00014 | 0,00018 0,00013
0,75 [ 0,00029 0.00028 | 0,00026 0.00024 | 000023 0,00019 | 0,00023 0,00018 | 0.00021 0.00016 | 0,00021 0.00015
1,00 | 000039 0,00037 | 0.00036 0.00031 | 0.00030 0.00024 | 0.00029 0.00021 | 0,00026 0.00018 | 0.00025 0.0001
1,251 0,00052 0,00049 | 0,00047 0,000 0,00038 0,00029 | 0,00036 0,00025 | 0,00032 0,00020 | 0,00031 0,0001
1,50 | 0,00068 0,00064 | 0,00060 0,000 0,00049 0,00038 | 0,00046 0,00033 [ 0,00040 0,00025 | 0,00038 0,00023
1,75 0,00090 0,00081 | 0,00076 0.00067 | 0,00063 0,00047 | 0,00057 0,00042 | 0,00049 0.00032 | 0,00045 0,00031
2,00 0,00109 0,00101 | 0,00098 0,00083 | 0,00075 0,00058 | 0,00068 0,00055 | 0,00060 0,00043 | 0,00056 0,00042
Tog-normalny [ 0,25 0,07111 0.06600]0,06250 0,05256 [ 0,06761 0,05103 [ 0,06250 0,04202 [0.06612 0.03006 [ 0.06250 0,03301
0,50 | 0,07110 0,06596 | 0,06250 0,05253 | 0,06760 0,05110 | 0,06250 0,04201 | 0,06612 0,03991 | 0,06250 0,03383
0,7510,07110 0,06594 | 0,06250 0,05254 | 0,067 0,05095 | 0,06251 0,04198 | 0,06613 0,03982 | 0,06249 0,03375
1,00 | 007110 0,06593 | 0,06247 0,05249 | 0,06759 0.05093 | 0,06250 0,04192 | 0,06613 0,03978 | 0,06251 0.03377
125007114 0,06593 | 0,06252 0,05243 | 0,06761 0.05087 | 0,06251 0,04186 | 0,06615 0.03976 | 0,06250 0.03367
1,50 | 007107 0,06590 | 0,06252 0.05240 | 0,06763 0.05078 | 0.06251 0.04173 | 0,06612 0.03959 | 0,06252 0.03350
1.75|0,07115 0.06584 | 0,06250 0.05232 | 0.06765 0.05073 | 0.06251 0.04165 | 0.06615 0.03956 | 0.06248 0.03354
2,00 0,07115 0,06583 | 0,06254 0,05223 | 0,06765 0,05066 | 0,06252 0,04166 | 0,06615 0,03948 | 0,06251 0,03336
Weibulla 0,2510,07110 0,06596 [ 0,06249 0,05255 [ 0,06761 0,05107 [ 0,06253 0,04203 [0,06614 0,03993 [ 0,06250 0,03380
0,50 [ 0,07113 0.06598 | 0,06253 0.05250 | 006757 0,05099 | 0,06250 0,04196 | 0.06612 0.03985 | 0,06251 0.03378
0,75 | 0.,07116 0.06594 | 0,06248 0.05244 | 0,06759 0.05093 | 0,06252 0,04191 | 0,06614 0.03979 | 0,06253 0.03369
1,00 | 0,07117 0.06593 | 0,06253 0.05239 | 0.06760 0.05084 | 0.06251 0.04180 | 0,06616 0.03968 | 0.06251 0.03363
1.25|0,07118 0,06587 | 0,06253 0.05229 | 0.06760 0.05075 | 0.06252 0.04173 | 0.06609 0.03956 | 0.06253 0.03346
1,501 0,07115 0,065 0,06254 0,05224 | 0,06763 0,05065 | 0,06253 0,04159 | 0,06614 0,0394 ,06249 0,0333,
1,7510,07119 0,06582 | 0,06255 0,05214 | 0,06763 0,05059 | 0,06254 0,04154 | 0,06617 0,03935 | 0,06250 0,03328
2000 | 0,07115 0,06578 | 0,06251 0,05208 | 006764 0,05050 | 0,06257 0,04136 | 0,06615 0,03921 | 0,06250 0.03309
Tabela C.5. Wartosci RMSE; dla estymatoréw potozenia i 10% udziatu rozktadu
zaburzajacego wersja B (opracowanie wlasne)
| |
| 5 |
| Rozktad | k3 | z TR T TR z TR z TR T TR z zr |
Normalny 0,00 0,05512 0,05307 | 0,04421 0,04018 | 0,03702 0,03222]0,03294 0,02616 | 0,02932 0,02284 | 0,02702 0,02016
Camma 0,25 [0.00015 0,00015 [0,00015 0.00014 [0.00015 0,00013]0.00015 0.00012]0.00015 0.00012 ] 0,00015 0.00011
0,50 | 0,00016 0.00016 | 0,00016 0.00015 | 0,00016 0,00014 | 0,00016 0,00014 |0,00016 0.00013 |0,00016 0,00013
0,75 | 0,00019 0.00018 | 0,00018 0.00016 | 0,00017 0.00015 | 0,00017 0,00014 |0,00017 0.00014 |0,00017 0,00013
1,00 | 000022 0,00021 | 0,00020 0.00018 | 0.00019 0.00016 | 0.00019 0.00014 | 0.00018 0.00014 | 0.00017 0.00013
1,251 0,00026 0,00023 | 0,00022 0,00020 | 0,00022 0,00016 | 0,00020 0,00014 | 0,00019 0,00013|0,00019 0,00012
1,50 | 0,00029 0,00028 | 0,00026 0,00021 | 0,00025 0,00017 | 0,00023 0,00015 | 0,00021 0,00013 | 0,00020 0,00012
1,75 0,00035 0,00032 | 0,00030 0,00024 | 0,00027 000019 | 0,00026 0,00015 | 0,00024 0,00013 | 0,00023 0,00011
2,00 0,00042 0,00037 |0,00035 0,00028 | 0,00031 0,00021 | 0,00028 0,00016 | 0,00027 0,00014 | 0,00025 0,00012
Log-normalny [ 0,251 0,25001 0,23467 [ 0,25000 0,2162110,25000 0,1987810,25000 0,I830810,25000 0,1700910,25000 0,15919
0,50 | 0,25001 0,23469 | 0,24998 0,21626 | 0,24998 0,19858 | 0,25000 0,18316 | 0,25000 0,17003 | 0,25000 0,15925
0,751 0,25004 0,23456 | 0,25004 0,21618 | 0,25000 0,19868 | 0,24999 0,18292 | 0,25001 0,17006 | 0,25000 0,15929
1,00 | 024997 0)23464 | 0,25003 0,21636 | 0,25005 019866 | 0,24998 0,18297 | 0,25003 0,17003 | 024998 0,15911
125 |0,24998 0)23453 | 0,24998 0,21631 | 0,25001 0,19836 | 0,25001 0,18278 | 0,25001 0,16978 | 0,24997 0,15921
1,50 | 0,24995 0,23456 | 0,25000 0,21622 | 0,24991 0,19845 | 0,25006 0,18294 | 0,24998 0,16976 | 0,24999 0,15901
1,7510,25009 0,23463 | 0,25012 0,21611 | 0,25001 0,19839 | 0,25000 0,18287 | 0,24996 0,16977 | 0,25004 0,15898
2,00 0,25002 0,23440 | 0,25012 0,21609 | 0,24998 0,19851 | 0,25007 0,18298 | 0,25001 0,16975 | 0,24996 0,15912
Weibulla 0,2510,25000 0,23459[0,25001 0,21637 [ 0,24996 0,19867 [ 0,25000 0,1829310,25004 0,16978[0,25000 0,15944
0,50 | 0,25001 0.23459 | 025002 0,21629 | 0,25002 0,19861 | 0,25003 0,18304 | 0.25006 0,16987 | 0,24999 0.15914
0,75 | 025010 0.23469 | 0,25004 0.21625 | 0,25003 0,19848 | 0,25000 0,18289 | 0,25002 0.16990 | 0,25004 0.1590
1,00 | 0,25000 0,23459 | 0,24998 0,21619 | 0,25001 0,19851 | 0,24998 0,18305 | 0,25004 0,16986 | 0,25000 0,15907
1,251 0,25002 0,23452 | 0,25002 0,21613 | 0,24996 0,19846 | 0,24996 0,18298 | 0,25000 0,16963 | 0,24996 0,1592
1,501 0,25013 0,23452 | 0,25008 0,21606 | 0,25007 0,19830 | 0,25000 0,18282 | 0,24999 0,16975 | 0,25002 0,15910
1,7510,24991 0,23437 | 0,24991 0,21608 | 0,24996 0,19824 | 0,25011 0,18273 | 0,24997 0,16981 | 0,25000 0,15915
2000 | 0)24991 0,23438 | 025002 0,21596 | 0,25002 0,19827 | 0,24991 018281 | 0,25010 0,16961 | 0,25007 0,15879
Tabela C.6. Wartosci RMSE; dla estymatoréw potozenia i 20% udziatu rozktadu
zaburzajacego wersja B (opracowanie wlasne)
| |
| 5 |
| Rozktad | k3 | z TR T TR z TR z TR T TR z zr |
Normalny 0,000,11185 0,10731 | 0,09576 0,08566 | 0,08317 0,07160 | 0,07646 0,06029 | 0,07093 0,05547 | 0,06706 0,05093
Camma 0,25 [0.00015 0,00015[0,00015 0.00014 [0.00015 0,00013]0.00015 0.00013]0.00015 0.00013 ] 0,00015 0.00013
0,50 | 0,00015 0,00015 | 0,00015 0,00015 |0,00015 0,00014 | 0,00015 0,00014 |0,00015 0,00014 | 0,00015 0,00014
0,75 | 0,00016 0.00016 | 0,00016 0.00015 | 0,00016 0.00015 | 0,00015 0,00014 |0,00015 0.00014 |0,00015 0,00014
1,00 | 000017 0.00016 | 0,00016 0.00015 | 0.00016 0.00015 | 0.00016 0.00014 | 0,00016 0.00014 | 0,00016 0.00014
1,251 0,00018 0,00017 | 0,00017 0,00015 | 0,00017 0,00014 | 0,00016 0,00014 | 0,00016 0,00013 |0,00016 0,0001
1,50 | 0,00019 0,00017 | 0,00018 0,00016 | 0,00017 0,00014 | 0,00017 0,00013 |0,00017 0,00012 | 0,00016 0,0001
1,75 0,00020 0,00019 | 0,00019 0,00016 | 0,00018 000014 | 0,00017 0,00013 | 0,00017 0,00012 | 0,00017 0,00011
2,00 0,00022 0,00020 | 0,00020 0,00016 | 0,00018 0,00014 | 0,00018 0,00012 | 0,00018 0,00011 | 0,00017 0,00010
Tog-normalny [ 0,25 ] 0,00000 0.05885 | 1,00003 0,00923 [ 0,09008 0,86517 [ 0,09000 0,83073 [ 0.90009 0.80489 | 1.00000 0.78579
0,50 [ 1,00004 0.95861 | 0,99998 0.90941 | 1,00001 0.86574 | 1,00000 0,83096 | 0.99995 0.80501 | 0,99997 0.78623
0,75 | 1,00005 0,95845 | 1,00010 0,90930 | 1,00006 0,86579 | 0,99996 0,83154 | 1,00000 0,80552 | 1,00001 0,78659
1,00 | 1,00000 0,95894 | 0,99994 0,90958 | 1,00011 0,86601 | 1,00004 0,83141 | 1,00015 0,80590 | 0,99990 0,78684
1,25 | 1,00006 0.95894 | 0,99997 0,90992 | 0,99996 086644 | 1,00001 0.83221 | 0,99995 0.80632 | 1,00005 0,78743
1,50 | 1,00006 0.95914 | 0,99995 0,90994 | 0.99995 0.86656 | 1.00002 0.83221 | 1,00005 0.80664 | 1,00001 0.78769
1,75 0,99994 0,95865 | 1,00006 0,90983 | 1,00000 0.86674 | 0,99998 0.83264 | 0,99991 0.80772 | 1,00003 0.78825

226
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

C.1. POLOZENIE - X I ?R w produkcji wieloasortymentowej
| n |
I 3 4 5 6 7 8 [
| Rozktad | k3 | T zZr | T zr | T Zr | T zZr | T zr | T Zr |
2,00 1,00011 0,95961 | 0,99996 0,90993 | 1,00011 0,86698 | 0,99995 0,83319 | 0,99989 0,80746 | 0,99991 0,78880
700006 0,95886 004 0,9 0,99996 0,86565 | 1,00010 0,8 0 0,8056 000 36
0,50 | 1,00003 0,95890 | 0,99999 0.90938 | 0,99997 0,86552 | 1,00002 0,83132 | 1,00002 0,80539 | 1,00005 0,78644
0,75 1,00024 0,95889 | 0,99996 0,90980 | 0,99992 0,86 0,99990 0,83166 | 1,00009 0,80645 | 0,99998 0,78702
1,00 | 0,99996 0,95873 | 1,00008 0,90942 | 1,00004 0,86691 | 0,99981 0,83221 | 1,00015 0,80614 | 1,00001 0,78773
1,25 | 1,00021 0,95902 | 1,00000 0,90976 | 0,99991 0,86703 | 1,00013 0,83264 | 0,99983 0,80675 | 0,99996 0,78837
1,50 | 1,00000 0,95920 | 0,99996 0,9 1,00004 086709 | 0,99986 0,83310 | 0,99989 0,80741 | 0,99987 0,78890
1,75 0,99960 0,95923 | 1,00015 0,91040 | 1,00001 0,86771 | 1,00 0,83379 | 1,00001 0,80781 | 0,99980 0,78976
2,00 | 0,99950 0,95900 | 0,9 0,91077 | 0,99985 0,86797 | 0,99 0,83418 | 1,00020 0,80886 | 0,99990 0,79044

Tabela C.7. Wartosci RM SE> dla estymatoréw polozenia i 5% udzialu wartosci
odstajacej réwnej 50 (opracowanie wlasne)

[ 3 4 5 6 7 8 I
Rozklad R R R R R R
Normaln, 0,00 | 0,99936 0,91891 | 1,00060 0,84203 | 0,99835 0,75187 | 0,99993 0,67427 | 0,99958 0,60310 | 1,00015 0,54324

amma 3 s s B B s s s s B B s s
G 0,251 0,09990 0,01823 [ 1,00007 0,84112]1,00014 0,75132[0,09997 0,67355 | 1,00000 0,60226 | 1,00005 0,54240
0,50 | 0,99956 0,91786 | 0,99985 0,84099 | 1,00022 0,75102 | 0,99988 0,67294 | 0,99992 0,60162 | 1,00010 0,54190
, , , , , ; ; , , ; , ; ;
0,75(0,99991 0,91857 | 1,00013 0,84142 | 0,99975 0,75160 | 0,99952 0,67294 | 0,99973 0,60247 | 1,00043 0,54139
1,00 | 0,99934 0,91715 | 1,00013 0,841 199977 0,75133 | 0,99975 0,67332 | 0,99983 0,60146 | 0,99982 0,54335
s s s s s s > s s 5 s s ,04
1,25 | 0,99955 0,91838 | 0,99977 0,84239 | 0,99992 0,75169 | 1,00060 0,67510 | 1,00066 0,60310 | 1,00005 0,54288
1,50 | 0,999 0,91912 | 1,00002 0,84225 | 1,00009 0,75175|1,00045 0,67411 |1,00024 0,60223|1,00010 0,54244
1,75 | 1,00051 0,91988 | 1,00103 0,84324 |0,99989 0.75370 | 1,00017 0,67468 | 0,99937 0.60278 | 1,00000 0.54190
2100 [ 0,99924 0.91862 | 1,00015 0,84085 | 0:99988 0,75305 | 0,99957 0.67479 | 0,99808 0.60395 | 0.99957 0.54415
Tog-normalny | 0,25 [ 0,09997 0,01825 [ 1,00008 0,84099 | 1,00006 0,75109 | 0,99983 0,67303 | 1,00002 0,60225 | 0,99998 0,54159
0,50 | 1,00004 0,91825 | 1,00012 0.84113 | 1,00002 0.75130 | 1,00005 0,67397 | 1,00013 0,60165 | 1,00013 0,54194
0,751 0,99999 0,91788 | 1,00000 0,84200 | 0,99997 0,75207 | 1,00003 0,67323 | 1,00014 0,60153 | 0,99992 0,54219
1,00 | 1,00028 0,91769 | 1,00013 0,84088 | 1,00 0,75116 | 1,00030 0.,67340 | 0,99973 0.60207 | 0,99992 0.54230
1,25 | 1,00022 0,91787 | 1,00066 0,84151 | 0,99995 0,75152 | 0.99956 0,67376 | 1,00056 0.60222 |0,99998 0.54271
1,50 | 0,99922 0,91838 | 1,00019 0,84185 | 0,99941 0,75239 | 1,00022 0,67407 | 0,99983 0,60273 | 1,00062 0,54263
1,75 | 1,00019 0,91922 | 1,00042 0,84255 | 1,00026 0,75178 | 0,99960 0,67400 |0,99928 060311 | 0,99995 0,54270
2100 | 1:00138 0.91722 | 099968 0.84244 | 100045 0.75196 | 0:99973 0.67457 | 100037 0.60284 | 0.99966 0.54347
Weibulla 0,2510,99960 0,91778[1,00020 0,84104{0,99994 0,7510810,99970 0,67282[1,00013 0,60075 [ 0,99957 0,54148
0,50 | 1,00037 0,91812 | 0,99982 0,84115 | 0,99974 0,75167 | 1,00000 0,67320 | 0,99976 0,60268 | 0,99945 0,54234
0,75 | 1,00013 0,91826 | 0,99928 0,84107 | 0,99989 0,75102 | 1,00047 0,67350 | 1,00011 0,60157 | 1,00022 0,54252
1,00 | 0,99955 0,91765 | 1,00115 0,84220 | 1,00065 0,75200 | 0,99987 0,67377 | 1,00014 0,60286 | 1,00017 0,54278
1,25 0,99997 0,91792 | 0,99955 0,84198 | 1,00002 0,75221 | 1,00023 0,67368 | 0,99965 0,60291 | 0,99975 0,54189
1,50 | 0,99980 0,91878 | 1,00013 0,84296 | 1,00005 0,75306 | 1,00072 0,67546 | 1,00003 0,60216 | 1,00002 0,54250
1,75 [1,00116 0,91816 | 0,99967 0.84302 | 0,99865 0.75264 | 1,00020 0,67319 | 1.00002 0.60274 | 0,99968 0.54292
2,00 | 1,00016 0,92015 | 1,00088 0,84289 | 1,00009 0,75238 | 1,00002 0,67513 | 1,00020 0,60310 | 0,99983 0,54456

Tabela C.8. Wartosci RM SE> dla estymatoréw potozenia i 10% udzialu wartosci
odstajacej réwnej 50 (opracowanie wlasne)

| n |

[ 3 4 5 6 7 8 [
Rozklad R R R R R R
Normaln, 0,00 | 0,99975 0,93883 | 1,00057 0,86568 | 1,00003 0,79535 | 1,00038 0,73300 | 1,00004 0,68018 | 1,00010 0,63685
Gamma 0,251 0,09997 0,93815 ] 0,09998 0,86521 | 1,00005 0,79480 | 0,09008 0,73282 | 1,00001 0,68010 | 1,00008 0,63672

0,50 | 0,99993 0,93862 | 0,99991 0,86560 | 1,00008 0,79524 | 1,00007 0,73242 | 0,99981 0,67971 | 0,99999 0,63737
0,75 | 1,00005 0,93877 | 0,99982 0,86584 | 0,99966 0,79542 | 0,99978 0,73306 | 0,99994 0,68041 | 1,00009 0,63751
1,00 [ 0,99979 093866 | 099995 0,86555 | 0,99990 0,79521 | 1,00025 0,73375 | 1.00002 0,68086 | 0,99983 0,63832
1,25 [ 1,00054 0,93823 | 0,99948 0,86551 | 1,00012 0,79569 | 1,00000 0,73373 | 1,00002 0,68068 | 0,99985 0,63867
1,50 | 1,00016 0,93 1,00028 0,866 0,99970 0,79646 | 1,00019 0,73370 | 1,00009 0,68179 | 0,99985 0,63938
1,75 | 1,00010 0,93939 | 1,00030 0.86671 | 0,99988 0.79694 | 1,00008 0,73572 | 1.00026 0.68300 | 0,99983 0.63996
200 | 0,99938 0.93983 | 0,99965 0,86674 | 1,00024 0,79793 | 100025 0.73602 | 0,99993 0.68409 | 0.99993 0,64118
Tog-normalny | 0,25 [ 1,00004 0,93827 [ 0,99999 0,86524 | 1,00006 0,79489 | 0,99997 0,73211 [0,99996 0,68019 | 0,99998 0,63681
0,50 | 0,99995 0,93831 | 0,99979 0.86551 | 0,99998 0.79530 | 1,00006 0,73273 | 0,99994 0,67978 | 0,99999 0,63679
0,751 0,99984 0,93862 | 1,00003 0,86548 | 0,99995 0,79470 | 0,99991 0,73263 | 1,00000 0,68027 | 0,99994 0,63721
1,00 | 0,99984 0,93844 | 1,00013 0,86605 | 1,00005 0.79519 | 1,00010 0,73295 | 1.00005 0.67998 | 0,99995 0.6375
1,25 | 1,00018 0,93885 | 1,00013 0.86579 | 1,00005 0,79567 | 1,00028 0,73347 | 1,00006 0.68097 | 0,99996 0.63826
1,50 | 1,00011 0,93887 | 0,99973 0,86550 | 1,00015 0,79593 | 1,00008 0,73349 | 1,00003 0,68108 | 1,00010 0,63874
1,75 | 1,00009 0,93922 | 0,99975 0,86585 | 0,99985 0,79590 | 1,00003 0,73396 | 1,00002 0,68218 | 1,00009 0,63860
200 | 1:00024 0:93950 | 0:99968 0.86632 | 0:99951 0.79584 | 0:99956 0.73379 | 0.99994 0.68212 | 1,00011 063937
Weibulla 0,251 1,00013 0,9386310,99987 0,86547 [ 0,99980 0,79495 [ 1,00000 0,73337 [0,99983 0,67999 [ 1,00000 0,63721
0,50 | 1,00007 0,93844 | 1,00019 0,86575 | 1,00010 0,79518 | 0,99992 0,73283 | 0,99998 0,67993 | 0,99988 0.63769
0,75 | 0,99952 0,93894 | 1,00022 0,86558 | 0,99970 0,79471 | 0,99975 0,73274 | 0,99980 0,68157 | 1,00010 0,63756
1,00 | 1,00002 0,93833 | 0,99952 0,86618 | 0,99982 0,79553 | 1,00000 0,73352 | 0,99968 068161 | 1,00010 0,63801
1,25 [ 0,99990 0,93906 | 1,00017 0,86639 | 0,99982 0,79570 | 1,00014 0,73394 | 0,99998 0,68214 | 0,99994 0,63954
1,50 | 0,99985 0,93933 | 0,99984 0,86623 | 0,99987 0,79609 | 0,99981 0,7 0,99981 0,68225 | 1,00039 0,64014
1,75 1,00027 0,93937 | 0,99969 0,86651 | 0,99930 0,79662 | 1,00033 0,73572 | 1,00011 0,68305 | 1,00009 0,64072
2,00 | 0,99917 0,93942 | 0,99965 0,86647 | 0,99945 0,79743 | 0,99945 0,73515 | 0,99992 0,68291 | 0,99970 0,64114

Tabela C.9. Warto$ci RMSFE, dla estymatoréw potozenia i 20% udziatu wartosci
odstajacej réwnej 50 (opracowanie wlasne)

| n |

| 3 4 5 6 7 8 |
| Rozktad | k3 | T Zr | T Tr | T Zr | T Tr | T Tr | T Zr |
Normaln; 0,001 0,99988 0,95850 | 1,00001 0,90910 | 1,00006 0,86576 | 0,99980 0,83106 | 0,99991 0,80536 | 0,99997 0,78656
Gamma 0,251171,0000T 0,78590 [ 1,00003 0,95865 [ 0,99998 0,90916 [ 0,99997 0,86555 [ 0,99998 0,83109[0,99998 0,80515
050 | 0,99995 0,78578 | 0.99997 0,95897 | 0,09996 0,90967 | 1.00002 0,86582 | 0,99995 0,83104 | 1,00000 0,80527
s > > s s , , > > s s , ,
0,7510,99993 0,78589 | 0,99999 0,95942 | 1,00010 0,90967 | 1,00001 0,86594 | 0,99994 0,83130 | 0,99994 0,80607
1700 0]99992 0.78619 | 1,00003 095934 | 0,99995 091015 | 1J00012 0.86588 | 0/99991 0.83225 | 1,00000 0.80627
17250799993 0.78627 | 1,00000 095974 | 1,00023 091027 | 1J00015 0.86697 | 1,00003 083279 | 1,00000 0,8067:
1,50 | 0,99992 0,786 1,00011 0,96013|0,99988 0,91101 | 1,000 0,86743 | 0,99996 0,83321 | 0,99988 0,80755
1,7511,00017 0,786 1,00015 0,96050 | 1,00001 0,91109 | 0,99997 0,86823 | 1,00000 0,83422 | 0,99983 0,80852
2,00]1,00019 0,78627 | 1,00004 0,96087 |0,99978 0,91181 | 1,00001 0,86885 |0,99993 0,83481 | 1,00029 0,80987
T.og-normalny [ 0.25 [ 1.00003 0.05800 [ 0.09990 0.00013 [ 1.00000 0.86542 [ 1,00002 0.83123 [0.09908 0.80468 | 1.00001 0.78503
0,50 | 0)99999 095863 | 1,00000 0,90948 | 1,00001 086591 | 1,00005 0)83116 | 0,99998 0,80509 | 1,00002 078618
0,7510,99991 0,95871 | 1,00003 0,90936 | 0,99995 0,86561 | 1,00002 0,83167 | 0,99999 0,80589 | 1,00003 0,78666
1,00 | 1,00007 0,95862 | 1,00001 0,90949 | 1,00008 0,86572 | 0,99998 0,83172 |1,00001 0,80584 | 0,99991 0,78646
1725 1100007 0.95893 | 0:99990 0.90961 | 1.00009 0.86580 | 1.00010 0.83164 | 0:99997 0.80606 | 1.00005 0.78748
1750099997 0.95870 | 1,00000 090976 | 1,00006 0.86654 | 0:99998 0.83213 | 0/99996 0.80671 | 1,00001 0.78754
1775 1,00009 095864 | 1J00011 090991 | 1,00012 0.86660 | 0,99984 0.83275 | 1,00007 0.80720 | 1,00001 0.78844
2,00 1,00011 0,95897]0,99991 0,91023 | 0,99997 0,86712 | 1,00006 0,83326 | 0,99998 0,80766 | 0,99987 0,78870
Weibulla 0,25 [1,00010 0,95911 [ 1,00004 0,90900 [ I,00007 0,86578 | 1,00007 0,83074 [ 1,00003 0,80534 [ 1,00002 0,78630
0,501 0,99999 0,95856 | 1,00011 0,90938 | 1,00007 0,86570 | 1,00010 0,83151 | 1,00003 0,80571 | 1,00001 0,78671
0.75|0,99986 0,95898 | 0.99984 0,90970 | 099992 0,86621 | 1,00011 0,83148 |1.00 080633 | 1,00005 0.78736
1,00 | 1,00008 0.95926 | 1,00003 0.91001 | 1,00000 0.86620 | 0,99993 0.83194 | 1J00012 0.80640 | 1,00003 0.78771
17250799980 0.95901 | 0,99990 091020 | 1,00002 0.86666 | 0,99989 0.83271 | 0)99981 0.80713 | 1J00010 0.78842
1750 0]99982 0,95924 | 0/99993 091012 | 0,99999 0.86758 | 1,00003 0.83326 | 0,99988 0.80775 | 1,00000 0.78913
1,750,99955 0,95927|0,99965 0,91041 | 1,00012 0,86721 | 0,99983 0,83371 | 1,00009 0,80826 | 1,00000 0,78964
2,00 | 1,00006 0,95971 [0,99991 0,91048 | 1,00017 0,86793 | 0,99986 0,83397 |0,99986 0,80924 | 1,00012 0,79064
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Metoda statystycznego sterowania jako$cig

C.2. ZMIENNOSC - R 1 Rp w produkcji wieloasortymentowej

C.2. Zmiennos¢ - Ri Rp

Tabela C.10. Wartosci RMSE; dla estymatoréw zmiennosci i 5% udziatu rozktadu
zaburzajacego wersja A (opracowanie wlasne)

! n |

[ 3 4 5 6 7 8 [
ozklas K3 o o o OR o o o o o OR o o
Rozklad R R R R R R
Normalny | 0,00 | 6,27775 3,38795 | 8,43683 3,36604 | 11,7726 4,12951 | 14,2851 4,24632 | 18,0801 4,85539 | 20,3790 4,81676
Gamma 0,25 ] 648,492 3,30406 | 844,802 28,6799 | 1133,37 2.26567 | 1352,63 5.20102 [ 1669,87 1.51240 ] 1802,62 1,66102
0,50 | 1011,18 4,58865 | 1331,52 55,9735 | 1810,93 3.59331 | 2101,17 9,29902 | 2624,82 2.64490 | 2973.86 3.32508
0,75 | 1200,92 5,26780 | 149855 62,8857 | 2027,68 4,25530 | 2369,99 12,0814 | 295771 3.16422 | 3355,28 4.03933
1,00 1195,83 5.76111 | 1619,25 71,4167 | 2137,72 4.83201 | 2597,79 13)8571 | 3059,78 3.79915 | 3509,74 4,87042
1,251230,42 6,12110 | 1656,35 79,8696 | 2260,59 5.61776 | 2609,74 16,4124 | 3146,03 4,43000 | 3636,43 6,03732
1,50 | 1223195 6.5 1639)33 87,6376 | 2247,62 6.32583 | 2617,07 18,0923 | 3184)73 5.21777 | 3588)24 6,74286
1,75 1192)21 7,05044 | 1603,31 94,0788 | 2152)17 7,20794 | 2521,08 21,0079 | 3127,72 6.10898 | 3515,45 8.45441
200 | 1210,08 7,20909 | 1543,01 97,8722 | 2104,00 7,88180 | 2539.18 23.3796 | 3096,07 6.69807 | 3456,18 9.41077

Tog-normalny | 0,25 | 45,7933 0,18724 [ 65,0006 0,75345 [ 100,532 0,02780 | 125,612 0,08116 [ 165,663 0,00314 [ 194,162 0,01075
0,50 | 36,8624 0,19818 | 51,5932 0,69969 | 75,8462 0,02770 | 93,3026 0,07592 | 121,097 0,00423 | 140,864 0,00984

0,75 | 30,7587 0,23375 | 41,8620 0,63587 | 60,7799 0,03634 | 73,4114 0,07235 | 94,3003 0,00694 | 108.579 0,00997

1,00 | 26,5255 0,36104 | 35,3318 0. 15013227 0,07129 | 60,7001 0,07989 | 76,6730 0,02532 | 87,8117 0,01805

1,25 | 23)4520 0,85274 | 31,0043 0,75367 | 43,4166 0,25428 | 51,5141 0,14900 | 64,6666 0.11647 | 73,1731 0,06412

1,50 | 20,0208 2,22826 | 25,7521 1,21692 | 35,7108 0,87404 | 41,9847 0,47387 | 51,9506 0,49242 | 59,2956 0.30757

1,75 12)1384 3,48440 | 15,8808 2)34534 | 21,7730 2,46829 | 25,1866 1,59056 | 32,0926 1,80187 | 34,7269 1,33402

200 | 3,78135 2:38149 | 4.51606 2.70803 | 5,58404 3:25242 | 6,01944 3117326 | 6.86970 3165392 | 7,05817 3.60048

Weibulla [ 0.25 | 68,0378 7.16600 | 104,312 1.15242 [ 173,543 5,30084 | 225,354 0.16388 | 312,162 3.02677 | 375,231 0.05108
0,50 | 68,2925 7,24898 | 105,078 1.15291 | 172,482 5.75803 | 223)057 0,16727 | 308,336 4.20306 | 374,567 0,05212

0,75 | 68,1023 7,33036 | 104,203 1,16489 | 171,505 6,01254 | 221,820 0,17018 | 308,277 4.35191 | 367,884 0,05194

1,00 | 67,8334 7,58605 | 103,217 1,15682 | 170,147 6,20778 | 221,990 0,16017 | 305,563 4.70717 | 364,691 0,05277

1,25 | 67,5365 819954 | 102,369 1,17181 | 168,003 6,67828 | 217,432 0,17062 | 304,279 4.87748 | 362,523 0,05040

1,50 | 67,0480 814966 | 101,182 1,17389 | 167,197 7,01494 | 217,230 0,17407 | 300,931 5.46798 | 360,018 0,04990

1)75| 65,9318 8.24942 | 101,568 1,12875 | 163,871 7.09931 | 212,573 0,17569 | 294,858 5.47858 | 353,776 0.05067

200 | 66,1256 8,61775 | 100,458 1,18432|164,706 7,94362 | 212,407 0,16436 | 292,782 5,74709 | 349,919 0,05377

Tabela C.11. Wartosci RM SE; dla estymatoréw zmienno$ci i 10% udzialu rozkladu
zaburzajacego wersja A (opracowanie wlasne)

| n |

[ 3 4 5 6 7 8 [
Rozklad K3 o o fed o o o o o o o o led
R R R R R R

Normaln. 0,00 10,8293 6,55356 | 13,4708 7,42619 | 15,3508 7,89493 | 17,3874 8,33433 | 18,5238 8,95160 | 19,5391 9,00912

Gamma 0,25 [ 1366,85 5,99805 | 1654,57 166,517 | 1909,92 6,20274 | 2160,96 33,6047 | 2356,59 4,91567 | 2570,21 10,7612

0,50 | 1662,09 6,24020 | 1994.21 205,871 | 2306.56 6.63072 | 2629.69 42,2365 | 2947,03 5,35426 | 3196,02 13,1236

0,75 | 182414 7,08201 | 222347 243)395 | 2532.37 7.76955 | 2831,47 50,1112 | 3189,48 6,50947 | 3451,74 15,7633

L0 IR0t laie Bt M0t | 2lien WP e SRION | mRRr ek sl Ll s

1,50 | 2075.68 10,7120 | 2610,14 383,332 | 3154.67 15.0 3410,44 97,5769 | 3809,01 13,0389 | 4033,24 35,4504

1,75 [ 2180,91 11,8342 |2703,94 416,342 | 3168,05 18,5798 | 3590,80 119,845 | 388306 18,2473 | 4266,64 47,0423

200 | 2222722 13.4538 | 2820.07 501,907 | 3346,98 22,6502 | 3708.06 150,944 | 4040.11 24.2112 | 4351.94 67,1119 |
Tog-normalny | 0,25 | 2245,59 1,03649 [ 2504,15 242,345 | 2788,37 0,38062 | 3128,10 31,4694 | 3415,49 0,16074 ;

0,50 | 583,722 1.06000 | 649,669 62,5170 | 734,906 0,39242 | 817,898 8,37190 | 892,798 0,1 965,867 1,69961

0,75 | 276,424 1,34233 | 310,487 30,5205 | 351,231 0,47417 | 389,233 4,25033 | 427,545 0,18884 | 461,898 0,91167

1,00 | 170,677 1,98325 | 192,718 19,9483 | 217,894 0,84993 | 241,002 3,21078 | 266,346 0,37370 | 287,222 0,83161

1,25 (124,013 3)95334 | 140,739 17,2727 | 1581989 2.15939 | 176,750 379175 | 194,939 1,20635 | 210,537 1,41442

1,50 | 92,8405 8.87283 | 108.085 18,2391 | 122,229 6,49504 | 1381939 7,02763 | 154,962 4.24757 | 167,372 4,10284

1,75 | 48,8697 12,2048 | 62,8998 19,7796 | 78,4889 14,0958 | 90,6692 14,9770 | 99,0793 12,3641 | 113,679 12,6152

2,00 | 11,1324 6,32062 | 14,8053 10,7135 | 17,2595 12,1829 | 19,5804 15,6904 | 21,2931 16,8128 | 23,3899 19,2791

Weibulla [ 0,25 | 3733,47 12,0012 [4661,05 414,205 [ 5476,53 12,7105 | 6237,30 84,3947 [ 6997,68 10,0851 | 7641,00 26,9223

0,50 | 386275 12,2364 | 4622,34 441,826 | 5598.36 13,4602 | 6472.49 89,8229 | 7248)20 11,1026 | 7864,26 28,2232

0,75 | 3939,66 12,5617 | 4745.55 453)205 | 5613.83 14,4800 | 6505,17 91,0519 | 7298,45 11,7201 | 7966.74 30,1605

1,00 | 3922)26 13,0721 | 4791,44 475,310 | 5657,53 15,2230 | 6505,97 99,6070 | 7273,72 12,8573 | 7864,86 31,0319

1,25 | 3848)09 14,1250 | 4840,36 506,955 | 5695,93 16,8819 | 6577,25 106,019 | 7260,98 14,1846 | 7863,22 35,5151

1,50 | 3764,96 14,3455 | 4731,87 516,624 | 5648,06 17,7647 | 6330,11 116,220 | 7192,11 15,6747 | 7879,08 38,1869

1,75 | 3836,02 15,0387 | 4848)72 551,357 [ 5609,15 18,9787 | 6429,92 123,842 | 7208,82 16,2505 | 7996,91 43,2551

2,00 | 3704,07 16,3918 | 4841,46 584,983 | 5669.53 21,2511 | 6471,46 138,006 | 7158,61 17,7922 | 7860,88 46,4886

Tabela C.12. Wartosci RM SE; dla estymatoréw zmienno$ci i 20% udzialu rozkladu
zaburzajacego wersja A (opracowanie wlasne)

! n |

[ 3 4 5 6 7 8 [
| Rozklad | k3 | o oR | o oR | o oR | o oR | o oR | o oR |
Normalny | 0,00 | 14,1028 8,3645 | 14,7684 12,9793 | 14,7112 12,2976 | 14,5204 14,2705 | 14,2099 13,9541 | 13,9397 15,2473
Gamma 0,25 [ 1310,04 4,2147 | 1382,39 431,041 | 1418,20 7,44759 | 1456,10 144,487 | 1467,35 8,74967 | 1469,29 62,1918
0,50 | 1620,14 4,4786 |1697,04 551,761 | 1759.83 836008 | 1797.31 185,842 | 1822,04 9.84854 | 1819,01 79,1931

0,75 |1833,02 5,1583 |1869,27 642,760 | 1959.23 977796 | 199170 224,055 | 2016,71 11,8111 |2014,95 93,3536

1,00 | 1993.07 6.2236 |2076,74 766,092 | 2136,34 12,6039 | 2197,50 279,137 | 2177,12 15,0826 | 2195,51 121,337

1,25 | 2187,92 17,6727 |2338)82 973,761 |2391,46 16,2594 | 2393,97 374,219 | 2393,43 20,9476 | 2354,85 168,357

1,50 | 2379.79 19,9539 |2524,63 1223,10 | 2624,14 23,3246 | 2585,20 516,077 | 2601,06 31,2712 |2519,00 252,663

1,75 | 2637,68 12,806 |2767,71 1532)25 |2818,88 33,8365 | 2833,40 749,995 | 2784,77 48,6190 | 2733,96 387,974

200 | 288252 15.895 |3079.70 1912.96 | 3070.67 4812677 | 3005.87 1083 2998125 77,4251 | 291123 661,364
Log-normalny | 0,25 | 1826,25 2,3347 | 1863,06 555,876 | 1031,36 1,57204 | 1979,87 146,587 | 1993,34 1,00987 | 2000,85 48,7535
0,50 | 477,096 2,4861 | 493,635 144,006 | 503,648 171435 | 516,681 39,7978 | 524,774 1,00416 | 532,394 12)8512

0,75 | 226,810 2,8434 |236,525 70,5764 | 242,539 1,91985 | 250,569 20,1065 | 254,441 1,14781 | 257,988 6,97382

1,00 | 141,748 3,7781 | 148,056 46,8158 | 153,294 2,70879 | 158,430 14,2321 | 161,323 1,75697 | 164,038 5.52770

1,25 (106,546 6 111,888 37,5724 | 116,306 5,24306 | 118,683 13, 120,573 3,89920 | 123,161 6,65777

1,50 | 90,9855 13,3609 | 96,1896 38,1805 | 99,6871 12,7592 |102,514 19,1125 | 105,801 10,4757 | 108,149 12,2299

1,75 | 80,5528 22,6562 | 89,9433 46,3150 | 97,5877 29.3110 | 102,655 36,5081 | 105,152 28,5463 | 109,434 31,1668

200 | 34,2609 17,4354 | 43)8512 38)2081 | 50,4245 41,0364 | 54,6515 55,4235 | 58,8060 59.3357 | 61,1664 70.6179

Weibulla [ 0,25 | 3887,60 10,0567 | 4148,44 1225,70 | 4265,50 16,8408 |4371,32 403,551 | 4425,83 19,4131 | 4448,75 162,889
0,50 | 4029,04 10,0852 | 4196,85 1274,07 | 4392.36 17,9587 | 4531.38 416,161 | 4638,70 21,0625 | 4570,00 171,948

0,75 |4150,33 10,6563 | 4369,49 1351,06 | 4487.70 19,4056 | 4642.33 441,955 | 4722)51 22,6355 | 4698,61 187,740

1,00 | 4302)73 11,1125 | 4489)23 1452)33 |4641,14 21,4281 | 4754,93 490,498 | 4840.07 25,7690 | 4868.75 205,558

1,25 | 4422)58 12,5806 | 4673,55 1549,02 | 4824,67 23,8459 | 4842,57 538,651 | 4929.34 28,0161 | 4965,79 224,552

1,50 | 4535,21 13,2205 | 4925,91 1712)51 |4953,02 26,0079 | 5005,62 586,353 | 5030,68 31,7005 | 5036,07 255,627

1,75 | 4733)53 14,5845 | 4949)30 1861.,69 | 5066,03 29,2521 | 5200,71 663,582 | 5267,24 35,4070 | 5224,25 288,029

200 | 4865,81 15,9180 | 5215,77 2007,30 | 5272,25 32,1896 | 5384,07 720,006 | 5387,72 39,9289 | 5381,91 327,825
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C.2. ZMIENNOSC - R1 Rp,

Metoda statystycznego sterowania jako$cig

w produkcji wieloasortymentowej

Tabela C.13. Wartosci RMSE; dla estymatoréw zmiennosci i 5% udzialu rozkladu
zaburzajacego wersja B (opracowanie wlasne)

| n
I 5 6 7 8
| Rozktad | k3 | o orp | fed orp | led orp | led orp | o or | o oR
Normaln; 0,00 | 1,38960 0,80452 | 1,63327 0,51799 | 1,85603 0,44438 | 2,09000 0,38104 | 2,36795 0,33694 | 2,62048 0,31248
Gamma 0,25 [ 2015,67 8,47167 [3117,29 65,0717 | 4987,13 7,57146 | 7008,85 12,1040 | 9686,41 5,07075 | 11443,6 4,02888
0,50 | 2895,96 872528 |4314,18 117,769 | 7133)58 8199668 | 9333,25 26,1068 | 13127,5 8,16674 | 15866,4 10,7577
0,75 | 2921,81 895385 | 4342,62 130,319 | 7083,77 9,44729|9110,97 285363 | 12598,2 8,64804 | 15170,0 12,2817
1,00 | 2789)71 9145109 |4125,79 129, 6700,60 9,78796 | 862384 2819203 | 11765,8 9,18766 | 13912)9 12,5383
1,25 | 2715,77 9,51929 | 3895,93 139,449 | 6011,49 10,5365 | 7694.14 31,2295 | 10381,7 9,24473 | 12261,1 12,1257
1,50 | 2548,08 9,77019 | 3629,43 136,372 | 5540,72 10,1930 | 7024,08 31,1613 |9451,95 924912 | 10863,4 13,8927
1,75 | 2353,18 9,94648 | 3289)55 139,718 | 5078,00 10,7322 | 6327,56 31,4690 | 8356,22 9,44013 | 9813,39 12,0997
2000 | 222875 10,1088 [ 3031.68 134,206 | 4586.72 10,4016 | 5758,90 31,3647 | 7290,42 9.05646 | 8793.53 12,4091
Tog-normalny | 0,25 | 37,3912 7,52946 | 54,0385 2,23498 | 86,3863 4,50439 | 111,341 1,11104 | 154,087 2,78513 | 177,975 0,82245
0,50 | 6,18435 3,64994 | 7,77899 2,08436 | 11,00143 2,61146 | 12,8033 1,86200 | 16,5010 2,22662 | 18,0919 1,87250
0,75 | 1,77256 1,72647 | 1,94797 1,22019 | 2,26281 1,42218 |2,39918 1,28257 |2,67270 1,32719 |2,91004 1,27265
1,00 | 1,14199 1,01101 | 1,20268 0,67184 | 1,33265 0,94523 | 1,50658 0,78807 | 1,51393 0,91023 | 1,58554 0,82979
1,25 1,23794 0,58393 | 1,03001 0,34784 | 1,10232 0,55313 | 1,29108 0,50596 | 1,06005 0,60569 | 1,19939 0,59638
1,50 | 1,01887 0,33778 | 1,38474 0,22086 | 1,62304 0,38028 | 0,67286 0,32221 | 0,94747 0,41863 | 1,18209 0,39315
1,75 | 2,08452 0,20531 | 0,71756 0,12157 | 0,27770 0,25584 | 1,70508 0,22115 | 0,91239 0,27970 | 0,97279 0,27139
200 | 1,49446 0,12337 | 119686 0.06403 | 0,41222 0,15298 | 0,74374 0,13852 | 0.75675 0,18441 | 0,17476 0,18847
Weibulla | 0,25 | 08,6438 7,46677 | 104,777 1,12594 | 172,774 5,47051 | 225,011 0,17063 | 314,268 3,88241 | 374,006 0,05024
0,50 | 68,0705 7,17340 | 105,006 1,12863 | 172,032 5.69988 | 223,384 0,17058 | 307,361 4,17252 | 373,373 0,05117
0,75 | 68,0870 7,23705 | 103,988 1,17066 | 172,528 5,91209 | 223,739 0,16271 | 307,318 4,41548 | 369,815 0,05308
1,00 | 67,4670 7,47099 | 103,262 1,15071 | 170,265 6,30167 | 222,927 0,17009 | 305,152 4,76488 | 364,236 0,05026
1,25 | 67,1186 8,12695 | 103,688 1,15140 | 168,422 6,85211 | 219,192 0,17112 | 303,047 4,94985 | 359,748 0,05462
1,50 | 66,8632 7,95395 | 101,522 1,17071 | 166,693 17,16295 | 217,866 0,16359 | 298,993 5,47771 | 360,473 0,05343
175 (66,1329 8,59865 | 100,724 1,17719 | 165,585 17,22680 | 215,108 0,17327 | 296,111 5,44860 | 357,558 0,05195
2,00 | 66,0199 8,63113 | 100,256 1,12360 | 163,708 8,02180 | 212,443 0,16759 | 291,878 5,81110 | 348285 0,04965
! n |
[ 5 6 7 8 I
| Rozklad K3 o or | o or | o or | o orp | o orp | o or |
Normalny | 0,00 1,55759 0,84056 | 1,76403 0,48250 | 2,01482 0,39709 | 2,30263 0,32234 | 2,59465 0,29309 | 2,85914 0,26413
Gamma 0,25 | 7559,12 21,2863 | 12058,3 760,112 | 17028,3 35,6105 | 22688,2 216,340 | 26882,9 38,6018 [ 32724,6 98,4642
0,50 | 8615,54 21,7182 | 13970,1 908,345 | 19600,0 37,5714 | 25798.6 268,749 | 31539,5 40,9589 | 36852,8 106,746
0,75 | 8817,09 22,2517 | 14012,2 978,930 | 19830,2 38,6175 | 25575.0 289,552 | 31260,4 43,1283 | 37085,2 120,976
1,00 | 8663,05 23,3263 | 13431,1 1002,68 | 19341,8 38,9218 | 244689 304,214 | 30155,8 44,1985 | 34420,8 128,608
1,25 | 8507,01 22,9078 | 12946,3 988,758 | 17645,4 41,8443 | 229853 302,494 | 27504,5 46,8572 | 32321,0 130,285
1,50 | 7967,98 22,8567 | 12076,7 1042,67 | 16530,8 44,2396 | 20801,9 322,083 | 24985,0 48,3923 | 30531,8 137,146
1,75 | 7448)07 24,6312 | 112841 1037,06 | 15021,0 42,5630 | 18738.5 331,105 | 23160,7 48,5805 | 27364,2 146,983
2100 | 7101,59 24.5400 | 10716,3 1064.52 | 141287 44,2869 | 17634.8 341.982 | 21398.5 486636 | 25017,7 152.053
Tog-normalny | 0,25 | 201,102 24,9471 | 477,125 54,5682 | 706,820 34,8499 | 912,021 38,6636 | 1148,12 34,5536 | 1418,17 35,6355
0,50 | 15,8093 9,07492 | 20,6730 8,94400 | 25,8651 10,3709 | 28,8234 9,75237 | 32,5839 10,4346 | 35,2087 10,2331
0,75 | 2,18307 2.92527 | 2,63939 2.00546 | 2,90412 2,77870 | 3,05775 2.,37569 | 3,41198 2,77443 | 3,64458 2,53471
1,00 | 1,29063 1,28326 | 1,40056 0,77978 | 1,63050 1,16311 | 157822 0,97592 | 1,85680 1,13429 | 1,77950 1,04632
1,25 | 1,26572 0,61629 | 1,77501 0,39202 | 1,29301 0,61122 | 1,29800 0,49549 | 1,68051 0,61784 | 1,48507 0,57706
1,50 | 1,15290 0,37530 | 0,88769 0,24045 | 1,45802 0,34916 | 1,24029 0,29501 | 2,04497 0,37411 | 1,00909 0,33482
1,751 0,91960 0,23526 | 1,73327 0,15185 | 1,37408 0,20894 | 1,26512 0,18294 | 0,13071 0,25426 | 1,12031 0,22336
2000 | 0:38816_0.16114 [ 0,91243 0,09411 | 1,59305 0,13809 | 1,46480 010793 | 4.39803 0.17089 | 0,47847 0.15509
Weibulla [ 0,25 | 3728,71 12,4655 |4579,77 401,437 | 5555,15 12,6424 | 6209,12 83,5557 | 7074,16 10,2704 | 7661,46 26,3244
0,50 | 3787,91 12,4083 | 464514 430,216 | 5634,34 13,6784 | 6428.59 89,7134 | 7202,41 11,1102 | 7834,77 27,4978
0,75 | 3872,56 12,8143 | 4748,52 447,876 | 5653.95 14,3331 | 6449.99 94,0640 | 7105,85 11,8368 | 7951,08 30,0593
1,00 | 3868,66 12,9462 | 4794,70 460,082 | 5635,86 15,4118 | 6409,16 97,9844 | 7145,70 12,9096 | 7965.82 32,7624
1,25 3965,13 14,0328 | 4753.09 493,358 | 5816,16 16,8321 | 6456,91 109,551 | 7145,41 13,8120 | 7743,18 35,1886
1,50 | 3775,93 14,8371 | 4742)36 509,250 | 5676,65 17,9217 | 6434,22 115,921 | 7125,73 15,5159 | 7791,90 39,2779
1,75 3836,71 15,3108 | 4733)57 538,963 | 5632,53 19,0408 | 6533,94 128,470 | 7242,81 16,7045 | 7886,34 42,5362
200 | 3752,85 16,0754 | 4661,98 588,475 | 5641,33 20,9889 | 6363,83 138,357 | 7038,11 18,1036 | 803329 48,2305

Tabela C.15. Wartosci RM SE; dla estymatoréw zmiennosci i 20%

zaburzajacego wersja B (opracowanie wlasne)

udziatu rozkladu

n

[ 5 6 7 8 [
| Rozklad | k3 | o oR | o oR | o oR | o oR | o OR | o OR |
Normalny | 0,00 |1,52054 0,92379 | 1,67779 0,57341 | 1,88733 0,48892 | 2,06738 0,39037 | 2,31030 0,36352 | 2,53461 0,31910
Gamma 0,25 [20675,0 40,9046 | 27217,3 5508,77 | 34843,2 122,756 | 37649,7 2653,50 | 41600,8 186,280 [ 44680,1 1452,64
0,50 | 24674,3 40,9674 | 32181,7 6731,31 |39721,2 130,947 | 46178,7 3292.12 | 48095,2 203,840 | 51871,6 1734,04
0,75 | 25731,0 41,9523 | 35147.8 736955 | 40670.5 135,963 | 47890,3 3655,08 | 50685.6 222,179 | 53979.6 200811
1,00 | 247334 44)0686 | 34750,1 7900,91 | 41668,5 146,855 | 48480,7 3987,21 | 52133.7 246,363 | 54490,0 2131,91
1,25 | 250849 46,6841 | 33353,8 8098.69 | 40118,7 161,327 | 46992,8 4248,04 | 52088.8 271,925 | 54730,7 2455,04
1,50 | 244848 48,1709 | 327735 8403.22 | 39666.3 173,882 |46090,7 4880,08 | 490461,8 301,424 | 52865.1 2669,99
1,75 | 23556,0 51,0282 | 31356,9 8826,30 | 38494.0 186,436 | 43210,5 504963 | 45996,8 332,637 | 51338.1 3020,70
200 | 22963:4 52,3546 | 30800,4 9145.42 | 36148,7 190,534 | 430175 5111,52 | 459552 332.992 | 50305,6 3149,30
Tog-normalny | 0,25 [ 898,324 72,2178 [ 1370,67 340,802 [ 1783,45 171,325[2192,00 320,698 | 2575.12 231,783 [ 2868.06 312,063
0,50 | 23,9123 19.2125 | 25,7969 23,0922 | 28,0681 27,0035 | 29,1673 27,7841 | 29,6929 30,4406 | 29,7056 30,3921
0,75 | 2,66272 4,04535 | 2,74573 3,02007 | 2,92423 4,32989 | 2,99190 3,75425 | 3,05016 4,32393 | 3,15520 3,97566
1,00 | 1)34809 1,57988 | 1,45476 0,99697 | 1,56983 1,49960 | 1,48760 1,22689 | 1,65934 1,51039 | 1,77001 1,372
1,25 | 1,27020 0,84874 | 1,10525 0,51989 | 1,21059 0,75463 | 1,32258 0,60763 | 1,30680 0,78452 | 1,41120 0,70324
1,50 | 1,57916 0,49042 | 117372 0,35358 | 1,17521 0,45285 | 0,95522 0,36069 | 1,48199 0,47035 | 1,43796 0,44205
1,75 0,95419 0,32002 | 0,85649 0,26523 | 0,95131 0,29739 | 1,48715 0,24246 | 0,73280 0,31111 |1,11149 0,28123
200 | 0.66371 0,25458 | 2122169 0.16700 | 1.19144 0,19526 | 1.13081 017022 | 0.80377 0,22485 | 0.69702 0.19717
Weibulla | 0,25 | 3837,54 9,84902 [4144,13 1218,02 | 4280,16 17,1124 | 4366,66 399,785 | 4449,98 10,4362 | 4464,19 163,084
0,50 | 403861 10,0483 | 4191.93 1257,03 | 4421,08 18,0486 | 4498,85 412,429 | 4585,18 21,0386 | 4551,78 174,763
0,75 |4142,70 10,9316 | 4374,70 134966 | 4510,33 19,7041 | 4650,48 439,985 | 4673,95 22,9040 | 4714,22 188,29
1,00 | 4313)74 11,3587 | 4544)55 1432)89 | 4612,04 21,4674 | 4729,03 480,194 | 4815,07 25,3578 | 4822)69 205,220
1,25 | 4452)36 12,4995 | 4691,05 1547,39 | 4856,76 23,8201 | 4926,31 534,933 | 4945,21 27,9704 | 4919)36 224,854
1,50 | 4520,01 13,0832 | 4799,99 1679,15 | 5011,53 26,3812 | 5019,87 591,124 | 5073,60 31,6850 | 5064,64 257,303
1,75 | 4795)58 14,4560 | 4993,44 1832)69 | 5107,40 29,0245 | 5176,11 657,582 | 5288.22 35,3166 | 5213.52 285,349
2,00 | 4945,57 15,7134 | 5160,43 2005,05 | 5284,73 32,8249 | 5349,23 742,410 | 5341,68 39,4069 | 5367,20 326,427

Tabela C.16. WartoSci RM SE, dla estymatoréw zmiennosci i 5%
odstajacej réwnej 50 (opracowanie wlasne)

| 5 6 7 8 |
| Rozktad | k3 | o orp | o orp | o or | o orp | o orp | o or |
Normaln; 0,001 67,8809 7,03281 | 104,447 1,13505|171,439 5,15205 | 222,237 0,15738 | 309,858 3,69719 | 372,390 0,04872
Gamma 0,25169,4736 7,22452 107,731 T,19391 177,875 5,59034 230,565 0,18555 323,584 3,97827 [ 387,218 0,06061
0,50 | 68,2243 7,29304 | 104,765 1,16009 | 173,446 5,62078 | 224,490 0,16909 | 316,417 4,32859 | 377,429 0,05531

0,75 | 684245 7)32282 | 103)337 1)17356 | 172,736 593244 | 222)324 0)17340 | 311,808 4.43105 | 372.737 0.05105

1000 | 67,6087 7.58122 | 103,418 114338 |160.670 6.10358 | 221,137 0.17340 | 306,161 4.73029 | 366,680 0.05364

1,25167,0159 7,71992 | 103,879 1,12936 | 168,951 6,57183 (219,018 0,17020 | 302,427 4,84224 | 363,198 0,05283

1750 | 66,9800 7,97701 408 1,1866 1348 7,05257 | 216,469 0,16964 | 299,919 5,12871 | 360,885 0,05230

1,75166,4268 8,49216 | 101,674 1,16487 | 164,933 7,32464 |216,019 0,16652 | 298,506 5,49752 | 354,484 0,04985

2,00 | 65,6956 8,68504 | 100,521 5254 (163,908 7,69923|212,285 0,16330 | 293,766 5,67506 | 354,786 0,05124

Tog-normalny [ 0.25 [ 70,7080 6.88817 [ 100.035 T.10096 | ISL.115 5.40258 [ 237.500 0.10217 [331.068 3.08034 | 400.673 0.07082
0,50 | 69,0275 7,02512 5,605 1,18310 (175,824 5,73515 | 226,677 0,18277 | 316,465 4,22935 | 380,331 0,06001

0,75 | 68,3658 7,27200 | 104,676 1,21540 | 174,797 6,04571 | 224,262 0,16662 | 312,651 4,34794 | 375,315 0,05545

229
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C.3. KARTA POLOZENIA

Metoda statystycznego sterowania jakoscig

w produkcji wieloasortymentowej
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Tabela C.17. Wartosci RM SEs dla estymatoréw zmienno$ci i 10% udzialu wartosci
odstajacej réwnej 50 (opracowanie wlasne)

n

| 7 8
0OZ a K o o o o o o o o o o o o
| Rozkltad | k3 R R R R R R
Normalny 0,00 ] 3946,30 11,9683 ]4778,60 453,612 |5776,61 12,1660 | 6587,38 88,0582 | 7329.,48 10,0636 | 7876,22 28,83864
Gamma 0,2512898,24 12,2399 [ 3499,27 335,503 [4237,42 12,8052 [4785,87 71,922515319,47 10,4714 [5752,75 24,07779
0,50 | 3497,23 12,3157 | 4263,83 392,219 |5116,39 13,5799 | 5834,33 84,3108 | 6316,63 11,1223 | 6862,42 26,75599
0,75 | 3648,14 13,0729 | 4515,31 439,701 | 5449,86 14,5453 | 6168,14 95,5845 | 6744,44 11,9475 |7436,83 31,41485
1,00 | 3742,53 12,9343 | 4648,31 464,189 | 5574,23 15,0640 | 6251,60 99,9713 | 7022,03 12,9280 | 7644,31 31,69238
125 , , 595, , s , , s , 8t s ,
1,25 | 3878,85 13,9068 | 4595,08 503,218 | 5528,70 16,5815 |6341,97 104,161 | 7046,47 13,5420 | 7679,00 35,41999
1,50 | 3819,75 3,8874 (4710,72 524,212 | 5460,94 7,8026 | 6405,79 117,611 | 7041,13 14,7074 | 7860,68 38,45027
175 | 3801.71 15,0937 | 4835.27 554,093 | 5571,42 19,0566 | 6504,18 130,699 | 7163.80 15,9537 | 7829.75 41,91913
2,00|3757,89 16,2803 |4796,39 582,719 | 5520,22 20,5795 | 6360,64 137,694 | 7316,54 17,8636 | 7816,04 47,12987
Log-normalny [ 0,25 12335,20 11,9843 12884,54 287,14313383,61 12,9727 [3862,91 61,0430 [4299,70 10,5131[4689,89 20,61429
0,50 | 3123,85 12,1792 | 3832,77 379,674 | 4546,17 13,4138 | 5255,53 78,3630 | 5833,47 11,3638 | 6410,26 26,21879
0,75 | 3383,56 2,3710 | 4236,51 424,262 | 4944,72 14,5677 | 5668,31 88,6179 | 6375,85 1,8887|6955,76 29,00926
1,00 | 3610.61 12,4845 | 4526,47 455,194 | 5075.14 15,0357 | 5873,11 94,9081 | 6523.32 12)5393 | 7191.55 32,14224
125 | 361594 13,4210 |4514.37 472,302 | 5075.41 15,9196 | 6003,97 106,954 | 6481.21 1315631 | 7216.58 33,84397
1,50 | 3630,73 3,6228 | 4497,06 496,403 | 5338,51 6,8410 | 6102,83 109,473 | 6646,25 14,3275 | 7261,71 37,77854
1,7513718,24 14,1290 | 4587,31 533,472 | 5350,47 17,5814 |6141,39 120,233 | 6635,80 14,8263 | 7159,16 39,20067
2,00 | 3700,95 14,4944 | 4616.,41 566,696 | 5332,10 18,9934 | 5926,36 129,629 702,83 15,7939 | 7120,75 42.25660
Weibulla 0,2513724,81 2,2056 [4668,31 406,919 [ 5552,28 12,7517 [ 6244,44 88,1039 [6973,49 10,0245 [7649,64 s
0,50 | 381524 12,0647 | 4639.84 420,541 | 5604.41 13,3639 | 6352,34 87,9712 | 7275.66 11,0879 | 7718.88 28179040
0,75 | 3836,28 12,8975 | 478458 449,027 | 5569.99 14,6488 | 6434.51 92,0813 | 7214,24 11,8794 | 7888.49 29.88100
1,00 | 3892,41 13,0546 | 4863,29 489,644 | 5654,43 15,1730 | 6456,52 105,974 7287,26 12,9650 | 8059,69 32,24810
1,25|3790,07 14,3275 |4761,04 491,791 | 5660,49 16,4564 | 6713,35 108,367 | 7171,05 13,8404 | 7898,82 34,85282
1,50 | 3740,75 14,7708 | 4760,01 512,497 | 5623,03 17,8706 | 6428,81 117,865 |7199,42 15,7267 | 7817,67 38,85637
1,75 |3810,77 15,7113 | 4803,28 550,090 | 5673,12 19,2616 | 6360,54 125,988 | 7307,68 16,9472 | 8012,67 42,58650
2,00 | 3838, 58 15,7451 | 4751, 37 575 732 | 5531, 98 21,2573 | 6382, 86 137,402 7086 32 17,6981 7955 69 45 78033
Tabela C.18. Wartosci RM SEs dla estymatoréw zmiennosci 1 20% udzialu wartosci
odstajacej réwnej 50 (opracowanie wlasne)
| |
| 7 |
| Rozktad | k3 | o oR o oR o oR o oR o oR o oR |
ormaln s s s s
N 1 0,00 | 4183,95 9,65280 | 4385,47 1335,62 | 4530,23 16,6513 | 4678,10 432,443 | 4682,39 19,3543 |4708,77 179,463
Gamma 0,2513096,01 9,75986 | 3209,43 969,624 [ 3350,81 17,3960 [ 3370,24 331,562 | 3405,91 20,2381 [3437,83 146,118
0,50 | 3778,13 16,1325 3930,50 1196 T7 4036 20 18,5301 4121,52 403 294 |4127,34 21,6522 4114 78 169,821
0,75 | 3985,08 10,4643 | 4212,24 1330,01 4323 72 19,5878 | 4437,20 446 743 |4414,77 23,0274 4438 90 186,580
1,00 | 4203,50 11,0995 | 4395,76 1451,00 4551,44 20,9969 | 4594,54 484,762 4639,32 25,3848 4617,65 204,619
1,25 [4363,17 12,2356 | 4552,99 1556,31 | 4689,74 23,0530 | 4840,23 525,162 | 4849,77 27,5407 | 4825,04 224,836
1,50 | 4581,82 12,9491 |[4732,55 1654,93 | 4905,61 25,6628 | 4927,18 582,797 | 4995,39 30,3040 | 5034,70 251,240
1,7514757,34 14,0635 | 4982,08 1837,83 | 5104,37 28,4346 | 5166,96 657,311 | 5159,52 34,4631 | 5197,99 285,783
2,00 | 4892,99 15,7099 | 5177,65 10,92 | 5274,72 32,3551 | 5431,85 751,490 | 5376,19 39,4039 | 56347,93 324,651
Log-normalny [ 0,25[2512,12 9,65747 [ 2617,53 816,357 [ 2698,45 17,1767 [ 2739,58 279,571 | 2769,35 20,1829 [2765,67 122,866
0,50 | 3373,92 16,2760 3545,21 1109,15 3629,16 18,4666 | 3703,12 373,164 | 3780,77 21,6111 | 3766,33 161,203
0,75|3788,56 10,3833 |3957,79 1?68,61 4046,36 19,8542 | 4094,66 421,650 [4137,02 23,0317 |4137,52 182,471
1,00 | 4040,92 10,7793 | 4173,26 80,32 | 4287,11 21,0081 | 4404,44 468,527 | 4376,43 25,1220 | 4391,26 198,69
1,25]4186,30 11,3876 |4391,30 57,91 | 4480,69 22,4714 | 4576,95 505,282 | 4574,22 26,9349 | 4564,37 215,829
1,50 | 4334.50 11,6122 | 4526.37 1606.00 | 4663.34 23,4966 | 469875 548,949 | 476070 28,6682 | 4669.60 241,23
175 | 4567.65 12,9153 | 4699.33 1713.62 | 4833,02 25,4585 | 4865.36 600,654 | 485252 31,1578 | 4801.69 258,497
2,00 ]4647,10 12,9819 | 4888,90 1820 95 [4995,66 27,3424 | 4960,42 653,886 987,76 33,1042 | 4862,91 282.479
‘Weibulla 0,2513854,66 9,81428 [4094,65 1200,74 [4272,81 17,1639 [4338,25 397,524 [4467,13 19,3099 [ 4460,37 166,625
0,50 | 4058,38 16,2120 4206,71 1284,63 | 4462,50 17,8879 | 4509,13 417,095 | 4570,06 20,9998 | 4589,20 174,611
0,75 | 4137.39 10,9672 | 4361.23 1344.45 | 4533.62 19,5829 | 4658,21 446,372 | 4680,68 22,8744 | 4731,12 186.370
1,00 | 4332)85 11,3521 | 4509.57 1454.67 | 4641.57 21,1736 | 4712,19 482)254 | 4796.57 25.6000 | 4840.44 204,442
1,25 |4424,07 12,4558 | 4659,64 1551,23 | 4860,29 23,8777 |4930,49 535,188 | 4942,86 28,1228 | 4956,18 224,840
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1,7514759,25 14,6489 |4947,79 1836,04 | 5157,62 28,8304 | 5149,66 667,382 | 5222,47 35,3563 | 5212,14 289,387
2,00 | 4954,82 15,8630 | 5112, 86 2022 38 5271, 66 32 9945 5329,9 743 953 5319 20 39 4809 5377 80 327 181

C.3.

karta polozenia

Oznaczenia na wykresach:

e F - wartos$¢ zaburzenia k dla ktérego prawdopodobienistwo uzyskania sygnatu jest
najmniejsze.

e L - w zaleznosci od rodzaju zaburzenia:

— zaburzenie stalg - odleglo$¢ od wartosci oczekiwanej rozktadu referencyj-
nego,

— zaburzenie rozkladem w wersji A i B - sila zaburzenia rozktadu (dla
k = 0 - przypadek rozkladu niezaburzonego).

e 2 - maksymalna warto$¢ parametru k dla ktorej stwierdzono przekroczenie lub
osiggniecie progu maksymalnej wartosci prawdopodobienstwa sygnaktu.

o sk - skoénosé rozktadu referencyjnego.
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D. Wykresy wpltywu zaburzen na
prawdopodobienstwo sygnalu dla
kart klasycznych - przypadek mie-
szania zaburzen

D.0.1. zaburzenie stalg
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Rys. D.1. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad normalny i zaburzenie stalg (opracowanie wlasne)
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Rys. D.2. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad gamma i zaburzenie stalg (opracowanie wlasne)
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Metoda statystycznego sterowania jakoscig

w produkcji wieloasortymentowej
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Rys. D.3. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad log-normalny i zaburzenie stalq (opracowanie wlasne)
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Rys. D.4. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad Weibulla i zaburzenie stalg (opracowanie wlasne)
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Metoda statystycznego sterowania jakoscig

w produkcji wieloasortymentowej

D.0.2. zaburzenie rozkladem - wersja A
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Rys. D.5. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad normalny i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. D.6. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
$redniej - rozklad gamma i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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“RozkladLogNormal; E=0; z=1.5625; m=30; n=3; sk=0.25

0251

0.2

Warto$¢ prawdopodobienistwa sygnatu

0.8 1
—k

0.6

0.4

0 0.2

12 1.4

0s “RozkladLogNormal; E=0; z=1.5625; m=30; n=5; sk=0.25

0.2

0.1r

Wartosé¢ prawdopodobieristwa sygnatu

1.6

0 . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
—k

16

‘Warto$é¢ prawdopodobienistwa sygnatu

Wartosé prawdopodobieristwa sygnatu

0.3

0.5

RozkladLogNormal; E=0; z=3.125; m=30; n=3; sk=2

2 25 3 35
RozkladLogNormal; E=0; z=6.25; m=30; n=5; sk=2
2 3 4 5 6 7

Rys. D.7. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad log-normalny i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. D.8. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad Weibulla i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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D.0.3.
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zaburzenie rozkladem - wersja B
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Rys. D.9. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
$redniej - rozklad normalny i zaburzenie w wersji B (opracowanie wlasne)
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Rys. D.10. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad gamma i zaburzenie w wersji B (opracowanie wlasne)
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Rys. D.11. Wykresy prawdopodobieristwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad log-normalny i zaburzenie w wersji B (opracowanie wlasne)
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Rys. D.12. Wykresy prawdopodobiernstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
Sredniej - rozklad Weibulla i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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D.1. KARTA ZMIENNOSCI w produkcji wieloasortymentowej

D.1. karta zmiennosci

D.1.1. zaburzenie stalg
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Rys. D.13. Wykresy prawdopodobieristwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad normalny i zaburzenie stalg (opracowanie wiasne)
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Rys. D.14. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad gamma i zaburzenie stalg (opracowanie wlasne)
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Rys. D.15. Wykresy prawdopodobieristwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad log-normalny i zaburzenie stalq (opracowanie wlasne)
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Rys. D.16. Wykresy prawdopodobiernstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad Weibulla i zaburzenie stalg (opracowanie wlasne)
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D.1. KARTA ZMIENNOSCI w produkcji wieloasortymentowej

D.1.2. zaburzenie rozkladem - wersja A
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Rys. D.17. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad normalny i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. D.18. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad gamma i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. D.19. Wykresy prawdopodobieristwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad log-normalny i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. D.20. Wykresy prawdopodobiernstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozktad Weibulla i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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D.1. KARTA ZMIENNOSCI w produkcji wieloasortymentowej

D.1.3. zaburzenie rozkladem - wersja B
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Rys. D.21. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad normalny i zaburzenie w wersji B (opracowanie wlasne)
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Rys. D.22. Wykresy prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad gamma i zaburzenie w wersji B (opracowanie wlasne)
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Rys. D.23. Wykresy prawdopodobiernistwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozklad log-normalny i zaburzenie w wersji B (opracowanie wlasne)
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Rys. D.24. Wykresy prawdopodobiernstwa wystgpienia sygnatu na klasycznej karcie
rozstepu - rozktad Weibulla i zaburzenie w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. E.1. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na karcie sredniej
dla karty klasycznej © odpornosciowej - rozktad gamma oraz zaburzenie stalg
(opracowanie wlasne)
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Rys. E.2. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na karcie sredniej
dla karty klasycznej © odpornosciowej - rozktad log-normalny oraz zaburzenie statq
(opracowanie wlasne)
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Rys. E.3. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie sredniej
dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozklad Weibulla oraz zaburzenie stalg
(opracowanie wlasne)
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Rys. E.4. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie sredniej
dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozklad gamma oraz zaburzenie rozkladem
w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. E.5. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na karcie sredniej
dla karty klasycznej © odpornosciowej - rozklad log-normalny oraz zaburzenie rozkladem
w wersji A (opracowanie wiasne)
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Rys. E.6. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na karcie sredniej
dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozktad Weibulla oraz zaburzenie rozkliadem
w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. E.7. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie sredniej
dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozklad gamma oraz zaburzenie rozktadem
w wersji B (opracowanie wiasne)
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Rys. E.8. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnatu na karcie sredniej
dla karty klasycznej © odpornosciowej - rozklad log-normalny oraz zaburzenie rozkladem
w wersji B (opracowanie wlasne)
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KARTA ZMIENNOSCI

Metoda statystycznego sterowania jakoscig

w produkcji wieloasortymentowej
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Rys. E.10. Wykresy roznic prawdopodobienistwa wystgpienia sygnatu na karcie
rozstepu dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozklad log-normalny oraz zaburzenie
stalg (opracowanie wilasne)
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Rys. E.11. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie
rozstepu dla karty klasycznej i© odporno$ciowej - rozkiad Weibulla oraz zaburzenie stalg

(opracowanie wlasne)
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Rys. E.12. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie
rozstepow dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozklad gamma oraz zaburzenie
rozkladem w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. E.13. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie
rozstepow dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozktad log-normalny oraz zaburzenie
rozkladem w wersji A (opracowanie wlasne)
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Rys. E.14. Wykresy roznic prawdopodobienistwa wystgpienia sygnatu na karcie
rozstepow dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozktad Weibulla oraz zaburzenie
rozkladem w wersji A (opracowanie wlasne)

2.3. zaburzenie rozkladem

RozkladGamma n=3 sk=2 scen.=WersjaB

o
N
3

——zaburzenie mieszane
——zaburzenie niemieszane

i

o
N

o
N
a

°
=

o
o
a

-0.05 . . . . . . . ,
0 0.5 15 2 25

k

wersja B

0351 RozkladGamma n=5 sk=2 scen.=WersjaB

——zaburzenie mieszane

03 ——zaburzenie niemieszane

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Warto$é réznicy prawdopodobienstw

-0.05 . . . . . . . I
0

Rys. E.15. Wykresy roznic prawdopodobienstwa wystgpienia sygnalu na karcie
rozstepow dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozklad gamma oraz zaburzenie
rozkladem w wersji B (opracowanie wlasne)
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Rys. E.16. Wykresy roznic prawdopodobienistwa wystgpienia sygnalu na karcie
rozstepow dla karty klasycznej i odpornosciowej - rozktad log-normalny oraz zaburzenie
rozktadem w wersji B (opracowanie wlasne)
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Zalacznik w wersji elektronicz-
nej

Zawartos¢ zalacznika:

Wybrane wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych - zatacznik zawiera w su-
mie 32 pliki ze skoroszytami programu Excel, w ktorych znajduja sie zestawienia
wynikéw opisanych w rozdz.

Algorytm metody statystycznego sterowania jakoscig w produkcji wieloasortymen-
towej (por. rys. |5.1)

Dane i analizy zwiazane ze studium przypadku przeprowadzonego w przedsie-
biorstwie produkcyjnym opisanym w rozdz. Zawarto$¢ obejmuje m.in. raporty
z analizy M S A, dane pomiarowe, pozostate wyniki analiz o ktérych mowa w rozdz.
.4 a takze autorskie programy napisane w srodowisku MATLAB.

Rozprawa doktorska w wersji elektronicznej.
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