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Cwiczenie nD

Temat:
Badanie wiaciwosci procesu wytwoérczego przez wykonanie histogramu
cechy mierzalnej partii wyrobdéw i analizy jego cecltharakterystycznych

Zakres ¢éwiczenia:
1. Wykon& pomiary wartéci wskazanej cechy wyrobu w serii produkcyjnej oéci 50

sztuk, (zakregwiczenia nr 1) i zanotowawyniki.

Wyniki pomiarow uszeregowaod najmniejszej do najwkszej wartgci.

Ustali¢c wartasci cechy maksymalnej i minimalnej.

Ustalic rozstp przedziatow klasowych.

Ustali¢ liczbe klas.

Ustali¢c dtugas¢ klasy.

Okresli¢ wartasci dla poszczegoélnych przedziatdw.

Okresli¢ liczbe obserwaciji (cgstasci wysiepowania) w danym przedziale.

Narysow& histogram z wykorzystaniem aakonych wzoréw, tabel i uktadu

wspoétrzdnych prostoitnych.

10. Opisa ksztatt krzywej rozktadu.

11.0Obliczy¢ wartcs¢ sredniej arytmetyczney.

12.0bliczy¢ mock, mediar, kwartyl pierwszy i trzeci. Zinterpretowaizyskane wyniki.

13.0bliczy¢ srednie odchylenie kwadratovie

14.0bliczye Ymax Vs, Yo | WYKresli¢ teoretyczg krzywg rozrzutu.

15. Zinterpretowa otrzymany histogram.

16. Jesli rozrzut jest normalny lub zkdony do normalnego wykonhabliczenia wedtug pkt.
17 procedury.

17.0szacowa wskaniki zdolngsci procesu: potencjalnyC, i rzeczywisty Cyy
Zinterpretowa& uzyskane wyniki.

18.Wskaza& dwa najistotniejsze problemy, ktore powinnyhpzwigzane by usprawdi
proces do stanu akceptowalnego.

19. Opracowa protokot i wnioski.
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HISTOGRAM

Histogram jest rodzajem diagramu stupkowego, stasgmw w statystyce do graficznego
przedstawiania estcsci wyskepowania wartéci zmiennej losowej w okéonym przedziale
(rys. 1)[1]. Histogram sty do prezentacji danych w postaci rysunkowej zamiagtostaci
tabelarycznej, tak aby osoba analjpaj dane mogta wysgé oczywiste wnioski, ktére nie
zawsze tatwo dostrzec, pajczbardziej lub mniej wnikliwie na kolumny liczb [2]

Histogram mana sporzdza, gromadac dane bezpoednio, t. w padczeniu
z wykonaniem i zastosowaniem arkusza kontrolnegdy Ekupetnie niezammie od
wykorzystania arkusza, tj. analizajdane zgromadzone innymi sposobami [2].

Dane prezentowane w histogramaghzsiennymi opisanymi liczbowo, np. czas, di&go
wysokas¢, itp.

W analizie danych o jakoi, histogram shay do wizualizacji zmienngi, np. wynikow
procesu, stanow okilenej cechy wyrobu itp.
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Rys. 1. Wykres stupkowy histogramu przedstazgego rozktad cgtaici

Histogram sty do graficznego przedstawienia statystycznegoesgerozdzielczego,
ktory ukazuje struktyr badanej zbiorowdri z punktu widzenia jednej badanej cechy
(mierzalnej lub niemierzalnej) [3]. Histogramy namne te s3 rozktadami empirycznymi
jednej zmiennej, przy czym dla cechy skokowej g®si nazwe rozktad punktowy, natomiast
dla cechy cigtej - rozktad przedziatowy.



Fazy tworzenia histogramu (szeregu rozdzielczego):
1. Zmierzenie analizowanego parametru w iléci 50 sztuk wyrobu (lub wicej)
badanej populacji

2. Ustalenie liczby klas
Liczba przedziatbw uzakmiona jest od obszaru zmiersico badanej cechy, od liczebitd
zbiorowaici oraz od celu badania (im ¢liszy obszar zmiensoi i liczniejsza zbiorow&e, tym
wiecej powinno by przedziatow). Praktycznie przyjmuje diczbe przedziatow k=5+15, przy
czym im wkcej danych, tym liczba przedzialtbw powinnac¢hwicksza. Ponadto nalg
kierowa si¢ zasad unikania wystpowania przedziatow pustych.
Orientacyjn liczbe klask w zaleznosci od zbiorowdci n mazna ustakk na podstawie wzoréw:
k ~ Vn
k <5% log(n)
k =1+ 3,3log(n)

gdzie:

n- liczebnd¢ zbiorowdci;

k — liczba klas.

Liczbe przedziatéw (klas) maa ustalt, odczytujc wartcé z tabeli 1.

Tabela 1. Ustalenie liczby klas na podstawie licesbi proby

Liczba pomiaréw n Liczba przedziatow (klas)k
30+50 6+10
51+100 7+11
101+200 8+12
201+500 9+15

Liczbe klask nalezy zaokngli¢ w dot do najbliszej liczby catkowitej, polecenie w Excelu:
=ZAOKR.DOL(..., 0)

3. Ustalenie wartasci cechy maksymalnej i minimalnej
Sg to wartaci cech odpowiednio najeksze f,,,,) Oraz najmniejszex(,;,), ktére mog
stanow€ pocatek pierwszego przedziatu,f;,,) oraz koniec ostatniega,f,.)-
Polecenie w Excelu:
=MAX(tablica_dane)
=MIN(tablica_dane)

4. Ustalenie rozstpu przedziatow klasowych (okrélenie zmienndci analizowanej
wielkosci)
Rozpktos¢ przedzialtdbw ména ustak na podstawie ticy miedzy najwy:sz i najnizsz
wartcscig cechy (tzw. rozgp).



Rozstp R wyniku pomiarow ména obliczy nastpujaco:
R = Xmax — Xmin
gdzie:
Xmax — NAJWEKSZA warté¢ cechy statystyczneyj;
Xmin — NAjmniejsza warkd cechy statystycznej.

5. Ustalenie dlugdci klasy (szerokdci przedziatow)

Szeroka¢ przedzialWV mazna obliczy na podstawie nagiujgcego wzoru:

W_R
Tk

Szerokd¢ przedziatuw nalery zaoknglic w gor do takie samego miejsca po przecinku, co
zebrane dane pomiarowe, polecenie w Excelu:
=ZAOKR.GORA(..., 0)

6. Okreslenie wartosci dla poszczegdlnych przedziatow
Dolng granie dla pierwszego przedziatu maa okrgli¢ jako minimalm wartas¢ z danych
pomiarowych. Jego gérna granica to ppek kolejnego przedziatu. Kolejne przedziaty
wyznacza si kolejno dodajc do siebie szerokoi przedziatbwW. Nalery pamktaé, aby
przedziaty wzajemnie siwykluczaty, czyli inaczej mowc obserwacje, ktore znajdugic "na
granicy przedziatow" magnaleze¢ tylko do jednego z nich.

7. Okreslenie liczby obserwacji (cestosci wystepowania) w danym przedziale
Po okrdleniu zakresOw naky policzy¢ ile wynikdw pomiarow (obserwacji) nalg do

poszczegolnych przedziatow.

Tabela 2. Liczba zdaraev grupie

Zakres wartéci : - Czestase
Nr grupy od 1 Zaznaczenie wysgpienia cechyrf) (liczebndic)

C'—D‘cooo\lcnm.hool\np

Wyznaczanie cwtasci dla szeregu rozdzielczego z przedziatami klasoivga pomog
polecenia w Excelu:

=CZESTQSC(tablica_dane; tablica_przedziaty
Funkcja Cezstas¢ musi by zatwierdzona nagmnigciem klawiszy:Ctrl + Shift + Enter



8. Wykreslenie uktadu wspoétrzednych prostokatnych i sporzadzenie histogramu
Naniesienie na osi poziomej skali wadomierzonego parametru oraz zaznaczenie na niej
granic obliczonych przedziatéw.

Naniesienie na osi pionowej skali ¢stsci wyskpowania elementow z mierzonym
parametrem (skala bezwgdha lub wzgidna - udziat cgci w przedziale doakznej liczby
zmierzonych).

Sporzdzenie histogramu, w ktorym wysa¥o pionowych stupkéw odpowiada ¢stcsci
wystepowania dla okrdonych przedziatow wartei rozpatrywanej cechy.

Cestas¢ bezwzgédna wys¢powania

Wartas¢ wielkosci mierzonej

Rys. 1. Graficzna prezentacja rozrzutu — histogram

9. Wyznaczenie krzywej tamanej rzeczywistego rozrzutu
Zaznaczenie tylko punktow odpowiagl@ych srodkowi przedziatdw i ogstasci w kazdym
przedziale umdiwia uzyskanie po ich pgtzeniu tzw. krzywej tamane] rzeczywistego
rozrzutu.

10.0bliczenie wartcsci sredniej arytmetycznej x oraz odchylenia sredniego
kwadratowego w przypadku rozrzutu normalnego
Odchyleniem standardowym z proby nazywairadni kwadratovd odchylex odsredniej

arytmetycznej, ktGr wyraza sk wzorem:

. jzz‘_loci —x)?

n—1
gdzie:
n — wielkas¢ populacji (liczebn&t proby);
x; — poszczegoblne wyniki;

X —s$rednia arytmetyczna.



Wyznaczanie odchylenia standardowego za pgmotecenia w Excelu:
=ODCH.STANDARD.PROBKI(tablica_dane)

11.Wykre slenie teoretycznej krzywej rozrzutu normalnego
Na osi poziomej zaznacza giunktx a od niego w prawo odktadast3S i w lewo —3S ¢sto
punkty styku krzywej z osia poziamy,) oraz punkty =S.

. . ., , 0,4 0,24
W punkciex zaznacza giwartes¢ CZgStasCi Vyax = W punktach £S wartg y, = e

Tabela 3. Punkty do wyznaczenie teoretycznej krzyazzutu normalnego
Os

3S-
S-

Ymax
S+

3S+

Polczenie 5 punktdw Wo,ex, ¥s, Vo) pPOzwala wykréli¢ teoretyczp krzywsg rozrzutu
normalnego [4].

W celu poprawnego wykékenia krzywej rozrzutu mina postayé sie rownaniem tej krzywej
w postaci:

2
i

1 X

gdzie:
x; — odchytka ode

Podstawiajc: x; = 0, otrzymamyy,,q, =

a dlax; = S, otrzymamy y, = O'Sﬁ

BADANIE ZDOLONO $CI PROCESU
Pozwala okrdi¢ stopigr spetnienia przez proces wymogow jaiowych. W tym celu

wykorzystuje wskaniki zdolnasci (capability indicies). Uwzglniagc tolerancg badanej
wiasciwosci, mazemy okréli¢ potencjalne i rzeczywiste zdokw procesu do spetnienia
wymaga jakasciowych dzeki czemu maemy stwierdzi ile wyrobOow migci si¢

w zatazonych granicach specyfikaciji.

Wyznaczenie wskanikow zdolnosci
Miarg zdoIndci procesu do spetnienia wymagdoktadndci s3 wskaniki C, i Cpy.. Wskaniki
zdolndci nie may charakteru miary alternatywnej: zgodny — niezgodigkaniki te map

charakter iléciowy, liczbowy.



12. Obliczenie wskanika zdolnosci potencjalnej procesuC,
Wskaznik C, okresla potencjalne midiwosci procesu do produkcji wyrobu w okienej
tolerancji. Jest migrzdolngci procesu do spetnienia wymagaoktadndgci.

gdzie:
T — wielkas¢ tolerancji dla analizowanej wielkoi;
S —s$rednie odchylenie kwadratowe badanej wiétio

13. Obliczenie wskanika zdolnosci rzeczywistej procesuC,
Wskaznik G, jest miag wycentrowania procesu, inaczej zwadorygowanym wskanikiem

zdolndci poniewa uwzgkdnia take potaenie wartdci sredniej w stosunku do granic
tolerancji.

Co = mi (f—A_B—JZ)
pk = MM 7367 73
gdzie:

A, B - dolna i gérna granica tolerancji rozpatrywwpwielkosci.

Interpretac wskanikdw zdolndgci procesu zamieszczono w tabel 4.

Tabela 4. Ocena procesu (ppm, czyli part per milion) w zalaosci od wskanika zdolndci
procesu [5]

Wskaznik zdolnaci Ocena procesu
Proces nie jest zdolny (niezdolny jakmwo), konieczne jes
doskonalenie procesu.
Proces warunkowo zdolny, czyli spetnia zalbe wymagania
C,=1->T=23S |]akosciowe (j&li C, =C,k, to udziat jednostek niezgodnych
wynosi 2700 ppm, czyli 0,27%)
Zdolnas¢ procesu dobra (§& C, =C,, to udziat jednoste
niezgodnych wynosi 63 ppm)
Zdolnas¢ procesu bardzo dobragjec, = C,y, to udziat jednoste
niezgodnych wynosi 0,57 ppm)
Zdolnas¢ procesu doskonata ge C, = C,, to udziat jednoste
niezgodnych wynosi 0,002 ppm
Cp = Cp» Proces wycentrowany
Proces niewycentrowany. Na proces dziata staty rmkyn
powodujc, ze srednia warté¢ cechy jest rgna odsrodka polal
tolerancji.
Proces wymaga korekty ustawienia.

—

C,<1-T<=3§

A

Cp,>133->T> =4S

A

C,> 1,66 > T > £58

A

C,>2—T>+6S

Cp # Cpk




W przypadku rozktadéw innych snnormalny (Maxwella, Simpsona i in.) sytuacja wyraag
specyficznego podsgjia.

Przykiady histograméw gdy mierzonym byt wymiar ¢miy pokazano na rys. 2. Inne
mozliwosci interpretacji histogramow przedstawiono na Bys4.
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Rys. 2. Przyktady histogramoéw
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Rys. 3. Maliwosci interpretacji histograméw
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Rys. 4. Wnioskowanie o procesie produkcyjnym i kolnjakosci u kooperanta na podstawie
histogramu wynikow pomiaru probki wyrobow - linieopowe wskazuj granice tolerancji:
a) proces poprawny zaréwno pod wzm rozrzutu, jak i ustawienia, b) proces poprawny
Z punktu widzenia rozrzutu, nievitawe ustawienie, c) niewdaiwe ustawienie spowodowane
prawdopodobnie bbem systematycznym przywdu pomiarowego, d) zbyt dy rozrzut,
prawidtowe ustawienie, nibwos¢ powstawania brakéw, e) zbytdurozrzut, nieznaczny ipd
ustawienia spowodowat powstanie brakéw nie wykrytpezez kooperanta, f) wyraie za
dwzy rozrzut, prawidtowe ustawienie nie wystarcza,zapobiec powstawaniu brakéw, braki
nie wykryte, g) wymieszane wyroby wykonane na dweéthszynach (lub wykonane przy
dwéch ré@nych ustawieniach maszyny), z punktu widzenia nazrzproces poprawny,
h) wymieszane wyroby wykonane na dwoch maszynadhwprzypadkach zbyt dyrozrzut
i btedne ustawienie, braki niewykryte, i) zbytagurozrzut, bédne ustawienie, powstate braki
odrzucono, j) zbyt diy rozrzut, bédne ustawienie, ¢&¢ brakow nie wykryta, k) zbyt chy
rozrzut, bédne ustawienie, e&¢ brakdw nieznacznie wykracaaych poza granictolerancji
nie wykryta (np. kid systematyczny przygdu), lub swiadomie przepuszczona, I) losowe
zaburzenia w procesie produkcyjnym, zte dziatawietfoli jakasci.




Analiza histogramu (interpretacja)

1. Srednia
Srednia pozwala na oszacowari®dka analizowanego zbioru obserwacii. @ztemu mana
lepiej zrozumié, jaka jestsrednia warté¢ cechy i porowna jg ze $redng w innych
histogramach o podobnej lub nieco innej zmigeno

2. Zmiennosé
Szeroka¢ histogramu odzwierciedla stopiezmienndci badanej cechy. Im szerszy jest
histogram tym wgksza jest zmienrid, im wezszy histogram tym zmiengé jest mniejsza.
Zmiennd¢ najczsciej jest opisywana za pompodchylenia standardowego. Imgksze jest
odchylenie standardowe tymgksza jest zmienrid danej cechy.

3. Ksztatt
Wiegkszai¢ cech, ktdre mzna opisé za pomog histogramu ma rozktad normalny o ile nie
wystepuja jakies zaburzenia, ktore zmienigjen rozktad na inny ninormalny. Te zaburzenia
okresla sie mianem "przyczyn specjalnych”. Histogram pozwalanykrycie takich zaburze
poprzez analigksztattu wykresu.

Rozktad normalny ma ksztalt przypomig@y dzwon lub g& o jednym szczycie
i dwoch podobnie nachylonych zboczach. Przyktadttemii normalnego przedstawia rys. 5a.

Rozktad skény to rozktad asymetryczny, poniewvistniep jakies czynniki (naturalne
lub zaburzenia), ktére ograniczdjczbe obserwacji poriiej (lub powyej) pewnej wartéci.
W zaleznosci od czynnika ograniczggego lub zaburzagego taki wykres jest prawostronnie
skasny jak pokazano na rys. 5¢ lub w lewostronniesalggak pokazano na rys. 5b.

Rozktad dwumodalny posiada dwa szczyty. Niekomgrmusz by¢ one sobie réwne.
Wystarczy,ze g widoczne. Taki wykres to najeciej sygnatze w badanej prébie mamy do
czynienia z sum dziatania dwoch procesow (np. mamy dwoch dostawtgygo samego
wyrobu i te wyroby nieco siod siebie rénig). Sam wykres jest sumdwoch lub kilku
histograméw. Przykladem histogramu dwumodalnegoryss 5d.

Rozklad wielomodalny to rozktad, ktéry ma dwa czianrfprocesy) wpltywajce na
zmiennd¢. Histogram ma wtedy wcej niz dwa szczyty.

a) Rozktad normalny b) Rozkiad lewostronnie skioy
x=M, =M, <M, <M,

¢) Rozktad prawostronnie skuy d) Rozktad dwumodalny
M,<M,<x

i Rl

Rys. 5. Ksztatt rozkladu histogramu




Miary potozenia:
Modalna M, - dominanta, moda, wakb wyskpujagca najczsciej. Wartgé cechy
statystycznej, ktéra w danym rozktadzie empirycznygstepuje najczsciej (ma najweksz
liczebna¢), a wiec zajmuje szczeg&rpozycg w szeregu.
Wartaé¢ modaly mazna wyznaczg analitycznie ze wzoru:

Nm — Np-1

M, =x,, + h
? om (nm - nm—l) + (nm - nm+1) m

gdzie:

m — numer przedziatu (klasy), w ktorym wygstije modalna,

Xom — dolna granica przedziatu, w ktorym wymtje modalna,

n,, — liczebnd¢ przedziatu modalnej, tzn. klasy o numerze m,

Nm-1,Mm+1 — liczebndci klas: poprzedzagej przedziat modalnej i nagujagcej po tym
przedziale,

h,, — rozptetos¢ przedziatu klasowego, w ktérym znajduje siodalna.

Wartas¢ modaly mazna rownie wyznaczy graficznie poprzez:
* wykreslenie histogramu liczebsoi dla przedziatéw klasowych,
» wykreslenie z wierzchotkow najwiszego prostaka dwoch odcinkéwalczacych po
przekstnej blizsze wierzchotki gsiednich prostoiow,
* rzut punktu przegcia tych odcinkow nasodcietych jest modalg

M,
Rys. 6. Graficzne wyznaczenie waxtomodalnej

Wyznaczenie modalnej w szeregach rozdzielczych eves svtedy, gdy wyspuje jedno

wyraznie zaznaczone maksimum (rozklad jednomodalny)z&Yegu symetrycznym, modalna

rowna s¢ sredniej arytmetycznej.

Przedzial, w ktorym wygpuje modalna oraz dwasiadupce z nim, musg mie¢ takie same

rozpktosci.

Jezeli rozktady g wielomodalne, obliczenie jednej modalnej jest nasadnione.

Jezeli w szeregu rozdzielczym z przedziatami klasowynodalna wysfpuje w skrajnych

przedziatach — rozktad cechy jest skrajnie asynsetry, wowczas modalnej nie wyznacza si

analitycznie.

Przy interpretacji modalnej nalg pamketaé, ze charakteryzuje ona jednostki o typowym

poziomie cechy, nie Zavszystkie badane jednostki.

Wyznaczanie modalnej za pomagmolecenia w Excelu:
:WYST.NAJCZ’;"S‘CIEJ.WART
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Kwantyle — wartasci cechy badanej zbioroweci, przedstawionej w postaci szeregu
statystycznego, ktére dzielzbiorowad¢ na okrélone czsci pod wzgédem liczebnéci.
Sparéd kwantyli do obliczé najczsciej wykorzystywane gskwartyle. Wyr@niamy kwartyl
pierwszyQ,, kwartyl drugiQ, (zwany rownie median Me), kwartyl trzeciQ.

Kwartyl pierwszy (gorny) Q, — dzieli zbiorowé¢ na dwie czsci w ten sposbébze 25%
jednostek zbiorowdzi ma wartdci cechy mniejszedalz rowne wartéci Q,, a pozostate 75%
jednostek zbiorowdzi ma wartdci wicksze lub réwne), .

Ny, =Y n,
Q i= i
Q1 = Xom + - hm
Nm

gdzie:
m — numer przedziatu (klasy), w ktorym wygstije kwartyl, mediana,
Xom — dolna granica przedziatu, w ktorym wymstje kwartyl, mediana,
n,, — liczebnd¢ przedziatu mediany, kwartyl, tzn. klasy o numarze
h,, — rozpetos¢ przedziatu klasowego, w ktérym znajduje siediana, kwartyl.
m2ln; — suma liczebnwi przedziatbw poprzedzgjych przedziat mediany, kwartyl, czyli
liczebna¢ skumulowana
Ng,, No,, Ny — pozycja mediany, kwartyli.
3n

Pozycja kwartyli:Ny, = % No, =5

Pozycja medianylV,,, = g

Wyznaczanie kwartyla pierwszego za pompolecenia w Excelu:
=KWARTYL(tablica_dane;1)

Kwartyl trzeci (gorny) Qs — dzieli zbiorowd¢ na dwie czsci w ten sposolye 75% jednostek
zbiorowaci ma wartgci cechy mniejszedulz rowne wartéci Q, a pozostate 25% jednostek
zbiorowasci ma wartdci wieksze lub rowne);.

Ny, =¥ ' n,
Q i=1 i
Q3 = xom + > hm
Ny

Wyznaczanie kwartyla trzeciego za porppolecenia w Excelu:
=KWARTYL(tablica_dane;3)

Mediana M, (kwartyl drugi ) —wartas¢ srodkowa, dzieli zbiorow& na dwie réwne GZci.
Potowa zbiorowéci ma wartdci cechy mniejsze lub rowne medianie, a potowa®arcechy
wigksze od mediany.
N, =Y¥Ym=1n.
M, = x5y + Me = h,
nm
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Wartas¢ mediany wyznaczaginaczej, gdy liczebrid populacji jest nieparzysta, a inaczej gdy
jest parzysta.
Dla nieparzystej liczby populacji:
M, = xn+1
2
Dla parzystej liczby populaciji

1
M, =§(x%+x%+1)

Wyznaczanie mediany za pomgqmolecenia w Excelu:
=MEDIANA
=KWARTYL(tablica_dane;2)
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Wyroby r6znig si¢ pomigdzy sobg
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wielko$¢ —m» wielko$é —m=

wielko§¢ —m= wielko§¢ —m

ale tworzg wzorzec, ktory (o ile jest stabilny) moze by¢ opisany jako rozktad.

AN

wielko$¢ —m wielko§¢ —m wielko§¢ —
Rozktady mogg si¢ r6zni¢ pod wzgledem:
umiejscownienia rozrzutu ksztattu

wielko$é >

... lub dowolng ich konfiguracja.

v - czestosé pojawiania sie wartosci x

wsrdd wynikéw pomiaru

wielko§¢ ——p

wielkogé —>

1

wartose oczekiwana

(estymatar: Srednia arytmetyczna)

odchylenie standardowe L
(estymator: odchylenie Srednie
knwvadratowe)
prawdopaodobiefistwo, Ze niepewnose
pormiary zawiera sie w tych granicach |
wynosi okofo B3 5% L

- podwdjne odchylenie standardowe [
prawdopodobiefstwo =95 5% L

potrdjne odchylenie standard. |-
~—— prawdopodobierfistwo = 99 7% -
(v praktyce: odch. maksymalne) -

l— e T

— -

R T T T

30 20 0 ¥ o 20 30

¥ -wartosci otrzymywane jako wynik pomiaru

Rys. 7. Odchylenia wynikéw pomiaru na tle krzywej Gaussa
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4 linia docelowa
7
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\

N

PN T
przewidywanie

Jezeli wystepuja przyczyny zwykte zmiennosci,
produkty prosesu tworzg rozktad, ktory jest
/ / stabilny w czasie i jest przewidywalny.

wielko$é

Rys. 8. Zwykle przyczyny zmiennosci

? linia docelowa
l’
? 1 v

4>
\ <
/ Jezeli wystepuja nieprzypadkowe przyczyny
/ zmiennosci, to produkt procesu nie jest
stabilny w czasie.

wielkosé

Rys. 9. Szczegblne (nieprzypadkowe) przyczyny zmiennosci



Proces pod kontrola
(wyeliminowane szczegolne
przyczyny zmiennosci)

J/\ %
Proces poza kontrolg (wystepuja

/ - szczegblne przyczyny
wielko$¢ zmienno$ci)

Rys. 10. Kontrola procesu

Proces pod kontrolg i zdolny do spelnienia wymagan
technicznych (zmniejszona zostala zmienno$¢ o~
procesu bedaca wynikiem zwyktych przyczyn)

dolna wartos¢ - - . 2
o -~ =—— oOrna warto$¢ dopuszczalna

—h‘:.
dopuszczalna . L
- S
%'

oo Proces pod kontrola, ale niezdolny do spetnienia
wymagan technicznych (zmienno$¢, bedaca
wynikiem zwyktych przyczyn jest nadmierna)

Rys. 11. Zdolnos$¢ procesu
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. granice tolerancji

<

LCL
C, =1 |
gra‘nice zmiennosci procegu
. Granice
Cor =1 LCL UL zmienno$ci procesu
C,=1 | | wyk_raczajq poza
graﬁice zmienno$ci procésu granice tolerancji
0< Cpk <1 UCL
C,=1 - : . |
granice zmienno$ci procesu
_ Granice
Cop =1 zmienno$ci
C =1 Lok UCL pokrywajg si¢ z
P < o granicami
granice zmiennosci procesu tolerancji
Cor>1 Granice
pk i . .
C,>1 LICL /\ U|CL zmiennos$ci sg

«—
granice zmiennosci procesu

wezsze od granic
tolerancji

Rys. 12. Granice zmiennosci procesu




