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Wprowadzenie

Kontrola procesów produkcyjnych, a tym samym 
jako ci produkowanych wyrobów, jest wiadomym i ce-
lowym dzia aniem przedsi biorstwa w celu zapewnienia 
najwy szej jako ci produktów. Zapewnienie wysokiej 
jako ci wyrobów szczególnie w przypadku produkcji se-
ryjnej jest jednym z czynników gwarantuj cych przewa-
g  konkurencyjn . W praktyce przemys owej do kontroli 
jako ci procesów produkcyjnych, charakteryzuj cych si  
z natury zmienno ci , wykorzystuje si  bardzo cz sto 
metody statystyczne, które u atwiaj  nadzorowanie pro-
cesów produkcyjnych, identy kacj  przyczyn i analiz  
niezgodno ci [1, 5]. Narz dziem pozwalaj cym na moni-
torowanie czy proces jest statystycznie sterowalny (prze-
widywalny w swoim zachowaniu) oraz na odró nienie za-
burze , jakie si  w nim pojawiaj  (przyczyn specjalnych) 
od naturalnej zmienno ci procesu (przyczyn normalnych) 
wykorzystuje si  Statystyczn  Kontrol  Procesu � SPC 
[7, 8].

Statystyczne sterowanie procesem � SPC

Statystyczne sterowanie procesem pozwala monito-
rowa  procesy produkcyjne i biznesowe za pomoc  wielu 
technik (g ównie kart kontrolnych) oraz pozwala na osza-
cowanie w jakim stopniu procesy spe niaj  stawiane im 
wymagania (wska niki Cp, Cpk).

Badanie zdolno ci jako ciowej procesu polega na 
okre leniu jak bardzo dany proces spe nia wymagania 
w stosunku do okre lonej cechy. Wska niki jako ciowe 

odnosz  si  do postawionych wymaga  przez klienta. 
Wymagania te zwykle dotycz  jednej, konkretnej ce-
chy [2, 4, 6]. Do podstawowych wska ników zdolno ci 
jako ciowej procesu zaliczamy wska niki Cp oraz Cpk. 
Wska nik Cp s u y do wyznaczenia rozrzutu procesu 
bior c po uwag  granice tolerancji. Wska nik Cpk okre-
la na ile proces jest wycentrowany tzn. na ile warto  

danej cechy jest równa zdolno ci nominalnej. Oznacza 
równie  pojawienie si  b dów systematycznych w pro-
cesie produkcyjnych. Wska nik Cp obliczany jest wg 
wzoru (1):

   (1)

gdzie:
GWG � górny wymiar graniczny, DWG � dolny wymiar 
graniczny,  � odchylenie standardowe.

Wska nik Cpk odnosi si  do rzeczywistego przesu-
ni cia wzgl dem warto ci nominalnej. Wyznacza si  go 
zgodnie ze wzorem (2).

   ( ( ) )   (2)

gdzie:
GWG � granica dolna tolerancji, DWG � granica górna 
tolerancji, xsr � warto  rednia z uzyskanych pomiarów. 
Spo ród obliczonych warto ci wybiera si  warto  mniej-
sz . Po dana warto  obydwu wska ników Cp oraz Cpk, 
aby mo na by o mówi  o procesie stabilnym jako ciowo 
to min 1,33 [2, 3].
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W przypadku wyrobów, przy którym okre lona zo-
sta a dwustronna granica tolerancji, zachowane zosta y 
podstawowe zasady pobierania próbek oraz ich pomia-
rów, wyznaczenie tych wska ników nie powinno sprawia  
wi kszych trudno ci. Problem mo e pojawi  si  jednak 
w przypadku wyrobów, przy których okre la si  tylko jed-
nostronn  granic  tolerancji GWG lub DWG.

Metodyka realizacji pracy

W artykule zaproponowano metodyk  wyznaczania 
wska nika Cp dla procesu o jednostronnej granicy tole-
rancji. Praca zrealizowana zostanie w dwóch etapach:
1. Prezentacja metodyki oceny wyznaczania wska nika 

zdolno ci jako ci procesu dla jednostronnej granicy 
tolerancji.

2. Wyznaczenie warto ci wska nika zdolno ci jako ci 
procesu dla wybranego wyrobu z jednostronn  gra-
nic  tolerancji.

Metodyka wyznaczania wska nika dla jednostronnej granicy 
tolerancji

Proponowana metodyka obliczania zdolno ci sk ada 
si  z nast puj cych etapów:
1) Pobranie próbek z procesu.
 Do przeprowadzenia bada  zdolno ci procesu na-

le y pobra  próbk  z wybranego procesu (n    50). 
Zdolno  procesu jest to prawdopodobie stwo uzy-
skania wyrobów w granicy tolerancji wyra one za 
pomoc  wspó czynnika Cp.

2) Okre lenie czy zebrane dane maj  rozk ad normalny.
 Do oceny zgodno ci badanego rozk adu z rozk a-

dem normalnym mo na wykorzysta  wybrany test 
zgodno ci np. test Ko mogorowa czy Pearsona lub 
wykorzysta  program komputerowy np. Statstica 
lub Minitab, maj cy zaimplementowane do tego 
narz dzia.

3) Wyznaczenie prawdopodobie stwa uzyskania wyro-
bów w granicach tolerancji.

 Gdy mamy do czynienia z jednostronn  granic  to-
lerancji to prawdopodobie stwo uzyskania wyrobów 
dobrych mo na policzy  przez numeryczne wyzna-
czenie ca ki (3) lub (4) w zale no ci od tego czy tole-
rancja jest okre lona jako DWG czy GWG.
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Prawdopodobie stwo to mo na wyznaczy  równie  
korzystaj c z w asno ci dystrybuanty standaryzowanego 
rozk adu normalnego (5) lub (6) w zale no ci od tego czy 
tolerancja jest okre lona jako DWG czy GWG:
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Sposób wyznaczenia prawdopodobie stwa powinien 
przebiega  nast puj co:
1. Wyznaczy  z pobranej próbki warto  redni  x r 

i odchylenie standardowe .
2. Obliczy  i wyznaczy  odpowiednie warto ci ze wzo-

rów (7) lub (8) w zale no ci od tego czy tolerancja 
jest okre lona jako DWG czy GWG.

 rDWG x
 (7)

 
 xGWG r  (8)

3. Odczyta  z tablicy warto  dystrybuanty standaryzo-
wanego rozk adu normalnego (jest to poszukiwana 
warto  prawdopodobie stwa).

4. Odczyta  warto ci wska nika Cp. 
Nale y odczyta  z wykresu (rys. 1) warto  wska -

nika Cp odpowiadaj cego wyznaczonej warto ci prawdo-
podobie stwa.

Rys. 1. Zale no  warto ci wska nika Cp od prawdopodobie -
stwa P uzyskania wyrobów dobrych jako ciowo
Fig. 1. The dependence of the value of the pointer Cp from the 
probability P of gettting good quality products

4) Wyznaczenie warto ci wska nika Cpk.
 Warto  wska nika Cpk nale y wyznaczy  ze wzoru 

(2) w zale no ci od tego czy tolerancja jest okre lona 
jako DWG czy GWG. Warto  tego wska nika powin-
na wynosi  przynajmniej Cpk  > 1. Warto  mniejsza 
ni  jeden wskazuje na pojawienie si  b du systema-
tycznego.
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Wyznaczenie zdolno ci jako ciowej procesu dla wybranego 
wyrobu z jednostronn  granic  tolerancji

Badanie zdolno ci jako ciowej procesu przeprowa-
dzono dla wybranego wyrobu przemys u lotniczego. Dla 
badanego parametru okre lono jednostronn  (doln ) gra-
nic  tolerancji DWG  =  75 MPa. Badanie przeprowadzono 
zgodnie z proponowan  procedur . Z procesu pobrano 
n  =  50 próbek, dla których dokonano pomiaru badanej ce-
chy. Z wykorzystaniem programu Minitab zbadano czy uzy-
skane wyniki podlegaj  rozk adowi normalnemu (rys. 2).

Na podstawie uzyskanych wyników mo na przyj , 
ze zebrane dane s  zbli one do rozk adu normalnego. 
Poniewa  mamy do czynienia z jednostronn  granic  
tolerancji (DWG  =  75 MPa) to prawdopodobie stwo uzy-
skania wyrobów dobrych mo na policzy  korzystaj c 
z w asno ci dystrybuanty standaryzowanego rozk adu 
normalnego (6):
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Interesuje nas prawdopodobie stwo tego e zmien-
na losowa jest wi ksza ni  DWG:
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Poniewa  rozpatrujemy dolny wymiar graniczny 
(DWG) to warto  w nawiasie b dzie mia a warto  
ujemn , poniewa  x r  =  89.2 MPa, a   =  4,72. Korzystaj c 
z w asno ci dystrybuanty (9):

  uu 1  (9)

mo na wykaza  ze w rozpatrywanym przypadku warto  
prawdopodobie stwa wynosi:

75
75 rxP X DWG P X

Znaj c obliczone warto ci x r  =  89,2, a   =  4,72 wy-
znaczymy:

75 rx = 
75 89, 2

4,72
= 3,01 

Dla wyznaczonej warto ci 3,01 odczytana z tablicy 
dystrybuanty standaryzowanego rozk adu normalnego 
warto  prawdopodobie stwa warto  wynosi 0,9988. 
Dla wyznaczonej warto ci prawdopodobie stwa odczytu-
jemy z rysunku 1 warto  wska nika Cp. W rozpatrywa-
nym przypadku jego warto  wynosi Cp  =  1,1.

Warto  wska nika Cpk nale y wyznaczy  z zale no-
ci (2) jako:

DWGx
C r

pk 3
= 

89, 2 75
1

3 4,72
 

Wart o  wska nika powinna by  wi ksza ni  jeden 
(Cpk  > 1). Warto  mniejsza wskazuje na pojawienie si  
b du systematycznego powoduj cego wyst pienie wy-
ników poni ej 75 MPa. Warto  wi ksza ni  Cpk  > 2Cp  � 1 
nie prowadzi do pojawienia si  wyrobów niezgodnych 
(prawostronnie wymiar nie jest ograniczony), jednak 
mo e wskazywa  na rozregulowanie procesu.

Podsumowanie

Istniej ce standardy zarz dzania jako ci  wymagaj  
od przedsi biorstw nieustannego doskonalenia jako ci 
realizowanych procesów. Nieodzownym elementem ste-
rowania i doskonalenia jako ci procesów s  wska niki 
zdolno ci procesów. Bez ich wykorzystania bardzo trudno 
jest doprowadzi  procesy do takiego stanu, aby w spo-
sób optymalny spe nia y potrzeby klientów. W praktyce 
przemys owej powszechnie wykorzystuje si  wska niki 
I, II oraz coraz cz ciej III generacji. Wska niki te jed-
nak maj  zastosowanie dla procesów odznaczaj cych 
si  dwustronn  granic  tolerancji. Problem pojawia si  

Rys. 2. Badanie normalno ci rozk adu
Fig. 2. Normality test of the results
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wówczas, gdy badana specy kacja ma jednostronn  gra-
nic  tolerancji, poniewa  do oceny procesu nie mo na 
wykorzysta  klasycznych wska ników oceny zdolno ci 
jako ciowej. Dlatego w przedstawionej pracy opracowa-
no metodyk  oceny takich procesów, któr  zwery kowa-
no na przyk adzie wybranego wyrobu w przedsi biorstwie 
z bran y lotniczej. Przeprowadzona analiza wykaza a, e 
opracowana metoda z powodzeniem mo e by  wykorzy-
stana w rzeczywistych warunkach produkcyjnych z wyko-
rzystaniem dost pnego na rynku oprogramowania.
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