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Streszczenie: Nieodtgcznym elementem nadzoru nad procesami produkcyjnymi jest badanie ich zdolnoéci jako$ciowe;j.
Przewaznie analizowane sg procesy o dwustronnej granicy tolerancji. Problem pojawia sie, kiedy ograniczenia dla proceséw
sg jednostronne. Nie mozna wowczas wykorzysta¢ standardowej procedura oceny zdolnos$ci jako$ciowej procesu. W pracy
przedstawiona zostanie metodyka oceny zdolno$ci procesow przy jednostronnej granicy tolerancji na rzeczywistym procesie
produkcyjnym. Przedstawiona metodyka zostanie zastosowana do analizy zdolno$ci jako$ci procesu z jednostronng granicg

tolerancji.
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A b stract: Aninherent element of supervision over production processes is the study of their qualitative capability. Most processes
are analyzed with a both side specification limit. The problem arises when the process restrictions are one-sided. The standard
process quality assessment process cannot be used then. The paper will present the methodology for assessing the capability
of processes at the one side specification limit on the actual production process. The presented methodology will be used to
analyze the process quality capability with a one-sided specification limit.
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Wprowadzenie

Kontrola procesow produkcyjnych, a tym samym
jakosci produkowanych wyrobodw, jest $wiadomym i ce-
lowym dziataniem przedsiebiorstwa w celu zapewnienia
najwyzszej jakosci produktéw. Zapewnienie wysokiej
jakosci wyrobow szczegolnie w przypadku produkcji se-
ryjnej jest jednym z czynnikdw gwarantujgcych przewa-
ge konkurencyjng. W praktyce przemystowej do kontroli
jakosci procesow produkcyjnych, charakteryzujacych sie
z natury zmiennoscia, wykorzystuje sie bardzo czesto
metody statystyczne, ktore utatwiajg nadzorowanie pro-
cesow produkcyjnych, identyfikacje przyczyn i analize
niezgodnosci [1, 5]. Narzedziem pozwalajgcym na moni-
torowanie czy proces jest statystycznie sterowalny (prze-
widywalny w swoim zachowaniu) oraz na odréznienie za-
burzen, jakie sie w nim pojawiajg (przyczyn specjalnych)
od naturalnej zmiennosci procesu (przyczyn normalnych)
wykorzystuje sie Statystyczng Kontrole Procesu — SPC
[7, 8].

Statystyczne sterowanie procesem — SPC

Statystyczne sterowanie procesem pozwala monito-
rowac procesy produkcyjne i biznesowe za pomocg wielu
technik (gtéwnie kart kontrolnych) oraz pozwala na osza-
cowanie w jakim stopniu procesy spetniajg stawiane im
wymagania (wskazniki C,, C,).

Badanie zdolnosci jako$ciowej procesu polega na
okresleniu jak bardzo dany proces spetnia wymagania
w stosunku do okreslonej cechy. Wskazniki jakosciowe
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odnoszg sie do postawionych wymagan przez klienta.
Wymagania te zwykle dotyczg jednej, konkretnej ce-
chy [2, 4, 6]. Do podstawowych wskaznikéw zdolnosci
jakosciowej procesu zaliczamy wskazniki C, oraz C,,.
Wskaznik C, stuzy do wyznaczenia rozrzutu procesu
biorac po uwage granice tolerancji. Wskaznik C,, okre-
$la na ile proces jest wycentrowany tzn. na ile warto$¢
danej cechy jest rowna zdolnosci nominalnej. Oznacza
rébwniez pojawienie sie btedéw systematycznych w pro-
cesie produkcyjnych. Wskaznik Cp obliczany jest wg
wzoru (1):

GWG — DWL ]
Cp = —= (1)
gdzie:

GWG - gorny wymiar graniczny, DWG — dolny wymiar
graniczny, o — odchylenie standardowe.

Wskaznik C,, odnosi sig¢ do rzeczywistego przesu-
niecia wzgledem wartosci nominalnej. Wyznacza sie go
zgodnie ze wzorem (2).

Cok i ( (GWG Xsr Xsr — DWG)) 2
= min —_——

P 30 30

gdzie:
GWG - granica dolna tolerancji, DWG — granica goérna
toleranciji, x,, — warto$¢ érednia z uzyskanych pomiaréw.
Sposrod obliczonych wartosci wybiera sie warto$¢é mniej-
szg. Pozadana warto$¢ obydwu wskaznikéw C,, oraz C,,
aby mozna byto méwi¢ o procesie stabilnym jakosciowo
to min 1,33 [2, 3].
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W przypadku wyrobow, przy ktérym okreslona zo-
stata dwustronna granica tolerancji, zachowane zostaty
podstawowe zasady pobierania prébek oraz ich pomia-
réw, wyznaczenie tych wskaznikow nie powinno sprawiac
wiekszych trudnosci. Problem moze pojawi¢ sie jednak
w przypadku wyrobdw, przy ktorych okres$la sie tylko jed-
nostronna granice tolerancji GWG lub DWG.

Metodyka realizacji pracy

W artykule zaproponowano metodyke wyznaczania
wskaznika Cp dla procesu o jednostronnej granicy tole-
rancji. Praca zrealizowana zostanie w dwoch etapach:

1. Prezentacja metodyki oceny wyznaczania wskaznika
zdolnosci jakosci procesu dla jednostronnej granicy
toleranciji.

2. Wyznaczenie wartosci wskaznika zdolnosci jakosci
procesu dla wybranego wyrobu z jednostronng gra-
nicg tolerancji.

Metodyka wyznaczania wskaznika dla jednostronnej granicy
toleranc;ji

Proponowana metodyka obliczania zdolno$ci sktada
sie z nastepujacych etapow:

1) Pobranie probek z procesu.

Do przeprowadzenia badan zdolnosci procesu na-
lezy pobra¢ probke z wybranego procesu (n = 50).
Zdolnos$c¢ procesu jest to prawdopodobienstwo uzy-
skania wyrobéw w granicy tolerancji wyrazone za
pomocg wspdtczynnika C,,.

2) Okreslenie czy zebrane dane majg rozktad normalny.
Do oceny zgodnosci badanego rozktadu z rozkta-
dem normalnym mozna wykorzystaé wybrany test
zgodnosci np. test Kotmogorowa czy Pearsona lub
wykorzysta¢ program komputerowy np. Statstica
lub Minitab, majgcy zaimplementowane do tego
narzedzia.

3) Woyznaczenie prawdopodobienstwa uzyskania wyro-

béw w granicach toleranciji.
Gdy mamy do czynienia z jednostronng granicg to-
lerancji to prawdopodobienstwo uzyskania wyrobow
dobrych mozna policzy¢ przez numeryczne wyzna-
czenie catki (3) lub (4) w zaleznosci od tego czy tole-
rancja jest okre$lona jako DWG czy GWG.

© —(x—x)
P(X2DWG)= [ —— * d&x @)
pve N2mo

2

(s :1')_
20" dx 4)

GG
1

P(GWG=X)= | Noron

Prawdopodobienstwo to mozna wyznaczy¢ réwniez
korzystajgc z wtasnosci dystrybuanty standaryzowanego
rozktadu normalnego (5) lub (6) w zaleznosci od tego czy
tolerancja jest okreslona jako DWG czy GWG:

P(X <GWG)= @[M] (5)
o
P(X = DWG)= CDHM} 6)

Sposéb wyznaczenia prawdopodobienstwa powinien

przebiegac nastepujgco:

1. Wyznaczy¢ z pobranej probki wartos¢ srednig x;,
i odchylenie standardowe o.

2. Obliczy¢ i wyznaczy¢ odpowiednie wartosci ze wzo-
réw (7) lub (8) w zaleznosci od tego czy tolerancja
jest okreslona jako DWG czy GWG.

DWG-x,,
— | 7)

o

GWG-x,,
o

8)

3. Odczyta¢ z tablicy wartos¢ dystrybuanty standaryzo-
wanego rozktadu normalnego (jest to poszukiwana
wartos¢ prawdopodobienstwa).

4. Odczyta¢ wartosci wskaznika C,,.

Nalezy odczyta¢ z wykresu (rys. 1) wartosé wskaz-
nika C, odpowiadajacego wyznaczonej wartosci prawdo-
podobienstwa.
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Rys. 1. Zaleznos¢ wartosci wskaznika Cp od prawdopodobien-
stwa P uzyskania wyrobow dobrych jakosciowo

Fig. 1. The dependence of the value of the pointer Cp from the
probability P of gettting good quality products

4) Wyznaczenie wartosci wskaznika C,,.
Warto$¢ wskaznika C,, nalezy wyznaczy¢ ze wzoru
(2) w zaleznosci od tego czy tolerancja jest okreslona
jako DWG czy GWG. Warto$¢ tego wskaznika powin-
na wynosi¢ przynajmniej Cpk>1. Wartos¢ mniejsza
niz jeden wskazuje na pojawienie sie btedu systema-
tycznego.
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Rys. 2. Badanie normalnosci rozktadu
Fig. 2. Normality test of the results

Wyznaczenie zdolnos$ci jakosciowej procesu dla wybranego
wyrobu z jednostronna granica tolerancji

Badanie zdolnosci jako$ciowej procesu przeprowa-
dzono dla wybranego wyrobu przemystu lotniczego. Dla
badanego parametru okreslono jednostronng (doing) gra-
nice tolerancji DWG = 75 MPa. Badanie przeprowadzono
zgodnie z proponowang procedurg. Z procesu pobrano
n =50 prébek, dla ktérych dokonano pomiaru badanej ce-
chy. Z wykorzystaniem programu Minitab zbadano czy uzy-
skane wyniki podlegajg rozktadowi normalnemu (rys. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przyjac,
ze zebrane dane s3 zblizone do rozktadu normalnego.
Poniewaz mamy do czynienia z jednostronng granicg
tolerancji (DWG = 75 MPa) to prawdopodobienstwo uzy-
skania wyrobéw dobrych mozna policzy¢é korzystajac
z wiasnosci dystrybuanty standaryzowanego rozktadu
normalnego (6):

P(X < DWG)=P(X <75)= @[_75 - X.e,}
o

Interesuje nas prawdopodobienstwo tego ze zmien-
na losowa jest wieksza niz DWG:

P(X > DWG)=P(X>75) =1_q{75‘_’%}
o

Poniewaz rozpatrujemy dolny wymiar graniczny
(DWG) to wartos¢ w nawiasie bedzie miata wartos¢
ujemng, poniewaz x,, = 89.2 MPa, a o = 4,72. Korzystajgc
z whasnosci dystrybuanty (9):

D[-u]=1-du] ©)

mozna wykazac ze w rozpatrywanym przypadku wartos¢
prawdopodobienstwa wynosi:

75-x,

P(X =DWG)=P(X 275) =<1>H -
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Znajac obliczone warto$ci x;, = 89,2, a 0 =4,72 wy-
znaczymy:

|75, ||_ ||75-89.2||_; o,
o UL a2 1] ™

Dla wyznaczonej wartosci 3,01 odczytana z tablicy
dystrybuanty standaryzowanego rozktadu normalnego
warto$¢ prawdopodobienstwa warto$¢ wynosi 0,9988.
Dla wyznaczonej wartosci prawdopodobienstwa odczytu-
jemy z rysunku 1 wartos¢ wskaznika C,. W rozpatrywa-
nym przypadku jego wartos¢ wynosi C, = 1,1.

Wartos¢ wskaznika C,, nalezy wyznaczy¢ z zalezno-
&ci (2) jako:

x, ~DWG _89,2-75

C,= ~
3x4,72

k
r 30

Wartos¢ wskaznika powinna by¢ wieksza niz jeden
(C,>1). Warto$¢ mniejsza wskazuje na pojawienie sig
btedu systematycznego powodujgcego wystgpienie wy-
nikow ponizej 75 MPa. Warto$¢ wigksza niz C,; >2C, -1
nie prowadzi do pojawienia sie wyrobéw niezgodnych
(prawostronnie wymiar nie jest ograniczony), jednak
moze wskazywac na rozregulowanie procesu.

Podsumowanie

Istniejgce standardy zarzadzania jakoscig wymagaja
od przedsiebiorstw nieustannego doskonalenia jakosci
realizowanych proceséw. Nieodzownym elementem ste-
rowania i doskonalenia jakosci proceséw sg wskazniki
zdolnosci procesow. Bez ich wykorzystania bardzo trudno
jest doprowadzi¢ procesy do takiego stanu, aby w spo-
s6b optymalny spetniaty potrzeby klientéw. W praktyce
przemystowej powszechnie wykorzystuje sie wskazniki
I, Il oraz coraz czesciej Il generacji. Wskazniki te jed-
nak majg zastosowanie dla proceséw odznaczajgcych
sie dwustronng granicg tolerancji. Problem pojawia sie

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2018

51



wowczas, gdy badana specyfikacja ma jednostronng gra-
nice tolerancji, poniewaz do oceny procesu nie mozna
wykorzysta¢ klasycznych wskaznikéw oceny zdolnosci
jakosciowej. Dlatego w przedstawionej pracy opracowa-
no metodyke oceny takich procesoéw, ktdra zweryfikowa-
no na przyktadzie wybranego wyrobu w przedsiebiorstwie
z branzy lotniczej. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
opracowana metoda z powodzeniem moze byé wykorzy-
stana w rzeczywistych warunkach produkcyjnych z wyko-
rzystaniem dostepnego na rynku oprogramowania.
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