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ALOT Zbigniew

Modele statystyczne procesow logistycznych dla potrzeb
ich oceny i kontroli

WSTEP

Jedn z zasad przyfych we wspélczesnym zaidzaniu organizacjami jest stosowanie pécdiqj
procesowego. W podaju tym postrzega sidziatania realizowane w organizacji jako system
powigzanych ze sab procesow. Pafie proces zdefiniowano w normach z zakresu aziamia
jakoscia jako ,zbior dziatda wzajemnie powszanych Ilub wzajemnie oddziadgych, ktore
przeksztatcaj wejscia w wyjcia”.

Uzyskanie okréonego poziomu jakai wyrobéw lub ustug wymaga wykonywania ich
w stabilnych i powtarzalnych procesach (produkcginy posiadajcych odpowiedni do potrzeb
zdolna¢ realizacji cech jakixi wyroboéw w ustalonym zakresie. @ghigcie takiego stanu procesow
jest jednym z podstawowych zadaarzdzania, w tym zawgzania jakécia. Tymczasem zmiendé
jest zjawiskiem naturalnym, stale wggstjacym w praktyce. Whnie ona jest powodem
podejmowania dziafaregulacyjnych, szczegolnie wtedy, gdy zmieftnayjs¢ przekroczy pewien
dopuszczalny w danych warunkach zakres. Wymagadday innymi oceny i kontroli procesow jako
sktadowych funkcji zardzania.

W klasycznych zastosowaniach przyjmuje;, ske wartgci cech § zmiennymi losowymi
podlegagcymi rozktadowi normalnemu. Postugujemy ¢ siwéwczas jednym klasycznym
statystycznym modelem w kontroli, ocenie i steromgmocesem.

Zatozenie to w wielu przypadkach nie jest spetnione mwadzi do bidnej realizacji tych funkcji
i w efekcie wzrostu kosztow przedsiorstwa.

Celem artykutu jest przedstawienie propozycji zbiorodeli wykorzystywanych w statystycznym
sterowaniu procesami produkcyjnymi oraz zastosocavacth réwnie do oceny i kontroli szerszej
klasy procesow logistycznych.

1. PARAMETRY NORMATYWNE PROCESOW

Przedmiotem oceny i kontrola £echy wyrobdw i ustug , ktére sezultatem proceséw lub cechy
samych proceséw. Wiele cech to cechy wymiernektilaych okrélono wartgci najkorzystniejsze
zwane wartéciami nominalnymi T.

Zakres wartéci dopuszczalnych wiaiwosci liczbowej mae by ograniczony z jednej strony lub
z obu stron. Zatem granice mpolgy¢ dwojakiego rodzaju:

— granice dwustronne, sktadeg st z granicy dolnej USL i gérnej LSL,
— granice jednostronne, tj. granica dolna USL lulngddSL.

Jeili wartos¢ T nie zostata zdefiniowana, przyjmuje siajczsciej do obliczé potowe przedziatu
tolerancji (USL+ LSL) :

T= USLJZr LSL )@

We wspotczesnych koncepcjach zazania i sterowania jakoia coraz powszechniej stosowana
jest filozofia zaproponowana przez Taguchiego. Zd&tonaze dla kadej cechy wyrobu (a tak
parametru procesu) moa okréli¢ stan X,, w ktorym wyrdb najlepiej zaspokaja potrzeby

uzytkownika. Stan ten okék¢ mazna jako docelowy lub optymalny. Odchylenie rzeczpeji
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wartasci cechy od tego stanu zyziane jest ze straspotecza. Taguchi przyjt bowiem,ze wyrdb nie
majacy optymalnej charakterystyki, posiadasm wartas¢ uzytkowa, jest mniej odporny na dziatanie
zakioce niz wyrob optymalny. Z powodu niepetnej waito uzytkowej, straty ponosi aytkownik
oraz spotecasstwo. Dla kade] cechy istnieje unikatowa funkcja ustats zalenos¢ miedzy
odchyleniem cechy od waid optymalnej a warkeia ponoszonej straty. Funkcjproponowan
przez Taguchiego jest kwadratowa funkcja stratgm$?, s.14], [3, s. 246]:

L(x) = k(x =% ) 2)
gdzie:
k - stata wyliczana na podstawie straty ponoszengjzypadku granicznym:
_ A
I (3)

g
A - koszt produktu, jego przerdbki, usuwania itp.

X, - wartas¢ graniczna.

Zmienndg¢ parametrow procesow i wynikaia shad zmiennéé cech wyrobdéw powodujeze
konieczna jest ocena tzw. naturalnej zmigienoech [10]. Jest to przedziat wyznaczony prdea
ograniczenia, oznaczane nagzej w literaturze jako :

— UCL - gorna granica kontrolna (Upper Control Limit)
— LCL - dolna granica kontrolna (Lower Control Limit)

Podstaw sterowania procesem jest konstatacja wyadeag zasad rachunku prawdopodabtera
| statystyki matematycznejze w procesie uregulowanym kontrolowana detaos¢ kolejnych
wyrobow powinna migi¢ sie wokot jej wartgci oczekiwanej w naturalnych granicach.
W klasycznych zastosowaniach przyjmujg se wartgci cech podlegajrozktadowi normalnemu.

Ograniczenia UCL i LCL okrdane g jako wielokrotné¢ standardowego odchylenia rozktadu
prawdopodobigstwa zmian losowych procesu od wadiaczekiwanej.

W zalenosci od przygtej wielokrotngci, prawdopodobigstwo przekroczenia tych granic
kontrolnych jest réne i maleje wraz ze wzrostem wietkbograniczé:

UCL=pu+kxg 4)
LCL=pu-kxo (5)
gdzie :
U - wartagé oczekiwana wigciwosci w procesie,
o - odchylenie standardowe \§&wosci w procesie.

W praktycznych zastosowaniach watt& najczsciej przyjmowana jest jako 3. Wattmk =112
wykorzystywane § jako specjalne linie, tzw. linie ostrzegania iidinkontrolne wewstrzne
niezalenie od linii UCL i LCL — okrélanych liniami zewatrznymi.

Przy takich zatéeniach prawdopodohistwo wystépowania wartéci cech w granicach
kontrolnych wynosi 99,73 %. Przekroczenie przeztiaowary wiasciwosé linii UCL lub LCL,
ktorych wartdci wyznaczane g statystycznie na podstawie pomiardw z préby, ozaac
rozregulowanie procesu.

Podstawowe zagadnienia agane z kontral przebiegu procesu to ustalenie, czy proces jest
statystycznie uregulowany oraz czy rzeczywiste ogart wtasciwosci wyrobu @ zgodne
z wiaciwosciami normatywnymi. Ustalenia te realizuje §ioprzez zastosowanie kart kontrolnych
oraz obliczenia wskaikow zdolndci i wydajnaci procesu. W przypadku powstania niezgadno
podejmowana jest szczegétowa analiza merytorycohaeilone dziatania korygage.

2. OCENA ZDOLNO SCI | WYDAJNO $CI PROCESOW W MODELU KLASYCZNYM

Oprocz stabilnéci procesu, istotnym zagadnieniem jest zgaddnkontrolowanej wiéciwosci
z wymaganiami technicznymi. Przyczynami jej brakozenby¢ :
— przemieszczenie wado oczekiwanej wigciwosci (parametru) wzgdem wartéci nominalnej
okreslonej w dokumentacji,

Logistyka 3/2014 35




Logistyka - navka

— niezgodné¢ wartdsci odchylenia standardowego, powaghd maliwosé przekroczenia przez
niektére egzemplarze wyrobu zadanej tolerancjindégciwosci,
— wystapienie obu ww. zdarzgednoczénie.

Réznica UCL - LCL wyznacza tzw. waiwa zmienngé procest [10, s. 31] (naturalny zakres
procesu), ktora nie powinna dynniejsza ni wymagania okrdone dopuszczaintolerancy dla danej
wiasciwosci.

Rzeczywisi zdolng¢ procesu, wynikaca z naturalnych jego wiasko (potozenia
i rozproszenia) odniesionych do wymagdtechnicznych), ok&a sk réznymi wskanikami.
Najczsciej dzieli st je na wskaniki zdolnadsci (mozliwosci) oraz wskaniki wydajnasci (wykonania,
wydolncsci) [10, s. 51,55]. Obie grupyagodobne w formutach matematycznych.zRiéa medzy
nimi wynika z przygtego sposobu wyznaczania zmieftimaturalnej procesu.

Ogodlna formuta wskanikow:

Przedzialspecyfikap _ USL-LSL

= = 6
Przedziatnaturalnegmienndci UCL-LCL ©)

Czesto proba losowa o wielkoi M jest wynikiem gromadzenia danych w postaciwigtkich
prébek n-elementowych, charakterymyjch proces w krétkim przedziale czasu. Wiele matyc
probek w liczbie N, zgromadzonych w diugim okres@harakteryzuje proces kompleksowo,
ujawniapc razne czynniki wptywajce na jego zmienseé.

Kiedy zbior danych sktadaesi wielu prébek o statej liczdoi, takich jak dane zebrane do kart
kontrolnych, zmienn& wartcci danej widciwosci (rozproszenie zmiennej losowej) o#lré mazna
dwoma sposobami, ktore tylko z pozorupmodobne. W rzeczywistoi mozna oblicz¢ dwa r@ne
wskazniki zmienndgci.

Jeden, to zwykie odchylenie standardowe wszystalzterwacji (pomija siwtedy fakt,ze dane
sktadaj si¢ z wielu probek):

1 i -\2
oy "Sx_\/mg(xi X) @)

gdzie:
X - sérednia w prébie losowej,
M — liczba obserwacji w prébie losowe;j.

Drugi jest estymatorem zmiendt procesu na podstawie wegtrznej zmiennéci w probkach.

Wewretrzna zmienn& prébki z kolei okrélana by moze na podstawie rozgiow, odchylé
standardowych lub wariancji. Zmienitocechy w populacji ustalana na podstasigdniej wartdci
rozstpow prébkowych (z probek n-elementowych o statgrsci) wynosi:

o =6f =" =pR ®)
d,
gdzie:

_ 1 i=N

R:NZ R 9)
i=1

R =max X, }-min{X; } dai=1,..,N;j=1,..,n  (10)
J J

b,.d, - wartdici state zalene od wielkéci prébki n.

Oszacowaniem odchylenia standardowego weirtamiennej w populacji, w oparciu o odchylenia
standardowe z prébek, jesednia zmodyfikowanych wartoi standardowych odchyleprébkowych:

. = 1N
oy =0y :a(n)S:a(n)WZS dla i=1, ...,N (11)
i=1

2 R&znica ta okrélana jest nawet w normach takimi poiami jak naturaina zmiensé procesu [10, s.19] czy #@ozrzut procesu [11, s.15] albo
przedziat odniesienia [10, s.49].
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1 & N .
S :\/n_—ljZ:;(X” —Xi)2 da j=1,..,n (12)

S - odchylenie standardowe z i-tej probki,

X, - §rednia z i-tej probki,
a(n) - stata warté¢ zalezna od wielkdci probki.

Oszacowania odchylenia standardowego wgartemiennej w populacji dokodamazna réwnie
na podstawie wariancji z probek:

s* . 58

oy =05 = (13)

N- liczba prébek skladagych st na prolg losows.

Nalezy jednak zauwazyé¢, ze estymowanie zmienrdki procesu na podstawie zmienrii
wewnatrz probek jest dopuszczalne, j&li proces jest stabilny statystycznieSzczegoétowa dyskusja
na temat rénicy pomedzy ogolra a wewrtrzna wariancy procesu jest przedstawiona w literaturze
[2].[5].

J&ili proces nie jest stabilny, gdzy odchyleniem standardowym wyznaczonym na podstaw
catej proby o wielkéci M, a odchyleniem standardowym wyznaczonym nastawie probek
n-elementowych, zachodzimog bardzo znace r&nice w zalenosci od stopnia niestabilioi
procesu.

S. Kotz i N. Johnson podgjw [4, s. 39-41], cytujc rOwniez innych autorow,ze zmiennéc¢
stosowana we wskaikach zdolnéci (oznaczanych przez Cp) wyznaczana jest z regqubparciu o
zmiennad¢ wewmntrzprobkows, natomiast we wskaikach wykonania (Pp) w oparciu o zmie&é€o
na podstawie catej proby.

Podobnie, chdogdlniej, pogcia wydajndci i zdolndci okreslono w normach [10] i [8].

Zdolnas¢ procesu to statystyczny estymator wyniku pomiataseiwosci procesu, w przypadku
ktdrego wykazanoze jest w stanie statystycznego uregulowania, ogigugdolng¢é wypetniania
przez proces wymaganatazonych na damwiasciwose.

Wydajna¢ procesu to miara statystyczna wyniku pomiarusenaosci procesu, ktéry mae nie
by¢ w stanie statystycznego uregulowania.

W nowych normach [10, s. 55], w odrdeniu od poprzednich [11, s. 15-16], zauwak problem
Z obliczaniem wskaikow na podstawie wewitrznej zmiennéci, stwierdzajc: ,w przypadku

rozktadu normalnego w pewnych okolicZomch odchylenie standardov& maze zasipi¢ catkowite

odchylenie standardowg.

Istote réznicy miedzy wskanikami bardziej oddaj okreslenia — wskaniki zdolndci
krotkoterminowej i dlugoterminowej [2, s. 14], stegne szczegolnie w przedhy samochodowym.
Krétkoterminowe rozwzania dotyczce zdolndci sa oparte o pomiary zebrane z jednego przebiegu
operacji. Jeeli w tych danych nie ujawni@jsic przyczyny specjalne i proces jest w stanie
statystycznego sterowania, ama wyliczy¢ wskanik krotkoterminowy (w przyjtej nomenklaturze
normy — zdolnéci procesu). Ten typ baflajest stosowany do weryfikacji pagkowych sztuk
wyrobu, wytwarzanych przez proces do zatwierdzenizz klienta. Innym zastosowaniem, czasami
nazywanym badaniem zdokw maszyny, jest weryfikacja, czy nowy lub zmodeawany proces
przebiega aktualnie w zakresie parametréw techgatzn

W obu grupach wskaikow istnieje kilka rodzajéw. Rodzaje w obu grupamjczsciej posiadaj
podobne formuty.

Okresla sk wskaniki zdolndsci takie jak: G, G, Cu, Gy, Gou | K oraz wskaniki wydajndci
(wykonania) B, P, Pk, Poi i Pou.

Ponkej przedstawiono najggciej stosowane rodzaje. Pozostate prezentuje tiitexd4],[5],[6].
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Wskaznik zdolnosci procesu(Potencjalna zdolr#é) - Cp:

- USL - LSL
Cp - GJR’S'SZ (14)
gdzie :
JXR’S’SZ - jeden z estymatorow odchylenia standardowegaillpoj.

Jest to najprostszy i najbardziej begealni wskanik zdolngci procesu. Przy zateniu rozktadu
normalnego wynikbw pomiaru i pragiu granic +3 sigma, iloraz ten mowi, jakag&z zakresu
krzywej normalnej migi sie w zadanych granicach specyfikacji (odtednia jest zgodna z wasta
nominalra, czyli proces jest wycentrowany).

Jeili odchylenie standardowe populacji wyznacza sa podstawie catej proby obliczamy
wowczas wskanik wydajnaci procesu (potencjadnwvydajncé):

- USL -LSL
Py = USLZ (15)

Zasada ta dotyczy rowri@bliczer innych rodzajow wskanikow.

Gorny/Dolny wskaznik zdolnosci procesu(Dolna/gorna potencjalna zdok#) — C,,, Gy

Gtowna wady wskaznikow G, jest maliwos¢ dezinformacii, jéli sSrodek procesu nie pokrywa;si
ze srodkiem przedziatu tolerancji, czyli §e nie jest on wycentrowany. Dlatego stosuje si
dodatkowo wskaniki:

_M{—-LSL

C, =£ ==
% (16)

_USL-u
Cpu_ 3T (17)

Minimalny wskaznik zdolnosci procesu - Gy
Catkowita potencjalna zdol§é skorygowana o przeswgeie wart@ci oczekiwanej wzgidem
srodka przedziatu tolerancji (oldleana niekiedy wydajnizia procesu):
. _ _ | u-LSLUSL-u
Gor= Mir{C,: Cuf =min £ 522

Jeili wartos¢ oczekiwana pokrywa sizesrodkiem przedziatu tolerancii:
Cok = Cp

(18)

3. MODELE PROCESOW NIESTACJONARNYCH

Zatozenia przygte w klasycznym modelu (i klasycznym SPC) nie zawvs adekwatne do
sytuacji rzeczywistych, co musi bpodstawow cechy kazdego modelu.

Rowniez aktualnie zalecane w PN-ISO 8258+AC1 [11, s. Iflgfcie metodyczne do sterowania
jakoscia jest typowym podégiem klasycznej analizy danych, zaklag®j a priori model normalny
rozktadu i koncentragej sk ha estymacji jego parametréw. Zaznaczaysko konieczné¢ zbadania
zgodndci danych z rozktadem oraz stabioD procesu. J# brak zgodnéci z rozktadem lub
stabilngci, procedura kiczy sk zaleceniem : ,zlikwidowaprzyczyny wyznaczalne”.

Praktyczne sytuacje w przedhy doprowadzity do zmiany podeja metodycznego, uzrgego
kilka klas modeli procesow, §rdd ktorych ,procesy Shewharta” (normalne) stamotyiko jedra
klaz. Uznanie potrzeby wprowadzenia nowych modeli pgdeeprzygto w niektérych krajach forgn
oficjalna w postaci wytycznych normalizacyjnych i zaléc@rzyktadem stu Niemcy, gdzie w roku
2002 opracowano nogrDIN 55319 — Qualitatsfahigkeitskenngrof3en.

Réwniez szereg zaledefirmowych (np. Forda) zaktada jako podstaso sterowania, konieczéo
analizy i identyfikacji procesu [2, s. 81,86] oratbsowania specjalnych metodsljeozkiad jest
niezgodny z normalnym.

Nowe podejcie zostato formalnie wprowadzone w 2007 roku rpt80 21747 [8]. Wyréniono
w niej osiem Kklas proceséw nazwanych modelami ekt Pagcie ,model rozkiadu”
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zinterpretowano jako ,konkretny rozktad lub klasazktadow [8, s. 1] [10, s. 47]. Rozkiad
wiasciwosci w normie oznacza ,informagjo probabilistycznym zachowaniu ¢swiasciwosci”,

a ,klasa rozktadéw” ,konkretn rodzirg rozktadow, ktérej kady czionek ma takie same wspdlne
cechy, na podstawie ktorych dana rodzina jest wimddresiona”.

Klasyfikacji dokonano na podstawie kryteriow:

— cechy potgenia rozktadu (state, zmienne),

— cechy rozproszenia rozktadu (state, zmienne),

— cechy rozktadéw chwilowych (normalne, inne jednoadod, inne dowolnego ksztattu)
— cechy rozktadu wynikowego (normalny, inny jednomagiainny dowolnego ksztattu) .

Cechy potaenia i rozproszenia dotygzcharakteru zmiensoi podstawowych parametrow
rozktadu empirycznego. Cechy rozktadéw (chwilowyickvynikowego) okrélaja rodzaj rozktadu
teoretycznego dobrze opigaggo proces rzeczywisty (rozktad empiryczny).

Rozktad chwilowy charakteryzuje zachowanie detevosci podczas badania w krotkim okresie.
Wiasciwosci te wynikaj z pomiaréw matych probek, sktadeych s¢ na prok losowa. Zwykle jest
to przedziat czasu, w trakcie ktorego prébka jeshigrana z procesu. Rozktad wynikowy, zwany
czasem rozkiadem wigiowym procesu, uzyskiwany jest z obserwacji pracgsituzszym przedziale
czasu. Ujawniaj sig wtedy zmiany w potzeniu rozktadoéw chwilowych, w rozproszeniu wynikow
pomiarowych, a nawet w innych parametrach rozktadu.

Modele rozktaddw, zaime od czasu, podzielono na cztery gtdwne kategorie:

A - procesy o statym po#eniu i rozproszeniu, w ktorych rozktady chwilowes rimieniag si¢ i sa
zgodne z rozkladem wynikowym;

B - procesy o statym pateniu ale zmiennym rozproszeniu,

C - procesy o statym rozproszeniu lecz zmiexshan st w czasie potgzeniu;

D - procesy o zmiennych obu charakterystykach.

Modele klasy A oraz C posiadapodklasy wyranione z powodu ich praktycznego znaczenia
[8, s. 14]. Rania si¢c one ksztaltem rozkladu wynikowego oraz przypadkachihylé: od stanu
stabilnego.

Pomimo istotnego znaczenia formalnego uznania prrexne [SO-21747 procesow
niestacjonarnych w statystycznym sterowaniu prace$aPC), w pracygaproponowano wtagnch
klasyfikacg, wykorzystujc, poza kryteriami przgfymi w normie, dodatkowe kryterium — ,rozkfad
potozenia chwilowego”. Przgto rowniez jednoznaczny podziat patenia i zmiennéci rozktadu.

Na podstawie analizy #dych przykladow praktycznych z badatasnych oraz prezentowanych
w literaturze dokonano klasyfikacji procesow, pitegvionej w tablicy 1.

Tablica charakteryzuje syntetycznie poszczegolpy yroceséw. W ostatniej kolumnie podano
rowniez metod oraz modele statystyczne rozktadow lub ich grupzliwe do zastosowania przy
okreslaniu ,zdoIngci naturalnej procesu”.

Poszczegolne oznaczenia w tablicy 1 élaje nastpujace modele lub grupy rozktadéw:

— IIMD — inny niz normalny rozktad jednomodalny,
— M1-NR - rozktad normalny ,rozszerzony”,

— NN - rozkfad nie normalny i nie jednomodalny,
— MRN — mieszanina rozkiadéw normalnych.

Rozktad normalny rozszerzony oznacza tu dopasowaijad statystyczny, w ktérym naturalna
zmiennd¢ procesu zostata wyliczona z wykorzystaniem dodagdi@mienndci okreslonej w dalszej
czgsci wzorami (23) lub (24). Bhisza charakterystyka metod (M1, M2) wymienionych elknnie
.Model procesu (rozktadu)” w tablicy 1 zostata ptggawiona w rozdziale 4.

Przydziat konkretnego procesu rzeczywistego do stkmego typu jest wynikiem rozazania
szerszego | bardziej ztonego zagadnienia, jakim jest nieprezentowana wkald metoda
identyfikacji modelu procesu. Ogalicharakterystyk tej metody przedstawiono w [1].
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4. OCENA WYDAJNO SCI PROCESOW NIESTACJONARNYCH

Jezeli rozktad widciwosci nie jest rozktadem normalnym albo proces jesstaicjonarny,
obliczenia wskanikbw zdolngci zmieniaj sie w stosunku do &ci dotyczcej naturalnej
zmienndci procesu UCL — LCL. Przez analegilo rozkladu normalnego w innych rozktadach
przyjmuje s¢ réwniez, ze czs¢ populacji obgta przez przedziat naturalnej zmiedciooraz Czsci
znajdupce st powyzej linii UCL i ponizej linii LCL powinny by takie same jak w rozkfadzie
normalnym. Z uwagi ha symeinozktadu normalnego egci populacji na zewatrz linii UCL i LCL
sa jednakowe.

Tab. 1. Charakterystyka typow procesOw wraz z potencjalnymodelami
[opracowanie wiasne]

rozktadéw statystycznych

Typ | Potazenie | Rozproszenie Rozktad Rozktad Rozkfad Model
procesu chwilowe chwilowe potozenia chwilowy catkowity procesu
(wariancja) | chwilowego danych danych (rozktadu)
($rednich) (probki) (populacji)
Al State State - Normalny Normalny M1
(Normalny)
A2 State State - Inny JMD IJIMD M1- 1IJMD
Bl | Zmienne State IIMD Normalny Normalny M2-a2-1
M1-NR1
B2 | Zmienne State Normalny Normalny NN M1-MRN,
M1-NR2= M2-a2-2
B3 | Zmienne State Trend Normalny NN M1- MRN
liniowy M2-al
B4 | Zmienne State Normalny Normalny Normalny M2-a2-1
M1-NR1
Cl | Zmienne State IJIMD Normalny NN M1-MRN
C2 | Zmienne State IIMD IIMD NN M1-MRN
D1 | Zmienne Zmienne IJMD Normalny NN M1-MRN
D2 | Zmienne Zmienne Normalny [IJIMD NN M1-MRN
D3 | Zmienne Zmienne NN NN NN M1-MRN
El State Zmienne - Normalny NN M1- MRN
M1-NR3= M2-a3
E2 State Zmienne - IIMD NN M1-MRN

M1-1JMD — dopasowany rozktad jednomodalny inny mormalny,
M1-MRN — dopasowana mieszanina rozktadow normalnych
M1-NR1 — rozkiad normalny o wariancji catkowitej wgetody ANOVA (normalny rozszerzony),

M1-NR2 — rozkiad normalny o wariancji catkowitej wgmbinacji wariancji potgenia i wariancji chwilowej,
M1-NR3 — rozklad normalny o wariancji catkowitej wgieszaniny rozktadéw normalnych,

M2-al — metoda jawnego adzenia dodatkowej zmieném typu ,al”,
M2-a2-1 — metoda jawnego agzenia dodatkowej zmienga typu ,a2-1",
M2-a2-2 — metoda jawnego agzenia dodatkowej zmienga typu ,a2-2",

M2-a3 — metoda jawnego adzenia zréanicowanej wariancji chwilowej.

Z analizy rozktadu normalnego wiemye linie UCL i LCL wyznacza obszar obejmuary
99,73% populacji (pola pod krzywwozktadu normalnego). €& poza tym obszarem to 0,27%,
odpowiednio 0,135% powej UCL i 0,135% porrej LCL. Linie te 8 wiec kwantylami w rozktadzie
normalnym redu: p=0,99865 — linia UCL, p=0,00135 — linia LCL. aWWs¢ oczekiwana u
w rozktadzie normalnym to kwantyl¢gdu p=0,5 czyli mediana.

Te trzy ogolne, charakterystyczne dla rozktadu ka@li sa wiec istotne rownie dla innych
rozktadow nk normalny. Podane ¢dy kwantyli dotycz przypadku przyjcia naturalnej zmiennoi
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procesu wedtug regutk =3 w formule g+ k* g. Jali przyja¢ inng wartgs¢ k, naley wyznaczy

odpowiednie rzdy kwantyli na podstawie dystrybuanty standaryzasggnrozktadu normalnego.
Przyjmupc dla dowolnego rozktadu oznaczenia:

M, - mediana rozktadu (kwantyl¢du p=0,5),

Q, - kwantyl rzdu p=0,00135 (lub odpowiedni dla linii LCL wedtugrinuty i+ k* o ),

Q, - kwantyl rzdu p=0,99865 (lub odpowiedni dla linii UCL wedtugrinuty p+k* o ),

naturalny przedziat zmiengad procesu (przedziat odniesienia wedtug [10, $) W§znacza rénica:

A=Q, -Q (19)
Odpowiednio gérny i dolny przedziat odniesieniaeslaja zaleznosci:
= QU —
AL = [I_QL (20)

Ten spos6b wyznaczania zmie&cionaturalnej nazywany jest metpddziatdw procentowych
M1. Stosuje i ja do obliczé wskanikow wydajndci dla rozktaddéw innych ainormalny. Jak wida
jest ona bardziej ogoélna. Zastosowana w przypadkktadu normalnego, daje takie same wénito
wskaznikéw jak formuty opisane dla rozktadu normalne@dliczenia realizowaneagednak na catej
probie losowej, nie wynikajwicc z charakterystyk chwilowych procesu (prébek nvedatowych).

W przypadku rozktadow innych minormalny czsto zalecam metod, okreslania potaenia
procesu jest przggie [9, s. 13]:

p=M,
i wowczas gorny i dolny przedziat odniesienia glag zaleznosci [9, s. 18, 27]:
= QU - M e
A =M_-Q, (21)

W przypadku niektorych proceséw o zmiennym pefiu lub rozproszeniu zastosaivenozna

metod; M2 jawnego whczenia ,dodatkowej zmienndci” (additional variation) procesw,,, nie

wynikajacej ze zmienngi chwilowej (zmiennéci w prébkach):
A+ Hogq = (UCL - LCL )+ (22)

Przedziatl odniesieniA okreslany jest tu na podstawie charakterystyk probekli @mienndci
chwilowej (krotkookresowej) procesu. Estymatoryzémiedbuy zmienndé miedzy prébkami i tylko
w takim przypadku zalecagsstosowd metod M2.

Dodatkowa zmienng wediug normy ISO-21747 okdlena mae by na dwa sposoby:

A

Hosg = rg](?ﬁ) X Endn X, )-Wed’fug rozs{pu srednich probkowych, (23)
.4 = wariancja (ANOVA) - wedtug metody analizy wariancji. 124
Norma nie podaje jednak szczegdtowego sposoligzehia dodatkowej zmiengm ustalonej
metody ANOVA ani modeli procesow, dla ktérych najezastosowa odpowiedni wariant (23),(24)
zmienndci dodatkowej. Sposdb (23) oznaczono w tabeli b jsl2-al, a sposob (24) jako M2-a2-1.
Podstawowymi wskanikami oceny, w przypadku procesow niestacjonarr(gblarakteryzujcych
sig zmiennym potaeniem lub rozproszeniemy wskaniki wykonania.
Formuty tych wskanikéw, uwzgkdniajpce dodatkow zmiennd¢ oraz definicg przedziatow
odniesienia (19), zapiéanazna nastpujaco [8, s. 26] :

p,= USL - LSL o5
A+ p g ()

_ u-LSL
i A +1124 4 (20)
Pou = ook — M (27)

Ay +112p 4

Przedzialy odniesienia oldlane g jednak w tym przypadku, jak to wy@ono wczéniej, na
podstawie wewgtrznej zmienn€ci procesu:
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A=Q, -Q =60
By =Q, - =30 (28)
A =IZ:I_QL =30

Wedtug wytycznych normy, zastosowanie metody M2 jaszliwe, jesli probki pochodz z
rozktadu normalnego, chociaozktad wynikowy mae by inny niz normalny. Tylko wtedy na
podstawie wariancji z prébek wyznadézynozemy poprawnie naturadnzmiennd¢ powodowan
rozproszeniem chwilowym. W przypadku rozkladu ndmago stosow@amazna estymatory wariancji
0 postaci (8), (11), (13).

Jak wid& z zalendosci (26), (27) w normie zaktadacgsize dodatkowa zmiensé roztazona jest
symetrycznie w stosunku do zmiesoochwilowej, co nie zawsze jest prawdziwe.

W niektérych typach procesow (B2, E1) istnieje pajalna maliwos¢ zastosowania metody M2
z dodatkovs zmienndcia okreilana w specjalny sposdb. W tablicy 1 oznaczono to jaketody
M2-a2-2 i M2-a3. W tych przypadkachckne rozproszenie wynikow pomiarowych, powodowane
zmienndcia systematyczqi losowa, wyznaczy mazna w sposéb zbiony do metody komponentow
wariancyjnych. Spetnionesv tym zalenaosci :

Ay +1/24,44 =30, (29)

A, +1/24,, =30, (30)
UCL, = u+30, (31)
LCL, = 430, (32)

gdzie:
o, - odchylenie standardowe catkowite procesu,

UCLg, LCL;- granice zmienrimi w procesie o dodatkowej fluktuacji paknia, odpowiadage
naturalnej zmienn@i procesu stabilnego oraz réwnaiwa kwantylomQ, i Q, .
Wymaga to jednak pogbionych bada. Postawé mozna jednak teg ze dla tego typu procesow
okresli¢ mozna szczegotowe zalroici postaci:
UCL; = f(u,0,0,,n) (33)
LCL, = f(u,0.0,,n) (34)
gdzie :
o, - odchylenie standardowe chwilowe procesu (w paghl,
o, - odchylenie standardowe gdzygrupowe (mjdzy prébkami).

WNIOSKI

Zaprezentowane syntetycznie modele statystyczneepoéwv umeliwiaja precyzyjra, realrny ich
charakterysty& Daje to rzeczywisty obraz zdokw i wydajncci procesow, a poprzez nie okienie
moaozliwosci spetniania wymaga Jest to istotne zagadnienie praktyczne i teoresc Rzeczywiste
naturalne granice zmiengm procesu stanowibowiem normg odniesienia dla kontroli poprawém
jego funkcjonowania.

Identyfikacja przynalenosci do poszczegolnych typdw jest zagadnieniem révistetnym. Daje
obraz rzeczywistych przyczyn niestabdnooraz kierunkuje dziatania doskonalenia proc&hocia
najszersze zastosowanie proponowanych modeli¢py w procesach produkcyjnych iadtsk
wywodzi, nie ogranicza to ich zastosowania do telgezaru. Z powodzeniem mppy¢ stosowane w
szerokim zakresie procesow logistycznych, ktore amjgdnak charakter powtarzalny, gey
mozliwos¢ uzyskania proby losowej o wystarcaagj wielkasci z punktu widzenia estymacii
parametrow statystycznych rozktadow i weryfikagjodngci rozktadu empirycznego z rozktadem
teoretycznym.
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Streszczenie

Artykut jest wynikiem badanad identyfikagj modeli proceséw produkcyjnych w warunkach zato
nieklasycznych dla potrzeb zadzania jakdécig wyrobéw. Przedstawiono w nim propozycje zastos@van
modeli wykorzystywanych w statystycznym sterowanoicesami do oceny i kontroli procesow logistychny
Omowiono klasyczny model i wskiki przyjmujce za punkt wygia zatgenie o rozktadzie normalnym cech
procesu.

Zaproponowano wilasn klasyfikacg i wynikagcy z niej zbiér modeli dagy mdliwosé bardziej
precyzyjnego wyznaczania ich zdalio Klasyfikacja ta wynika z zaletenormy ISO 21747:2006
wprowadzajcej modele dla procesow niestacjonarnych. Schargktevano metody wyznaczania wyddamo
procesu w przypadku tej klasy procesow.

Statistical models of logistic processes for their evaluation and control

Abstract

This paper is the result of research for identifica of production processes models in terms of- non
classical assumptions for the quality managemeptaducts. It sets out propositions for the uséhefmodels
used in statistical control of the processes fa @valuation and control of logistic processess ttiscussed
the classical model and indicators taking as a tatgr point the assumption of a characteristics nalrm
distribution of the process.

Own classification was proposed with set of modetailting from it giving the possibility for a more
precise determination of their ability. This cld&sition follows the recommendations of ISO 2178@&norm
introducing models for non-stationary processesthdéds for determining the performance of the predes
case of this class of the processes were charaetdri
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