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Wprowadzenie

Wszystkie wspotczesne przedsigbiorstwa i organizacje codziennie staja
w obliczu nowych wyzwan i probleméw powodowanych przez rosngce wyma-
gania klientow, silniejszg konkurencje i szybki postep techniczny. Jako klienci
mamy coraz wigksze wymagania, ale jako producenci musimy te wymagania
spetni¢. W celu osiagnigcia optymalnej jakosci produkcji i1 ustug, przy jedno-
czesnej minimalizacji kosztow, wiekszo$¢ organizacji wdraza systemy zarza-
dzania i zapewnienia jakosci, takie jak TQM, Six Sigma czy normy ISO 9000
1 ISO/TS 16949. Do efektywnego stosowania zasad narzucanych przez te syste-
my potrzebna jest odpowiednia infrastruktura stuzaca do gromadzenia danych,
przeksztatcania ich w uzyteczna wiedze i upowszechniania tej wiedzy. Z do-
$wiadczenia wielu przedsigbiorstw wynika ze gromadzenie danych, ich analiza
oraz podejmowanie decyzji w oparciu o poprawne wnioskowanie daje ogromne
oszczgdno$ci i umozliwia wytwarzanie coraz lepszych produktow przy zato-
zonych zyskach. W wielu dziedzinach przemystu zbieranie i przechowywanie
danych oraz ich analiza sa wymogiem prawnym, tak jest np. W przemysle far-
maceutycznym. Wtasnie korzystanie z danych i wydobytej z nich wiedzy przy
podejmowaniu decyzji jest jednym z wazniejszych elementow sterowania i do-
skonalenia procesow w firmie. Konieczno$¢ zbierania, analizy i wnioskowania
dotyczy réwniez mikro i matych przedsigbiorstw wytworczych. Okazuje sie jed-
nak, ze organizacje te napotykaja pewne trudnosci zwigzane gltéwnie z analiza
danych stuzacych do oceny stanu procesow wytwarzania.
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Ocena stanu procesu wytwarzania

Ocena stanu procesow wytwarzania w kazdym nowoczesnym i wrazliwym
na problemy jakos$ci przedsigbiorstwie opracowywana jest z wykorzystaniem na-
rzedzi wspomagajacych zarzadzanie jakoscig. Narzedzia te odznaczajg si¢ prosto-
ta 1 stuza do zbierania i przetwarzania danych zwigzanych z ré6znymi aspektami
zarzadzania jakos$cig w przedsigbiorstwie. Sa niezastagpione w wykrywaniu re-
lacji zachodzacych miedzy elementami systemu zarzadzania, szczegolnie w ilo-
sciowym opisywaniu tych relacji i szacowaniu prawdopodobienstwa ich wysta-
pienia. Dane zbierane za pomoca odpowiednich instrumentéw wykorzystuje sie
do podejmowania decyzji zardbwno na szczeblu strategicznym jak i operacyjnym
na kazdym stanowisku pracy. Narzgdzia wspomagajace zarzadzanie jakosScia sa
niezbedne do prawidlowego wykorzystania metod zarzadzania jakoscig'.

Jedna z wielu metod wspomagajacych kontrolg i doskonalenie procesow
ksztattujacych jakos$¢ jest Statystyczne Sterowanie Procesami (ozn. SPC). SPC
najczesciej kojarzy sie bezposrednio z kartami kontrolnymi. Moze takie ograni-
czone spojrzenie na SPC jest nie do konca stuszne, jednak nie podlega dyskusji,
ze poczatki SPC wziely si¢ wraz z powstaniem kart kontrolnych Shewharta w la-
tach 20. zesztego stulecia. Wraz z powstaniem i rozwojem koncepcji zarzadzania
jakoscia Six-Sigma® w latach 80., SPC zyskato na znaczeniu, czgsto bedgc okre-
$lane jako jedno z narzedzi Six-Sigma. Obecnie norma ISO 9001 zaleca stosowa-
nie technik statystycznych (przede wszystkim SPC, a zwtaszcza karty kontrolne)
do monitorowania i oceny funkcjonowania procesow.

Kazdy proces produkcyjny ma w swojej naturze zmienno$¢, wynikajaca
z warunkdw otoczenia oraz sytuacji wewnetrznej firmy, na ktore czesto przed-
sigbiorstwo ma ograniczony wpltyw?. Ze zmienno$cig procesu przedsigbiorstw
godzg si¢ ad hoc, poniewaz trudno im jest sprosta¢ produkowaniu wyrobow ide-
alnych (zgodnych z ostrymi wymogami specyfikacji). Kazdy proces produkcyj-
ny i jego wynik jest losowy*. Zmienno$¢ procesu trzeba jednak rozumie¢ jako
zjawisko negatywne i dazy¢ do utrzymania jej na minimalnym poziomie. Zmien-

A. Hamrol, Zarzgdzanie jakosciq z przyktadami, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2008.

2 G.M. Smith, Statistical Process Control and Quality Improvement, Pearson Prentice Hall
2004.

* Przyczyny naturalne nierozerwalnie zwigzane z procesem oraz przyczyny specjalne, ktore
mozna (i trzeba) usunac, aby proces byl bardziej stabilny, sa one szczegoélnie niepozadane i musza
by¢ wyeliminowane z procesu w pierwszej kolejnosci.

* A.D. Aczel, Statystyka w zarzqdzaniu, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005.
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no$¢ procesu opisana jest najczesciej rozktadem statystyki 1 jest to, w idealnym

zatozeniu, rozktad normalny. Za pomoca odpowiednio dobranego rozktadu moz-

na dokona¢ przyblizenia modelowego rzeczywistego procesu. Zadaniem staty-
stycznej kontroli procesu jest przede wszystkim?:

a) monitorowanie statystycznej zmiennosci procesu produkcyjnego;

b) wezesne wychwytywanie niepozadanych zaburzen w tym procesie;

¢) rozpoznawanie zdolnosci jakoSciowej procesu i utrzymywanie wlasciwosci
statystycznych procesu w granicach wyznaczanych przez jego zdolnos¢ jako-
sciowa, w konsekwencji zapobieganie wystepowaniu zaburzen procesu i cig-
gte doskonalenie procesu.

Przeglad literatury z zakresu kontroli procesow wytwarzania za pomoca
tradycyjnych narzedzi pozwala na wyciagniecie kilku wnioskéw. Przede wszyst-
kim nalezy podkresli¢, ze tradycyjne narzedzia wspomagajace zarzadzanie ja-
koscig powstaty w czasach, gdy dominowal model produkcji masowej — wielu
tysiecy takich samych produktow. Od tego czasu produkcja bardzo si¢ zmienita®.
Zmiana koncepcji zarzadzania jakoscig natozyla wiele ograniczen na tradycyj-
ne narzedzia i metody statystycznego sterowania procesami, a w szczegolnosci
na klasyczne karty kontrolne Shewharta. Najwazniejsze z nich, a prezentowane
w literaturze, to’:

1. Istnieje konieczno$¢ zatozenia o normalnosci rozktadu badanej statystyki, co
wedtug niektérych badan, w przypadku rzeczywistych procesow produkeyj-
nych tylko czasami okazuje si¢ prawdziwe®. Natomiast nieprawidtowy dobor
karty do modelu rozktadu opisujacego proces moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji, jak fatszywe alarmy o wyjsciu procesu poza granice kontrolne,
niewykrycie przyczyn specjalnych, nieoptymalne ustawienie procesu, zle ob-
liczone wskazniki zdolno$ci jako$ciowej czy pogarszanie przebiegu procesu
zamiast cigglego ulepszania.

2. Istnieje konieczno$¢ pobierania duzej liczby wieloelementowych probek
(m.in. na potrzeby proby pilotazowej), co ogranicza zastosowanie tych w pro-

> A.Hamrol, op.cit.

¢ Miedzy inymi poprzez rozpowszechnienie koncepcji zarzadzania jakoscig Six-Sigma, meto-
dy wspierajacej zarzadzanie jakoscig just in time.

7 International Quality Institute & Quality Today SPC for short production runs, Reference
Handbook.

8 Stwierdzenie to obala tez¢ postawiona w latach 30. XX. przez Shewharta, jakoby model
procesu o rozkladzie normalnym wiernie odzwierciedlat zachowanie procesow w rzeczywistosci.
Badania wskazuja, ze rozklad normalny w produkcji krotkoseryjnej jest rzadkoscia.



434 Agnieszka Kujawinska, Ewa Wiecek-Janka

dukcji matoseryjnej charakterystycznej migdzy innymi dla mikro i matych
przedsigbiorstw.

3. Zalozenie o nieduzej zmiennosci procesu w czasie nie uwzglednia mozliwosci
wystapienia duzego rozrzutu wartosci srednich pomiedzy probami w stosun-
ku do rozrzutu warto$ci wewnatrz samych prob, co jest charakterystyczne dla
wielu procesow produkcyjnych, w ktorych wystepuja np. rdézne partie produk-
cyjne. Klasyczna karta kontrolna X prowadzona dla takiego procesu alarmo-
walaby wciaz o utracie stabilnosci przez proces.

4. Brak mozliwo$ci nanoszenia danych dla roznych produktéw na tej samej kar-
cie kontrolnej, co implikuje konieczno$¢ uzycia oddzielnej karty dla kazdego
produktu. W przypadku produkcji setek badz tysigcy produktow stwarza to
ogromne problemy natury technicznej i ekonomiczne;.

5. Standardowe karty pojedynczych obserwacji X, oraz ruchomej $redniej X,
sa niedostosowane do wszystkich sytuacji wystepujacych w produkcji mato-
seryjnej, m.in. wyzej wspomniane zalozenie o nieduzej zmienno$ci procesu
w czasie, poza tym w tradycyjnym podejsciu karty te wymagaja obliczenia
linii kontrolnych w klasyczny sposob, co nie zawsze sprawdza si¢ w produkcji
krétkoseryjnej, gdzie nie ma czasu na zebranie odpowiednio duzej liczby da-
nych w probie pilotazowe;.

6. Wszystkie tradycyjne karty kontrolne Shewharta wymagaja proby pilotazowej
w celu wyznaczenia linii centralnej i kontrolnych. Stad brak mozliwo$ci nano-
szenia pomiaréw na karte juz od pierwszego pomiaru.

Wszystkie te ograniczenia sprawiaja, ze tradycyjne narz¢dzia SPC wykazu-
ja znikoma przydatnos¢ do zastosowan w produkcji krotko- i matoseryjnej cha-
rakterystycznej dla firm mikro i matych. Kiedys$ zwykto sie¢ mowié, ze w typo-
wych sytuacjach prawie zawsze mozna zastosowac klasyczng kart¢x-R, jednak
takich typowych sytuacji jest coraz mniej, stad potrzeba wykorzystania bardziej
zaawansowanych narzedzi w wiekszosci przedsiebiorstw produkcyjnych, najcze-
sciej odpowiednio zmodyfikowanych klasycznych kart kontrolnych.

Krotkie serie produkcyjne

Od lat 20. ubiegtego wieku procesy produkcyjne przeszty wiele istotnych
zmian. Na przyktad rosnace zastosowanie koncepcji zarzadzania just in time wy-
maga, aby produkcja odbywata si¢ w matych partiach w kroétkich przebiegach pro-
dukcyjnych. Produkcja tego typu charakteryzuja sie w duzej mierze mikro i mate
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przedsicbiorstwa. Wymaga to czestszych ustawien maszyn w celu przystosowa-
nia do produkowania wielu réznych typow wyrobow rézniacych si¢ np. nume-
rem modelu, kolorem, a czgsto takze specyfikacja techniczng w obrgbie jednego
procesu produkcyjnego. Ze wzgledu na ograniczone rozmiary partii produkeyj-
nych systemy produkcji krotkoseryjnej borykaja si¢ z trudnosciami w zastoso-
waniu metod SPC.

Krotkie przebiegi produkcyjne przyczyniaja si¢ do powstania problemow
z uzyciem tradycyjnych kart kontrolnych, poniewaz brakuje danych do wyzna-
czenia linii kontrolnych w odpowiednio krotkim czasie. Zwykle przebieg pro-
dukcyjny konczy sie zanim linie kontrolne moga by¢ oszacowane, a karta kon-
trolna sporzadzona. Oznacza to, ze operator dopiero po zakonczeniu procesu
dowiaduje sie, czy proces byl stabilny, co oczywiscie jest zaprzeczeniem celo-
wego uzycia SPC.

Nawet w przypadku, gdy zebrano wystarczajaca ilos¢ danych dla przebie-
gu pierwszego typu produktu, jest to nieprzydatne, gdy nastgpny w kolejce jest
produkt innego typu, poniewaz trzeba stworzy¢ nowa karte. Poniewaz wigkszo$¢
systemow gniazdowych ma setki, a nawet tysigce typow produktéw, zbierajg si¢
ogromne ilo$ci kart kontrolnych. Zmusza to operatora do tracenia czasu na szu-
kanie odpowiedniej karty za kazdym razem, gdy zmienia si¢ typ produktu, co
pociaga za soba zmniejszenie efektywnosci. Obstuga tak duzej ilosci kart kon-
trolnych dla kazdego typu produktu nie jest, niestety, zbyt efektywna w ocenie
ciagtych wynikéw w czasie.

Nowe karty SPC dla produkcji krotkoseryjnej, stworzone przez Migdzynaro-
dowy Instytut Jakosci’, sa odpowiedzig na wigkszo$¢ scharakteryzowanych pro-
blemoéw. Karty te zdazyty si¢ juz sprawdzi¢ w wielu firmach na §wiecie, w tym
m.in. W produkcji dla tak wymagajacych jako$ciowo odbiorcow, jak Armia Sta-
néw Zjednoczonych'®, Te innowacyjne metody pozwalajg operatorowi sporzadzac
wykres roznych typéw produktoéw na jednym wykresie poprzez uzycie specjal-
nych transformacji danych, ktore skaluja dane z réznych typow produktow do
jednego, wspodlnego rozktadu. Standaryzacja danych pozwala operatorowi nary-
sowa¢ jeden wspolny zestaw linii kontrolnych dla wszystkich typow produktow,
co eliminuje konieczno$¢ prowadzenia wielu odrebnych kart. Dzigki temu, ze
wszystkie dane sg nanoszone chronologicznie na jednym wykresie, mozna szyb-
ciej zlokalizowa¢ zmiany w procesie.

° International Quality Institute & Quality Today SPC...
10 Ibidem.
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Wybrane narzedzia dla monitorowania stabilnoS$ci krétkich serii

Z krotka serig mamy do czynienia zawsze wowczas, gdy jest niewystarcza-
jaca podgrupa danych dla danego typu produktu, aby wyznaczy¢ tradycyjne linie
kontrolne w biezacym przebiegu czasowym. Z taka sytuacjg mamy do czynienia
w dwoch przypadkach:

1. Bardzo mata wielko$¢ partii (1-15 produktow) nie pozwala pobraé wystar-
czajacej liczby probek (k> 15) podczas proby pilotazowej, a zatem nie mozna
wyznaczy¢ linii kontrolnych. Jest to typowe dla produkcji w systemie gniazdo-
wym, produkcji opartej na JIT i elastycznym systemie produkcyjnym (FMS).

2. Duza partia produkcyjna (ponad 100 produktéw), jednak ze wzgledu na szybki
przebieg procesu interwaty pobierania probek sg zbyt duze, aby zebra¢ odpo-
wiednig probe pilotazows.

Zanim wprowadzono innowacyjne metody monitorowania krotkich serii,
stosowano kilka mato efektywnych metod:

1. Inspekcja 100% jest przeciwienstwem kontroli statystycznej, jest kosztowna
i czasochtonna, poza tym nie zawsze mozliwa (np. gdy kontrola wymaga znisz-
czenia probki)"'. Wedtug niektorych specjalistow kontrola 100% jest skuteczna
tylko w ok. 85%, tzn., ze jesli w partii znajduje si¢ wadliwy egzemplarz, wy-
stepuje ok. 15% prawdopodobienstwo, ze nie zostanie odrzucony przez inspek-
cje 100%.

2. Kontrola pierwszej i ostatniej czgsci — metoda ryzykowna, poniewaz wiele za-
burzen procesu ma miejsce dopiero po uptywie pewnego czasu (np. zmgczenie
pracownika, zuzycie narzedzia, rozregulowanie maszyny). W przypadku, gdy
ostatnia czg$¢ jest niezgodna brakuje danych, od kiedy w procesie pojawity
si¢ niezgodnosci.

3. Prowadzenie oddzielnych kart dla kazdego typu produktu — to niezwykle cza-
sochtonna i mato efektywna metoda. Poza tym zebranie odpowiedniej liczby
probek dla okreslenia linii kontrolnych wymaga wielokrotnego przebiegu pro-
cesu dla danego typu produktu, co moze roztozy¢ si¢ na bardzo dtugi czas.

W roku 1995 Hough i Pond przedyskutowali 4 mozliwe sposoby budowania
kart kontrolnych dla krotkich przebiegow!?:

1. Zignorowa¢ systematyczng zmiennos$¢ i rysowaé punkty na jednej karcie.

" E. Dietrich, A. Szchulze, Metody statystyczne w kwalifikacji srodkow pomiarowych maszyn
i procesow produkcyjnych, Wydawnictwo Notika System, Warszawa 2000.

12 T. Greber, Niestandardowe karty kontrolne — czyli jak sobie radzi¢ w nietypowych sytu-
acjach, http://www.statsoft.pl/czytelnia/jakosc/p3.pdf.
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2. Rozwarstwi¢ dane z roznych typoéw produktéow i rysowac punkty na jednej
karcie.
3. Stworzy¢ model danych za pomoca analizy regresji liniowe;.
4. Standaryzowac¢ dane i nanosi¢ na karte standaryzowanych punktow.
Czwarta z tych metod spotkata si¢ z najwigkszym uznaniem ekspertow,
m.in. Nelsona (1989), Wheelera (1991) i Griffitha (1996).

| Czy rozmiar prébki jest staty? |— Nie —»i Standaryzowana kartaX — § |
I

Tak

v

Czy zmienno$ci sa mate?
Tak —{ (wszystkie R zawieraja si¢ w — Nie
30% zmiennosci)

— Tak —{ Czy warto$¢ nominalna — Nie — | Czy wielko$¢ probki n=1? '— Nie
najlepiej okresla $rednig
procesu?
Karta celu X— R Nie —| Czy wielko§¢ probki n=1? | Nie
KartaX— R Czy obliczenia sa
dla krotkich 4— zautomatyzowane?
przebiegéw
(SR = short
Tak Tak LTUD Tak
Czy wielko$¢ probki . Karta wartosci KartaX — S dla
n=1? ic Py nominalnych X -R krotkich przebiegow
T (SR)
Tak
v v Karta X i mR
Karta celu X i <— Nie Czy proces ma Czy proces ma dla krotkich
mR rozktad normalny? rozktad normalny? — Nie > przebiegow
(SR)
Tak Tak
Czy proces ma —— Nie —> Karta wartosci Karta Xi i mR dla
rozktad normalny? nominalnych krotkich przebiegow
XpimR (SR)
I
Tak
Karta wartosci Karta celu Xi i mR

nominalnych Xi i mR

Rys. 1. Wykres decyzyjny wyboru karty kontrolnej wartosci liczbowych dla krotkich
serii

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie International Quality Institute & Quality Today SPC...
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Karty kontrolne tworzone wedtug tej idei kwalifikuje si¢ czasami jak karty
typu Z, a ich najpowszechniej spotykane odmiany to'*:

1. Karty roznic, gdzie od kazdej obserwacji odejmuje si¢ stata, np. dane ze spe-
cyfikacji (warto$¢ nominalna), warto$¢ celu, $redniag znang z poprzednich ob-
serwacji itp. W roku 1989 karty te zostaty doktadniej omoéwione i uznane za
skuteczne przez Burra.

2. Karty standaryzowane, w ktorych po odjeciu stalej od kazdej obserwacji uzy-
skany wynik dzieli si¢ przez drugg stata (czesto odchylenie standardowe).

3. Specjalne kartyX— R dla krétkich przebiegow (ang. short run).

Na rysunku 1 zaprezentowano wykres decyzyjny wyboru karty dla cech
liczbowych wraz z ich ograniczeniami.

Podsumowanie

Podsumowujac, ocena stanu procesow wytwarzania w kazdym nowocze-
snym przedsigbiorstwie opracowywana jest z wykorzystaniem narzgdzi wspo-
magajacych zarzadzanie. Do tych narzedzi zalicza si¢ miedzy innymi narzgdzia
z obszaru SPC. Do niedawna techniki SPC dedykowane byty dla produkcji ma-
sowej, wielkoseryjnej. Narzedzia takie, jak karty kontrolne Shewharta, wskaz-
niki zdolnosci i inne, nie znajdowaty zastosowania w produkcji krotkoseryjnej,
tak charakterystycznej dla firm mikro i matych. Przyczyng takiego stanu rzeczy
byt fakt, ze w produkcji matoseryjnej nie ma mozliwosci wykonania okreslonej
wymaganej minimalnej liczby pomiarow (w granicach od 20 do 30 pomiardw,
co w przypadku krotkich serii czesto jest nierealne). Zatozenie to jest czesto wa-
runkiem koniecznym do wykorzystania okreslonego narzedzia. Z drugiej strony
mikro i mate firmy produkcyjne zmuszone sa do prowadzenia oceny swoich pro-
ces6w. Rozwigzaniem problemu moze by¢ wykorzystanie kart specjalnych, tzw.
kart kontrolnych dla krétkich serii. ,,Nowe” karty SPC dla produkc;ji krotkoseryj-
nej, stworzone przez Migdzynarodowy Instytut Jakosci, pozwalaja na sporzadze-
nie wykresu réznych typdéw produktow na jednym grafie poprzez uzycie specjal-
nych transformacji danych, ktore skaluja dane z réznych typow produktow do
jednego, wspolnego rozktadu.

13 International Quality Institute & Quality Today SPC...
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STATISTICAL EVALUATION PROCESSES IN THE MICRO
AND SMALL ENTERPRISES

Summary

Recent years brought significant changes in approach to production and quality
management. The most important change that influenced statistical process control was
divergence from mass production to modern methods of job shops, short production runs,
JIT etc. Many traditional SPC tools, which have been used for years (especially traditio-
nal Shewhart control charts), appeared to be only of a little or no use at all.

In the paper the SPC tools (especially control charts), which can be used in all abo-
vementioned atypical production situations, were presented.

Translated by Agnieszka Kujawinska



