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ABSTRACT

P Stefan6w. Process capability analysis. Folia Oeconomica Cracoviensia 2013, 54: 117-132.

Capability analysis is a set of calculations used to assess whether a system is statistically able to
meet a set of specifications or requirements. The use of capability indices is widespread in indus-
try. Process capability analysis is used during the introduction stage of the process and during the
process.

It is presented classical process capability indices and original analysis conducted by prof. An-
drzej Iwasiewicz. There is also presented process capability analysis of attribute data and new pro-
cess capability indices of attribute data.

STRESZCZENIE

Oméwiono znaczenie, zadania i cele analizy zdolnosci procesu. Przedstawiono klasyczne oraz roz-
budowane podejscie do analizy zdolnosci procesu. Zaprezentowano sposéb wyznaczania zdolno-
Sci za pomoca procedury zaproponowanej przez prof. A. Iwasiewicza. Przedstawiono analize zdol-
noéci dla danych przy alternatywnej ocenie wiasciwosci oraz zaproponowano wskaznik zdolnosci
dla alternatywnej oceny wtasciwosci.
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1. WPROWADZENIE

Analiza zdolnosci (wydolnosci) procesu (ang. process capability analysis) ma za za-
danie sprawdzenie czy proces produkcyjny spelnia okreslone wymagania. Po-
lega ona na badaniu zgodnosci miedzy wymaganiami wynikajacymi z projektu
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produktu oraz mozliwosciami procesu, w ktérym wyréb ma by¢, lub jest realizo-
wany. Wynika stad bezposrednio, ze zdolnos¢' procesu jest jednym z podstawo-
wych elementéw strukturalnych jakosci produkowanego wyrobu. Im wyzsza jest
wydolnos¢ procesu, tym wyzej bedzie oceniana jego jakos¢.

Analiza wydolnosci procesu jest prowadzona zaréwno podczas etapu podej-
mowania decyzji o podjeciu produkcji dowolnego wyrobu, jak i podczas etapu
produkcji. Negatywna ocena w czasie projektowania skutkuje najczesciej zmiana
projektu lub zaniechaniem dalszych dziataii. Analiza zdolnosci procesu podczas
produkgji zwykle przebiega w sposéb ciagly i jest podstawowym wskaznikiem
okreslajacym jakos¢ procesu. W wyniku przeprowadzonej analizy wydolnosci
procesu mozna uzyskac szereg korzysci?, takich jak mozliwos¢:

— wyboru najlepszego wyrobu sposréd oferowanych przez réznych dostaw-
coOw,

— oceny stopnia spelnienia wymagan przez badany proces odno$nie granic
specyfikacji,

— wprowadzenia ewentualnych korekt procesu przez np. inzynieréw procesu,
projektantow,

— okreSlenia nowych wymagan po zmianie otoczenia procesu (np. po wprowa-
dzeniu nowych urzadzen, maszyn),

— podjecia dzialan prowadzacych do zmniejszenia zmiennosci (wariancji) pro-
cesu produkcyjnego.

Przeprowadzona analiza pozwala uzyska¢ odpowiedzi na pytania:

— Czy mozliwosci sa wystarczajace, aby spelni¢ wymagania?

— Czy wymagania nie sg zbyt wysokie w poréwnaniu z mozliwo$ciami?

Wydolnos¢ nie zawsze jednak dotyczy proceséw przemystowych?, ale takze
procesow $wiadczenia ustug. Na przyklad nauczyciel akademicki podczas pro-
jektowania zaje¢ (definiowania programu studiéw, pisaniu sylabusa) oraz pod-
czas realizacji zaje¢ musi probowac znalez¢ odpowiedZ na powyzsze pytania.
Czy mozliwosci studentéw sa wystarczajace, aby spelni¢ wymagania? Czy wy-
magania prowadzacego nie sg zbyt niskie lub zbyt wysokie w poréwnaniu
z mozliwosciami intelektualnymi studentow?

Celem pracy jest zaprezentowanie oryginalnego dorobku Profesora Andrzeja
Iwasiewicza z zakresu analizy wydolnoSci procesu oraz przedstawienie propozy-
cji wskaznika zdolnosci procesu dla alternatywnej oceny wlasciwosci.

W pracy omoéwiono zadania i cele analizy wydolnosci procesu. Przedsta-
wiono klasyczne oraz rozbudowane podejscie do tej analizy. W kolejnej czesci

! Prof. Andrzej Iwasiewicz promowal pojecie ,wydolnoé¢” (Statistica (1997); Iwasiewicz (1996,
2005)). Pojecia te moga by¢ traktowane jako synonimy, przy czym ,wydolno$¢” nieco lepiej wyraza istote
rzeczy, zob. Iwasiewicz (2005).

2 Zob. Montgomery (2005).

> W literaturze przedmiotu dyskutuje sie praktycznie wylacznie o procesach produkcji wyrobéw.
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zaprezentowano spos6b wyznaczania wspoélczynnika zdolnosci za pomoca pro-
cedury zaproponowanej przez Profesora Andrzeja Iwasiewicza (2005). Prace kon-
czy opis analizy wydolnosci dla danych przy alternatywnej ocenie wtasciwosci
oraz propozycja wskaznika zdolnosci dla alternatywnej oceny wiasciwosci.

2. KLASYCZNE PODEJSCIE DO ANALIZY ZDOLNOSCI

Podstawg oceny zgodnosci miedzy wymaganiami projektu i mozliwo$ciami pro-
cesu jest oczekiwany poziom jakosci wykonania®. Jesli mozna oczekiwaé wy-
sokiej jakoSci wykonania, a wiec jesli proces ma zdolnos¢ do odtwarzania pro-
jektu praktycznie w kazdym akcie produkgji, to proces taki jest oceniany jako
zdolny. Proces jest wydolny jesli moze sprosta¢ postawionemu przed nim za-
daniu, w sensie przyjetego kryterium zgodnosci. Jest on natomiast niewydolny,
jesli temu zadaniu nie moze sprosta¢. Celem analizy wydolnosci procesu jest roz-
strzygniecie, czy w konkretnym przypadku spelniona jest nieréwnos¢ (1):

Q(4;X,Z,E)2Qq (1)

w ktérej Q(A; X, Z,E) oznacza poziom jakoéci wykonania oceniany ze wzgledu
na zmienng diagnostyczng X, jakiego mozna oczekiwac realizujgc projekt pro-
duktu A w procesie technologicznym Z przy okreslonych warunkach ekonomicz-
nych E. Qg jest najnizszym mozliwym do zaakceptowania poziomem jakosci wy-
konania.

Jesli miedzy projektem i procesem zachodzi zgodnosé, w sensie nieréwno-
Sci (1), to istnieje tez mozliwo$¢ zapewnienia wymaganego poziomu jakosci wy-
konania za pomocg standardowych procedur operacyjnego sterowania jakoscia.
Jesli nie ma owej zgodnosci (proces nie jest wydolny), to nie ma mozliwosci za-
pewnienia wymaganego poziomu jakosci wykonania bez odpowiednich dzialaf
w sferze prewengji. Konieczne s3 woéwczas zmiany w projekcie produktu, mody-
fikacje procesu technologicznego albo dzialania zmierzajace w obu tych kierun-
kach jednoczesnie. Jesli dzialania te nie prowadza do celu, to wéwczas pozostaja
poszukiwania innego, mniej wymagajacego odbiorcy produktu, albo rezygnacja
z wytwarzania wyrobu lub §wiadczenia ustugi.

W praktycznych zastosowaniach, dla danych przy liczbowej ocenie wlasci-
wosci, do oceny nieréwnosci (1) wykorzystuje sie ,klasyczny” wskaznik zdolno-
Sci procesu (C,). Pozwala on oceni¢ w jakim stopniu proces jest zdolny spetniac
wymagania wyznaczone specyfikacjami. Podstawowy wskaznik zdolnosci pro-
cesu jest okreslony wzorem (2).

* Zob. Iwasiewicz (2005).
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TG-TD
C =——, 2

e (2)
gdzie:
TD — dolna granica przedzialu tolerancji,
TG — gobrna granica przedziatu tolerancji,
6 — odchylenie standardowe, charakteryzujace precyzje procesu ze wzgledu

na obserwowang zmienng diagnostyczna.

W literaturze przedmiotu® mozna znalez¢ inne oznaczenia:

— zamiast C, (ang. capability process) mozna spotka¢ oznaczenia PCI (ang. pro-
cess capability index) lub PClg, (subskrypt ¢, wskazuje na przedzial naturalnej
zmiennosci procesu o diugosci wynoszacej sze$¢ sigma),

— dolna granica tolerancji TG (tolerancja dolna) jest zastepowana okresleniami
L (ang. lower), LSL (ang. lower specification limit), LTL (ang. lower tolerance limit),
x; (dolna warto$¢ przedziatu tolerancji),

— zamiast skrétu TD (tolerancja dolna) wystepuja U (ang. upper), USL (ang.
upper specification limit), UTL (ang. upper tolerance limit), x, (gérna wartos¢
przedziatu tolerancji),

— odchylenie standardowe o (sigma) jest zastepowane symbolami 6 lub s, ktore
wskazuje, ze warto$¢ ta jest szacowana z probki.

W normach® wzor (2) opatrzony jest nastepujacymi wskazéwkami interpretacyj-
nymi:

— proces niewydolny: C, < 1,

— $rednia zdolnos¢ procesu, ,akceptowalne minimum”: 1 < Cp <1,33,

— wysoka’ zdoInos¢ procesu: C, > 1,3.

Podstawowy wskaznik zdolnosci procesu C, jest stosunkiem ,wyspecyfiko-
wanej tolerancji” oraz ,rozrzutu procesu”, poniewaz licznik wzoru reprezentuje
wymagania projektu, natomiast mianownik opisuje mozliwosci procesu techno-
logicznego.

Dtugos¢ przedziatu tolerancji jest zalezna od wielu czynnikéw, a najcze-
Sciej od wymagan kontrahentéw (np. dlugos¢ urzadzenia powinna wynosic
150 mm + 0,2 mm) oraz od wymagan marketingowych (ciezar produktu powi-
nien wynosi¢ 500 g, nie wigcej jednak niz 505 g i nie mniej niz 499 g).

Mozliwosci procesu technologicznego sa opisywane za pomoca przedzialu
tak zwanej naturalnej zmiennosci procesu (ang. NPI — natural process interval)

5 Zob. ISO 8258, ISO 3534, Iwasiewicz (2005), Montgomery (2005), Thomson i in. (2005), Satacifski
(2009).

6 Zob.ISO 8258, ISO 21747.

7" W pracy Oaklanda (2008) wyr6znionych jest wigcej wartosci ,granicznych” tj. C, = 1,5, C, = 1,6
oraz C, = 2.
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opartego na wlasciwosciach rozkladu normalnego. Dlugos¢ przedziatu natural-

nej zmiennosci procesu jest tak skonstruowana, ze obejmuje 99,73% wszystkich

mozliwych realizacji obserwowanej zmiennej diagnostycznej dla wycentrowa-
nego procesu.

Wartos¢ C, odpowiada na pytanie, ile razy przedziat tolerancji jest dtuzszy od
przedziatu naturalnej zmiennosci procesu.

Ocena zdolnosci procesu za pomoca podstawowego wzoru (2) nie jest pozba-
wiona niedogodnosci, takich jak na przykiad wymienione w ponizszych punk-
tach:

1. Brak odniesienia do polozenia przedzialu naturalnej zmiennosci procesu
i przedzialu tolerancji. Przedzial tolerancji w poréwnaniu do naturalnej
zmienno$ci procesu moze by¢ duzo diuzszy, ale wartosci uzyskane podczas
realizacji procesu moga leze¢ poza granicami specyfikacji (np. TG = 1060,
TD = 1000, c = 5, x = 900, gdzie x oznacza $redni poziom analizowanego
procesu. W wyniku obliczen uzyskano wysoka wartos¢ wskaznika zdolnosci
C, = 2, natomiast rzeczywiste realizacje procesu leza poza przedziatem tole-
rancji).

2. Zalozenie, ze przecigtny poziom analizowanego procesu jest umiejscowiony
w §rodku przedziatu tolerancji x = my, gdzie my = (TG + TD)/2.

3. Zalozenie, ze przecietny poziom analizowanego procesu odpowiada wartosci
docelowej TV (ang. target value) x = TV.

4. Zalozenie normalnosci rozkladu zmiennej decyzyjnej.

Punkt 1. Brak odniesienia przedzialu naturalnej zmiennosci procesu i prze-
dziatu tolerangji.

Wyeliminowanie absurdalnej sytuacji (C, = 2 i wszystkie obserwacje leza
poza granicami specyfikacji) wymaga kazdorazowo sprawdzenia, czy Sredni po-
ziom procesu (x) znajduje sie wewnatrz przedzialu tolerancji, czyli czy zachodzi
zaleznos¢:

TG <% < TD. 3)

Dalsze dzialania majg sens tylko wtedy, gdy zachodzi nier6wnos¢ (3).
W przypadku, gdy:

X ¢ [TD; TG], 4

analize zdolnosci procesu nalezy zakonczy¢ stwierdzeniem, ze proces jest niewy-
dolny.

Punkt 2. Zalozenie, ze przecietny poziom analizowanego procesu jest umiej-
scowiony w $rodku przedziatu tolerangji.
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Wskaznik zdolnosci procesu, ktéry zalezy od wycentrowania badanego pro-
cesu jest okreslany® wzorem (5).

C, =min{C,, C,|. (5)
gdzie:
x—-1D
Cl” - 3. (6)
oraz
TG -Xx
Cp=— )

Jesli C, = Cy, to wtedy proces jest wycentrowany (x = mg). W przeciwnym
przypadku zachodzi nieréwnos¢ (8):

C, > Cpe ®)

Wymagania wobec wycentrowanego wskaznika zdolnosci Cy sa takie same,
jak w przypadku wskaznika C,,.

Punkt 3. Zalozenie, ze przecietny poziom analizowanego procesu odpowiada
wartosci docelowe;j.

Odpowiedni wskaznik dla procesu, w ktérym przecietne wartosci nie sa
réwne wartosci docelowej’ (punkt 3) ma postac!® (wzoér 9):

_ TG-TD )

C,. —— —.
6\ +(X—-TV)

Jak wynika ze wzoru (9) dla procesu, w ktérym wartos¢ docelowa pokrywa
sie ze $rednig (x = TV), mamy C, = C,,.

Wymagania stawiane wskaznikowi potozenia procesu C,, s3 takie same, jak
w przypadku wskaznika C,,.

Wskaznik potozenia procesu C,, uwzgledniajacego przesunigcie Sredniej
wobec §rodka przedziatu tolerancji przedstawia wzor (10).

8 Na przykltad Iwasiewicz (2005), Montgomery (2005), Thomson i in. (2005), Satacinski (2009).

9 W pracy Iwasiewicza (2005) do okreslenia wartosci docelowej wykorzystuje sie symbol x;, nato-
miast w pracy Salacinskiego (2009) symbolu WD (wartos¢ docelowa).

10 Zob. Montgomery (2005), Sataciniski (2009).
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T-TD TG -%
3ol +(F-TV) 3ol +(FE-TV)

C,,, =min (10)

Wzér (10) przedstawia ,uniwersalny” wskaznik zdolnosci procesu dla przy-
padku, w ktérym wartosci $redniej procesu, Srodka przedzialu tolerancji i war-
to$¢ docelowa nie sg rowne (x = TV # my).

Punkt 4. Zatozenie normalnosci rozkladu zmiennej decyzyjnej.

Jesli pomiary uregulowanego procesu nie sg zgodne z rozkladem normal-
nym, wymagana jest modyfikacja'’ odpowiednich wskaznikéw zdolnosci pro-
cesu.

TG -TD
C,lq)=—"—""—, (11)

X0,09865 ~ X0,00135

gdzie x( 99865 Oraz xg o135 to odpowiednio kwantyle rzedu 0,99865 oraz 0,00135.
Ogolna zasada oceny zdolnosci (wzér 2) pozostala niezmieniona, gdyz
zachowano dlugos$¢ przedzialu naturalnej zmiennosci procesu wynikajaca
z formalnych wlasciwosci rozkladu normalnego. Nietrudno bowiem wyka-
zac, ze warto$¢ réznicy Xpg9g65 — Xo,00135 0Odpowiada dokladnie wartosci réznicy
(n + 30) - (1 - 30).
Definiuje sie rowniez odpowiedniki wzoru (6) oraz wzoru (7).

Xo5—ID

C,lg)=—"—— (12)
X0,5 ~ X0,00135
oraz
TG — x
C,lq)=———, (13)
X0,99865 ~ X0.5
gdzie

x5 to kwantyl rzedu 0,5 (mediana).

Nalezy doda¢, ze przedstawione rozwazania nie wyczerpuja tematu. W lite-
raturze przedmiotu'?> omawianych jest wiecej probleméw zwigzanych z analizq
zdolnosci. Dyskutowane sa tam np. inne wskazniki réznigce sie sposobem sza-
cowania wartosci odchylenia standardowego, rozwazana jest rowniez zdolnos¢
krotko- i dlugookresowa, czy tez zdolno$¢ maszyn i urzadzen.

1 Zob. Iwasiewicz (2005), Montgomery (2005), Thomson i in. (2005), Salacifiski (2009).
12 Zob. Iwasiewicz (2005), Montgomery (2005), Thomson i in. (2005), Salacifiski (2009).
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3. NIEKLASYCZNE PODEJSCIE DO ANALIZY ZDOLNOSCI

Profesor A. Iwasiewicz przedstawil’® dodatkowe czynniki, ktére wskazuja na sta-

bos¢ klasycznej analizy zdolnosci procesu, tj:

1. Przyjecie ukltadu odniesienia (przedzialu naturalnej zmiennosci procesu) na
poziomie 66. Oznacza to, ze dla C, = 1 najwieksza dopuszczalng wadliwos¢
strumienia produktu generowanego przez uregulowany proces ustala sie na
poziomie 0,0027 (0.27%). W wigkszosci przypadkéow wystepujacych w prak-
tyce przemyslowej sa to wymagania wygoérowane. Wadliwosci poproduk-
cyjne rzedu 1%, a tym bardziej 0,5%, uwaza sie czesto za wystarczajace. Przy
obecnym poziomie technologii uzyskiwanie wadliwosci nizszych jest oczywi-
Scie mozliwe, ale wigze si¢ z bardzo szybkim przyrostem kosztéw wytwarza-
nia, co stawia pod znakiem zapytania oplacalno$¢ dziataii majacych na celu
zmniejszenie wadliwosci.

2. Oczekiwana wadliwo$¢ strumienia produktu nie jest tu zmienng decyzyjna.
Ma to ten skutek, ze w taki sam sposéb formulowane s3 wymagania w przy-
padku produkcji réznych wyrobéw (np. gwozdzi i smartfonéw).

3. Nadmierny margines bezpieczenstwa przy formulowaniu ocen (wadliwos¢
na poziomie minimum 0,0027), calkowite pomijanie kosztéw zwigzanych
z utrzymaniem tak niskiej wadliwosci).

W pracy Iwasiewicza (2005) zostala przedstawiona oryginalna koncepcja ana-
lizy zdolnosci. Przyjmijmy, ze liczbowym obrazem pojedynczej badanej cechy
produktu, jest ciggla zmienna losowa X, ktérg potraktuje sie jako zmienng dia-
gnostyczng. Skoncentrujmy si¢ na przypadku, gdy zmienna ta ma rozklad nor-
malny. Zalozenie to sprecyzujemy nastepujaco:

X ~ N(u € M; 0), (14)

gdzie odchylenie standardowe o jest miarg losowej zmiennosci procesu ze
wzgledu na obserwowana zmienna diagnostyczna X, natomiast M jest zbiorem
wartosci u, ktére moga by¢ zrealizowane w rezultacie technicznej regulacji pro-
cesu, albo urzadzenia technologicznego.

Zgodnie z techniczng natura rozwazanego problemu, w dalszych rozwaza-
niach bedziemy zaklada¢, ze precyzja procesu jest ustalona (zwlaszcza w krot-
kich przedzialach czasu) i nie moze ona by¢ biezgco korygowana. Na Sredni
poziom procesu mozna natomiast w pewnych granicach oddzialywa¢, poprzez
odpowiednie manipulowanie technicznymi urzadzeniami regulacyjnymi. Jesli
proces oceniany jest ze wzgledu na ciggla zmienng diagnostyczng, to wymagania
w stosunku do tego procesu okreslane sg poprzez:

13 Zob. Iwasiewicz (2005).
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1. przedziatl tolerancji (I'G; TD),
2. warto$¢ docelowa, albo nominalng, TV € (TD; TG) oraz
3. najwieksza dopuszczalng wadliwosé produktu py(X).
W takiej sytuacji w postepowaniu zmierzajacym do oceny wydolnosci pro-
cesu nalezy wyréznié cztery kolejne etapy.

Etap 1. Nalezy sprawdzi¢ czy przyjeta w projekcie nominalna (albo docelowa)
wartos¢ TV nalezy do przedzialu M. Jesli TV ¢ M, to postgpowanie jest zakon-
czone. Oznacza to bowiem, ze ze wzgledu na techniczne ograniczenia nie mozna
uruchomi¢ procesu produkcji wyrobu. Jesli natomiast TV € M, to mozna przysta-
pic¢ do kolejnego etapu postepowania.

Etap 2. Nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ procesu' przy istniejacych uwarunko-
waniach technicznych i organizacyjnych. Jesli x = TV, to nalezy przejs¢ do kolej-
nego etapu postepowania. Jesli natomiast x # TV, to nalezy oceni¢ ekonomiczne
skutki ewentualnego zaakceptowania $redniego poziomu procesu x = TV. Jedli
ten zmodyfikowany $redni poziom procesu moze by¢ zaakceptowany, to nalezy
przej$¢ do nastepnego etapu postepowania. Jesli natomiast taka akceptacja jest
niemozliwa, to postepowanie jest zakonczone negatywna ocena wydolnosci pro-
cesu.

Etap 3. Nalezy sprawdzi¢ czy zmiennos¢ procesu jest wystarczajaco mata.
W tym celu nalezy zweryfikowa¢ prawdziwos¢ nieréwnosci p(X) < po(X), gdzie
po(X) jest najwieksza dopuszczalng wadliwoscia produktu generowanego przez
badany proces, ze wzgledu na zmienng X, przy istniejgcych uwarunkowaniach
procesu. Jesli nieréwnos¢ ta jest spelniona, to ocena zdolnosci procesu jest pozy-
tywna, jesli natomiast nie jest spelniona, to koficowa ocena jest negatywna.

Etap 4. Jedli koncowa ocena jest pozytywna, to w kolejnym, ostatnim kroku
postepowania nalezy ocenié¢ zapas wydolnosci, jakim dysponuje badany proces.

Przyktad 1 (Iwasiewicz (2005))

Wymagania techniczno-marketingowego projektu produktu sa nastepujace:
Dolna granica tolerancji TD = x; = 10.

Gorna granica tolerancji TG = x, = 20.

Wartos¢ docelowa TV = x, = 15.

Najwieksza dopuszczalna wadliwoé¢ produktu po(X) = 0,03 (3%).

Obserwowana zmienna diagnostyczna X podlega rozkladowi normalnemu o na-
stepujacych parametrach x € M = [12;16] oraz o = 2.

Czy proces ten jest wystarczajaco wydolny?

4 Poprawno$¢ jest rozumiana jaka zgodno$c sredniej procesu z warto$cig docelowa.
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Etap 1. Nalezy sprawdzi¢ czy TV € M? W rozwazanym przypadku warunek
ten jest spelniony, albowiem 15 € [12;16].

Etap 2. Nalezy ustali¢ przecietna warto$¢ procesu na takim poziomie, by
TV = x = 15. Zapewnia to uzyskanie najmniejszej mozliwej w danych warun-
kach wadliwosci produktu.

Etap 3. Nalezy sprawdzi¢ czy jest spelniona nieréwnos¢ py(X) < 0,03 (3%). Wy-
korzystujac elementarne wlasnosci rozkladu normalnego, mamy:

p (X)=Pr(X <10)+ Pr(x >20):@(10;15j+1—q>(20;15j:

=®(-2,5)+1-D(2,5)=0,0062+1-0,9938 =0,0124 (1,24%).

Poniewaz p(X) = 1,24% < po(X) = 3%, zatem zachodzi zgodno$¢ miedzy wy-
maganiami projektu i mozliwosciami procesu technologicznego. W uregulowa-
nym procesie technologicznym nalezy oczekiwaé wadliwosci na poziomie 1,24%,
podczas gdy najwieksza dopuszczalna wadliwos¢ wynosi 3%.

Etap 4. Dalsza analiza polega na ocenie zapasu wydolnosci wynikajacego
z rOznicy:

Ap = po(X) = p(X)- (15)

Im wieksza jest warto$¢ Ap, a wiec im wiekszy jest zapas wydolnosci ocenia-
nego procesu, tym dluzej proces ten moze pozostawac¢ w stanie rozregulowania,
bez obawy o przekroczenie wartosci py(X) w calym zasobie produktu wytworzo-
nym w okre§lonym przedziale czasu.

Zgodnie ze wzorem (15) zapas wydolnoSci ocenianego procesu przedstawia
sie¢ nastepujaco:

Ap = 0,03 -0,00124 = 0,0176 (1,76%).

4. ANALIZA ZDOLNOSCI PROCESU PRZY ALTERNATYWNE] OCENIE
WLASCIWOSCI

Analiza zdolnoSci procesu przy alternatywnej ocenie wlasciwosci nie jest
uwzgledniana w literaturze przedmiotu. Profesor Andrzej Iwasiewicz w pracy
(2006) przeprowadzit nastepujace rozumowanie.

W przypadku alternatywnej oceny witasciwosci produktu liczbowym obra-
zem badanej cechy, albo (czesciej) agregatu cech, jest zero-jedynkowa zmienna
diagnostyczna X, o wartosciach wyznaczanych wedlug wzoru (16):



127

_ {0 — gdy jednostka produktu spetnia wymiagania, (16)
~ |1 - gdy jednostka produktu nie spetnia wymagar.

Miarg poziomu jakosci jest w takiej sytuacji wadliwosé p(X), interpretowana
jako prawdopodobienistwo pojawienia sie wadliwej (niezgodnej) jednostki pro-
duktu

p(X)=Pr(X =1),

albo jako frakcja wadliwych lub niezgodnych jednostek produktu

N(X =1)

p(X)= N

Zdefiniowana w ten sposéb wadliwos¢ jest parametrem rozkladu obserwo-
wanej zmiennej diagnostycznej X. Im mniejsza jest wartos¢ p(X), tym rzadziej
pojawiaja sie wartosci x = 11 tym lepiej Swiadczy to o wydolnosci badanego pro-
cesu.

Z przedstawionych rozwazan wynika bezposrednio, ze w przypadku alterna-
tywnej oceny wtasciwosci produktu badanie wydolnosci procesu sprowadza sie
w istocie do weryfikacji hipotezy zerowej postaci

Hy: p(X)SpO(X), 17)
wobec hipotezy alternatywnej
H: p(X)> py(X). 1s)

Jesli probka jest dostatecznie liczna, to do weryfikacji hipotezy (17) mozna
wykorzysta¢ nastepujacy test':

(19)

We wzorze tym w(X) jest wadliwoscia z prébki, czyli frakcja jednostek pro-
duktu nie wykazujacych wymaganej zgodnosci z wzorcem ze wzgledu na
zmienna X w badanej prébce o liczebnosci 7.

15 Zob. Aczel (2000), Iwasiewicz (2004).
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Przykiad 2

Najwieksza dopuszczalna wadliwosé¢ produktu ze wzgledu na zmienng X usta-
lono na poziomie py(X) = 0,01 (1%). Czy obserwowany proces technologiczny
mozna zakwalifikowa¢ jako wydolny, jesli w prébce losowej o licznosci n = 1000
znaleziono z = 12 jednostek wadliwych? Zal6zmy, ze wnioskowanie nalezy prze-
prowadzi¢ na poziomie istotnosci oo = 0,05. Po podstawieniu wartosci do wzoru
(19) mamy:

0,012-0,01

Uy = —————re
[0,012x 0,988
1000

Wartos¢ krytyczna ugos = 1,645. Poniewaz uy = 0,5808 < 15 = 1,645, przeto
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze p(X) < 0,01. Badany proces technolo-
giczny nalezy wiec zakwalifikowa¢ jako wydolny.

=0,5808 .

5. PROPOZYCJA WSKAZNIKA ZDOLNOSQI PROCESU
PRZY ALTERNATYWNE] OCENIE WEASCIWOSCI

Podstawowa niedogodnoscia rozumowania przedstawionego powyzej jest ko-
nieczno$¢ znajomosci teorii testow statystycznych oraz niekiedy niewielka zgod-
no$¢ wynikoéw z intuicjg, ktéra ma fundamentalne znaczenie w praktycznych
(przemyslowych) zastosowaniach. Zaprezentowany w przykladzie 2 sposéb roz-
wiazania wskazuje, ze proces jest zdolny pomimo tego, ze otrzymana wadliwos¢
w(X) = 1,2% jest wieksza od najwiekszej dopuszczalnej wadliwo$¢ produktu
po(X) = 0,01 (1%).

Wydaje sie, ze mozna zaproponowac prostszy sposob okreslenia wartosci
wspOtczynnikéw zdolnosci procesu przy alternatywnej oceny wlasciwosci.

Jesli przyjmiemy, ze punktem odniesienia jest C, wzor (2), to wtedy wskaznik
zdolnosci procesu przy alternatywnej ocenie wiasciwosci ma postac:

0,0027
CA — , 20
gdzie
C% — wspolczynnik wydolnosci procesu przy alternatywnej ocenie wlasci-

woSsci,
w(X) — rzeczywista wadliwo$¢ procesu.
Wartos¢ 0,0027 odpowiada wadliwosci procesu przy liczbowej ocenie wtasci-

wosci, w ktérym przyjmuje sie przedzial naturalnej zmiennosci procesu o dlugo-
Sci = 30.
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Przykiad 3

Oceni¢ zdolnos¢ procesu dla procesu o wadliwosci wynoszacej:
a) w(X) = 0,001 (0,1%),

b) w(X) = 0,0025 (0,25%),

c) w(X) = 0,005 (0,5%),

d) w(X)=0,011%),

e) w(X)=0,022%).

Po podstawieniu do wzoru (20) otrzymano nastepujace wyniki:

Q) C= 0,0027 ~27.
” 0,001
Proces jest zdolny. Wystepuje duza nadwyzka wydolnosci procesu.
b) a_ 0,0027 ~1,08.
?0,0025
Proces jest zdolny. Duze zagrozenie utrzymania odpowiedniej wydolnosci.
g 100027,
? 0,005
Proces nie jest zdolny.
Q) 1200027 oo,
’ 0,01

Proces nie jest zdolny.

0 €00 o

>

Proces nie jest zdolny.

Przy przyjetych kryteriach okazuje sig, ze tylko dla przypadku a) oraz b)
mozna stwierdzi¢, ze proces jest wydolny.

Przyjeta w powyzszym przykladzie niska wadliwosé¢ p(X) = 0,0027 (0,27%)
skutkuje bardzo restrykcyjnymi regulami okreslajgcymi zdolnos¢ procesu.
Ustalmy uwage na przypadku c) w przykladzie 3, w ktérym wadliwos¢ jest
rowna 0,5%. W wielu przypadkach wadliwo$¢ na poziomie 0,5% wskazuje na
bardzo dobrg jakos¢ procesu, jednak jakos¢, w wyniku obliczenia wskaznika
zdolnosci procesu dla danych przy alternatywnej ocenie wlasciwosci, jest oce-
niona negatywnie, gdyz C’ = 0,54. W celu unikniecia sytuacji, w ktorej otrzy-
muje sie tak niskie warto$ci wskaznikéw wydolnosci mozna zmodyfikowaé wzor
(20) w taki sposob, aby punktem odniesienia, zamiast wartosci réwnej 0,0027,
byla ustalona wartos¢ py(X), czyli najwieksza dopuszczalna wadliwosé procesu.
Wz6r (20) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
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gdzie

4 _Po (X) , 21
PPy W(X) ( )

A s s . . . P P
C, ,, — wskaznik wydolnosci procesu przy alternatywnej ocenie wlasciwosci dla

ustalonego punktu odniesienia na poziomie najwiekszej dopuszczalnej
wadliwosci.

Przyktad 4

Stron

y (np. dzial marketingu oraz technolog) ustalily, Ze proces jest w odpo-

wiedniej kondycji wtedy, gdy frakcja elementéw niezgodnych nie przekracza
wartosci 0,01 (1%). Nalezy oceni¢ zdolno$¢ procesu dla procesu o wadliwosci
WYnoszacej:

a) w(X) = 0,001 (0,1%),

b) w(X) = 0,0025 (0,25%),

c) w(X)=0,005(0,5%),

d) w(X)=0,01(1%),

e) wX)=0,0202%).

Po podstawieniu do wzoru (21) otrzymano nastepujace wyniki:

a) C

0,01

T T
Proces jest zdolny. Wystepuje bardzo duza nadwyzka wydolnosci procesu.
4 0,01
PrOT0,0025
Proces jest zdolny. Wystepuje bardzo duza nadwyzka wydolnosci procesu.
y 0,01
PrOT0,005
Proces jest zdolny. Wystepuje duza nadwyzka wydolnosci procesu.
. 001
p,p=0,01 — m -4

Proces jest zdolny. Duze zagrozenie utrzymania odpowiedniej wydolnosci.

) 0,01

p.p=0,01 — O,E =05.

Proces nie jest zdolny.
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Przy ustalonej wartosci pp(X) = 0,01 mozna stwierdzi¢, ze dla przypadku:

— a), b) oraz c) proces jest wydolny,
— d) wydolnos¢ procesu jest zagrozona,
— e) proces nie jest wydolny.

Wykorzystanie wzoréw (20) i (21) pozwala oceni¢ zdolnos¢ procesu bez ko-
rzystania z testow statystycznych. Wzory te maja budowe podobng do klasycz-
nych wskaznikéw zdolnosci i podobna interpretacje, tzn. im wieksza wartosc¢
wskaznika wydolnosci, tym proces mozna wyzej oceni¢ odnosnie jakosci.

Zaprezentowany wskaznik zdolnosci procesu przy alternatywnej ocenie wta-
Sciwosci pozwala na szybkie stwierdzenie, czy proces spelnia stawiane mu wy-
magania. Jego prosta budowa, interpretacja zgodna z interpretacja ,klasycznego”
wskaznika wydolnosci pozwalajg mie¢ nadzieje, ze bedzie on wykorzystywany
w praktyce.

6. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano dorobek Profesora Andrzeja Iwasiewicza w zakresie
badan nad analiza zdolnosci proceséw. Przedstawiono sposéb rozumowania pro-
fesora zamieszczony w publikacjach, prezentowany podczas zaje¢ dydaktycz-
nych oraz dtugich rozméw z autorem publikagji.

Zaprezentowano réwniez propozycje miernika zdolnosci procesu dla alter-
natywnej oceny wiasciwosci. Jest on odpowiednikiem klasycznego wskaznika
zdolnosci procesu wykorzystywanego przy badaniu zmiennych przy liczbowej
ocenie wlasciwosci.

Nalezy podkresli¢, ze problem oceny wydolnosci procesow albo urzadzen
technologicznych, nie doczekat si¢ jeszcze ogdlnego i pelnego metodologicznie
rozwigzania.

BIBLIOGRAFIA

Aczel A. (2000), Statystyka w zarzqdzaniu, Pelny wyklad, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Doroszewicz S., Stoma P. (2007), Metoda bootstrapowa w sterowaniu procesami. Zdolnos¢ procesow
wyznaczona metodg bootstrapowq, w: Nowe metody statystyczne wspomagajgce zarzgdzanie jakoscig
(red. R. Zaleski), Komisja Nauk Towaroznawczych, Oddziat Polskiej Akademii Nauk w Poz-
naniu, Poznan.

Hamrol A., Mantura W. (1998), Zarzqdzanie jakoscig, teoria i praktyka, Wydawnictwo Naukowe PWA,
Warszawa-Poznan.

Iwasiewicz A. (1996), Statystyczna analiza wydolnosci procesu, Normalizacja, nr 8, s. 4-10.

Iwasiewicz A., Paszek Z. (2004), Statystyka z elementami statystycznych metod sterowania jakoscig,
Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Krakowie, Krakéw.

Iwasiewicz A. (2005), Zarzqdzanie jakoscig w przykladach i zadaniach, Slaskie Wydawnictwo Naukowe
Wyzszej Szkoly Zarzadzania i Nauk Spolecznych w Tychach, Tychy.



132

Koniczak G. (2007), Metody statystyczne w sterowaniu jakoscig produkcji, Wydawnictwo Akademii Eko-
nomicznej im. Karola Adamieckiego w Katowicach, Katowice.

Montgomery D.C. (2005), Introduction to Statistical Quality Control, second edition, J. Wiley & Sons,
New York.

Oakland J. (2008), Statistical Process Control, Sixth Edition, ELSEVIER BH, Amsterdam.

Statistical methods — Process performance and capability statistics for measured quality characteristics, ISO
21747.

Karty kontrolne Shewharta (1996), PN-ISO 8258.

STATISTICA PL dla Windows (Tom IV): Statystyki przemystowe (1997), StatSoft Polska Sp. z o.0.,
Krakow.



