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Cel:

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie studentow z wykorzystaniem kart kontrolnych cech
mierzalnych do oceny stabilno$ci wykonywanego procesu.

Zagadnienia teoretyczne:

Transformacje danych pomiarowych na przyktadzie danych pozycji geograficznej
Analiza statystyczna pomiaréw

Miary doktadnosci

Projektowanie karty kontrolnej

Przed przystgpieniem do ¢wiczen, studenta obowigzuje podstawowa znajomos$¢ obstugi
urzadzen nawigacyjno-manewrowych w symulatorze CIRM.

CzesS¢ wstepna:

Cze$¢ wstepna do ¢wiczenia pierwszego powinna zawierac:

Nagtowek w formie tabeli (Imi¢, Nazwisko, rok, grupa, numer i temat ¢wiczenia, data
wykonywania ¢wiczenia)

Cel ¢wiczenia

Opracowanie zagadnien teoretycznych na podstawie literatury przedmiotu, informacji
zamieszczonych w niniejszej instrukcji oraz informacji zamieszczonych na stronie
internetowej www.cirm.am.szczecin.pl

Tabele pomiarowe

Uwagi dotyczace wykonania:

Do wykonania pomiardw nalezy przystapi¢ po zapoznaniu si¢ z formatem rejestracji
danych w symulatorze CIRM.

Podczas ¢wiczenia nalezy chroni¢ sprzet, w tym urzadzenia wskazujace (trackball /
mysz) przed uszkodzeniem.

Uwagi dotyczace sprawozdania:

Sprawozdanie powinno sktada¢ si¢ z czeSci wstepnej, wypelionych tabel pomiarowych,

opracowania wynikow z wykonanego ¢wiczenia oraz brudnopisu z podpisem prowadzacego
zajecia. Termin oddania sprawozdania mija dwa tygodnie od daty wykonania ¢wiczenia.
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1. Przygotowanie karty kontrolnej monitorowanego procesu

Karty kontrolne (nazywane tez kartami statystycznego sterowania procesem lub kartami
Shewharta) sg uznane za najistotniejszg technike wykorzystywang w ramach statystycznego
nadzorowania procesow (w szczegolnosci produkcyjnych). Wynika to z faktu, ze czestokroé¢
korzysta si¢ z nich, aby potwierdzi¢ wiarygodno$¢ hipotez dotyczacych stabilnosci badanego
procesu stawianych na podstawie wykorzystania innych narzedzi (np. w przypadku badania
zdolnosci jakosciowej procesu) oraz pozyskuje si¢ dane (parametry statystyczne) niezbedne
dla dalszych analiz (np. na podstawie uzyskanych wynikéw okresla si¢ wartos¢ odchylenia
standardowego i warto$ci $redniej w badanej populacji).

Zasadniczym celem wykorzystania kart kontrolnych jest ocena stabilno$ci procesu.
Zadanie to sprowadza si¢ do ustalenia czy dany proces, ktoérego wyniki podlegaja analizie
przebiega wylacznie pod wptywem czynnikow losowych (proces stabilny), ktorych
wystepowanie jest nieuniknione, ale ktorych wplyw (zmienno$¢ losowa) nalezy stopniowo
ograniczaé, czy tez wystepuja w nim dodatkowo, wymagajace natychmiastowej reakcji tzw.
wyznaczalne (istotne, niclosowe) przyczyny zmiennosci (proces niestabilny).

Najczesciej stosowane karty kontrolne podzieli¢ mozna na trzy podstawowe rodzaje:

1) karty x — R (wartosci $redniej i rozstgpu), X — o (wartosci $redniej i odchylenia
standardowego), Me — R (mediany i rozstgpu) wartosci indywidualnych x; dla cech
mierzalnych (liczbowa ocena wlasciwosci),

2) dla cech ocenianych alternatywnie, do ktorych zaliczaja si¢ m. in. Karty frakcji
jednostek niezgodnych (wadliwosci) p, liczby jednostek niezgodnych (np) - oparte na
rozktadzie dwumianowym oraz karty ¢ stuzace $ledzeniu liczby wad (niezgodnosci)
lub karty u liczby wad (niezgodnosci) przypadajacych na okreslong jednostke (np. m?
powierzchni, sztuke wyrobu, metr biezacy) - oparte na rozkladzie Poissona,

3) karty sum kumulacyjnych dla cech mierzalnych i niemierzalnych.

Podstawowym dokumentem normatywnym opisujagcym zasady projektowania oraz
wykorzystania kart wymienionych w p. 1) i 2) jest aktualnie norma PN-ISO 8258+AC1
,Karty kontrolne Shewharta”.

W zastosowaniach przemystowych inzynierii jako$ci najwicksze znaczenie wsrod kart
cech mierzalnych ma karta X — R, umozliwiajaca $ledzenie $redniej arytmetycznej X |
rozstepu R (réznica najwigkszej i najmniejszej warto$ci) badanej cechy lub miary
ksztattowanej lub monitorowanej w nadzorowanym procesie (moze to by¢ np. cecha wyrobu
w procesie produkcyjnym, miara szerokos$ci pasa ruchu statku w procesie manewrowania na
akwenie ograniczonym itd.). Te dwa parametry statystyczne oblicza si¢ w pobieranych z
biezacego procesu, w okreslonych odstepach czasu n — sztukowych, losowych probkach, na
podstawie pomiaru wartosci cechy w kazdej z n sztuk wyrobu w probce a nastgpnie
réwnolegle nanosi si¢ je jako punkty na odpowiedni diagram x i R (rys. 1). Obserwacja
punktow na tych dwoch diagramach umozliwia oceng stabilno$ci badanego procesu.
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numer kolejnej probki

Rys. 1. Przyktadowy fragment diagramow X i R na karcie kontrolnej.

Przygotowanie karty kontrolnej polega na wykonaniu nast¢pujacych dziatan:

a) przeprowadzenie analizy celowo$ci stosowania Kart,

b) wybdr cechy mierzalnej wyrobu stanowigcej wynik procesu, wymagajacego biezacego

nadzorowania,

€) ustalenie licznosci probki (liczby pomiaréw w probee) n i czestotliwosci jej pobierania

(lub liczby probek k); nalezy w tym miejscu mie¢ na wzgledzie nastgpujace czynniki:

- liczba pomiarow w probce powinna wynosi¢ co najmniej 4 (zwykle nie wigcej niz 7,
dane w tabeli statych statystycznych — tab. 1 —od 2 do 10),

- przy wzroscie licznos$ci probki, linie kontrolne zblizajg si¢ do linii centralnej
(wartosci statych statystycznych A,, D3, D4 —tab. 1 — wykorzystywanych do obliczen
linii kontrolnych sg zalezne od licznosci probki), co sprawia, ze karty stajg si¢
bardziej czule, ale jednocze$nie wzrasta koszt badania.

- gdy dla celéw badania konieczne jest przeprowadzenie prob niszczacych, nalezy
stosowa¢ mozliwie najmniejszg liczno$¢ probki,

d) zaprojektowanie formularza karty kontrolnej,

e) zaprojektowanie parametréw (linii kontrolnych) na torach karty.

Formularz karty kontrolnej sktada si¢ z sekcji informacyjnej (co jest mierzone, czym, typ i
numer / symbol karty, wartosci odpowiadajace obliczonym liniom kontrolnym),
identyfikacyjnej (czas pobrania probek oraz operator) oraz sekcji pomiaréw 1 obliczen.

Sekcja pomiarow i obliczen (tab. 2) wypelniana jest przez operatora i zawiera dane
pomiarowe badanej cechy w poszczegdlnych probkach oraz obliczone wartosci parametrow
statystycznych - warto$ci sredniej x i rozstgpu R.

Aby wyznaczy¢ linie kontrolne (parametry) na torach karty nalezy:

a) wykona¢ pomiary rozpatrywanej wielkosci w pierwszych 20-30 n-sztukowych

probkach i zapisa¢ wyniki,

b) obliczy¢ parametry statystyczne (x i R) dla kazdej z tych probek:

_ Yhax
X = Tlf R = Xmax — Xmin,
C) obliczy¢ $redni rozstep R i $rednig $rednich X z pobranych probek:
R = TELR %= Thax

k k
d) nanie$¢ na tory karty (wykresy) linie centralne LC (tj. warto$ci X dla toru $rednich i

wartosci R dla toru rozstepdw), a nastepnie obliczy¢ linie kontrolne wedtlug wzordw:
- dla toru $rednich x:
1) goérna linia kontrolna:
GLK = UCL = % + A,R
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2) dolna linia kontrolna:
DLK = LCL =X — A,R

- dla toru rozstgpow R:
1) gorna linia kontrolna:

UCL = D,R
2) dolna linia kontrolna:

LCL = D3R

Tab. 1. State statystyczne do zaprojektowania karty x - R dla najczgsciej stosowanych licznos$ci probki
(na podstawie normy PN-I1SO 8258+AC1).

n A, D3 D4
2 1,880 0,000 3,267
3 1,023 0,000 2,574
4 0,729 0,000 2,282
5 0,577 0,000 2,115
6 0,483 0,000 2,004
7 0,419 0,076 1,924
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816

10 0,308 0,223 1,777

Rozktad prawdopodobienstwa rozstepéw jest w przeciwienstwie do rozkladu wartosci
srednich asymetryczny, w zwigzku z czym D3 # D,.

Tab. 2. Przyktad tabeli zawierajgcej wyniki pomiaréw 10 probek (5-cio elementowych) i obliczen
parametroéw statystycznych

Nrprobki | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wyniki ;
pomiaréw |—
Y [a
probkach 5

Srednia w probce x

Rozstep w probce R

W  przypadku wykrycia charakterystycznych uktadow punktow na karcie nalezy
wnioskowa¢, ze zmienno$¢ w analizowanym procesie nie jest prawdopodobnie wynikiem
wylacznie przyczyn losowych, ale takze nielosowych, wyznaczalnych. Taki proces uznaje si¢
za niestabilny w sensie statystycznym. Trzeba wowczas zatrzymac proces, ustali¢ nielosowa
przyczyne 1 podja¢ dziatania korygujace zmierzajace do jej usunigcia. Nalezy pamigtac, ze
proces uznaje si¢ za opanowany (stabilny) tylko woéwczas, gdy zarowno diagram warto$ci
srednich X, jak i rozstepu R na to wskazuja. Najbardziej charakterystyczne uktady punktow na
kartach kontrolnych, $§wiadczace o wystgpowaniu w procesie nielosowych przyczyn
zmiennosci to:

a) Sygnat - punkt poza liniami kontrolnymi — rys. 2a),
b) cykliczno$¢ — rys. 2b),
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c) trend - 7 lub wiecej kolejnych punktow, wszystkie w uktadzie rosngcym Ilub
malejacym — rys. 2c),

d) run - 7 lub wiecej kolejnych punktow, wszystkie powyzej lub ponizej linii
centralnej — rys. 2d).

a) b)

631 G A D T

WA R o
FEN AR B /

DLK ... ® T DLK oo
Przekroczenie granicy kontrolnej Cyklicznos¢

c) d)

)

e PO PR
LC LC
DLK .\.‘/./. DLK W ___________________________

Trend - siedem lub wigcej kolejnych wartogei XU - siedem lub wigcej kolejnych wartosci
wykazuje nieprzerwana tendencje rosnaca lub malej.  lezy po tej samej stronie przedz. kontrolnego

Rys. 2. Najczesciej spotykane dowody utraty stabilnosci procesu wystgpujace na kartach kontrolnych.

Jesli diagramy z wartosciami parametréw statystycznych probek wykorzystanych do
obliczenia linii kontrolnych, nie wykazuja wskazanych wyzej charakterystycznych cech
stanowigcych dowody utraty stabilnos$ci, mozna wykorzysta¢ zaprojektowane tory karty do
dalszej biezacej analizy procesu. W sytuacji wskazujacej na wystgpowanie przyczyn
nielosowych (sygnaty, runy, trendy), konieczne jest wykrycie i wyeliminowanie tych
przyczyn oraz ponowne obliczenie linii kontrolnych, bez uwzglgdnienia probek o parametrach
niemieszczacych si¢ w pierwotnych granicach. Gdy stwierdzi sie, ze proces jest stabilny
(charakteryzuje si¢ wylacznie zmiennoscig losowa, na diagramach nie ma
charakterystycznego uktadu punktow), mozna okresla¢ jego zdolnos¢ jakoSciowag przy
pomocy odpowiednich wskaznikow. Nalezy podkresli¢, ze stwierdzenie statystycznej
stabilno$ci monitorowanego procesu nie oznacza, ze wadliwos¢ (zdolnos$¢ jakosciowa) tego
procesu jest odpowiednia. Proces moze si¢ bowiem charakteryzowaé¢ zmienno$cig losowa
zbyt duzg w stosunku do stawianych wymagan. Konieczne wowczas dla probek wstgpnych
jest obliczenie wspotczynnikow zdolnosci jakosciowej i w razie potrzeby, podjecie
odpowiednich dziatan korygujacych (redukcja zmiennosci losowej). Okreslenie zdolnosci
jakosciowej procesu analizowanego za pomocg karty X — R, jest bardzo proste, bowiem na
podstawie informacji zebranych w celu prowadzenia karty kontrolnej okresli¢ mozna warto$é
$rednig oraz odchylenie standardowe w tym procesie.

2. Wykonanie ¢wiczenia

Wykona¢ 10 prob symulacyjnych (po 2 na pigciu mostkach nawigacyjnych symulatora
CIRM) wprowadzenia wybranego przez instruktora statku do portu Ystad (wplynigcie za
zewnetrzny falochron). W trakcie manewrow rejestrowa¢ na stanowisku instruktorskim w
podanej kolejnosci w odstgpach 2s pomiary: momentu rejestracji [s], kursu [°] (angular
position heading), szerokosci geogr. [°] (latitude) i dtugosci geogr. [°] (longitude). Pomiary
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dodatkowych parametrow wystgpujace po dlugosci geogr. nie beda wykorzystane w dalszej
analizie procesu. Po zakonczeniu kazdej proby symulacyjnej dokona¢ zapisu
zarejestrowanych parametrow w pliku ASCII (Excel, txt) wedlug procedury podanej przez
instruktora. Wynikowe pliki ASCII nazywa¢ wedlug schematu: Metr Ystad ???.txt, gdzie
?7?7? — kolejny nr proby (jazdy) symulacyjnej poczynajac od 001. Przykiad zarejestrowanych
danych po zapisie w pliku ASCII przedstawiono na rys. 3.

| 1Ent_Out_D_02.txt - Notatnik | [
Plik Edycja Format Widek Pomog
ownship 1 ownship 1 ownship 1 ownship 1 own =
Angular Position: Heading Latitude Longitude Squ
deg deg deg m m m/s m/s deg/s deg
0 36.01 55.41031262 13.80885043 0.63 0.56 5.144 0
2 36.01 55.41038434 13.8089452 0.63 0.55 5.139 0
4 36.01 55.41045947 13.80903911 0.63 0.55 5.133 0.0
4] 36.01 55.41053119 13.80913303 0.62 0.55 5.126 0.0
8 36.01 55.41060632 13.80922695 0.62 0.55 5.12 0.0
10 36.01 55.41068487 13.80932598 0.62 0.55 5.111 -0.
12 36.11 55.41075659 13.8094199 0.62 0.54 5.098 -0. _
] I »

Rys. 3. Przyktad zarejestrowanych pomiaréw w symulatorze CIRM.

Wynikowe pliki przekopiowaé ze stanowiska instruktorskiego na pen-drive. Zanotowaé
podane przez instruktora numery dwudziestu sekcji akwenu, na podstawie ktorych nastgpi
opracowanie wynikow (dyskretyzacja 10m).

3. Opracowanie wynikow

Przeprowadzi¢ analiz¢ karty X —R pasa ruchu statku w wybranej sekcji akwenu
manewrowego (dla kazdej grupy stanowiskowej innej !) postgpujac zgodnie z ponizszymi
etapami:

1. Transformacja zarejestrowanych danych w celu wyliczenia szerokos$ci pasa ruchu statku

w wybranej sekcji akwenu.

1.1. Ze strony internetowej Centrum IRM (www.cirm.am.szczecin.pl) pobraé¢ plik
pas_ruchu_statku.zip. Po rozpakowaniu przekopiowa¢ pliki wynikowe prob
symulacyjnych do rozpakowanego katalogu Pas ruchu statku/Trials i uruchomic
aplikacje Safety_statistics.exe (rys. 4). Zaznaczy¢ opcje: Save extra files to disk: yes,
Heading from: compass, Coordinates: Lat Lon, Probability of collision: no. Klikna¢
przycisk START i postepowa¢ zgodnie z poleceniami okienek dialogowych.
Odszuka¢ w folderze Pas ruchu statku (domysiny katalog instalacji aplikacji) plik z
danymi obwiedni kadluba np. F_Piast.dat i otworzy¢. Odszuka¢ w folderze Trials i
zaznaczyC (przy pomocy myszy i klawiszy Ctrl lub Shift) wszystkie pliki prob
symulacyjnych Metr Ystad ???.txt. Po kliknigciu Otworz odczekaé¢ do wyswietlenia
okienka Plotter (rys. 5).
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i Statistical Evaluation of Manoeuvring Area in UTM i SRR X

Moarth Orientation:

e

fiss Plotter E@J_hj ]

Rys. 5. Okno prezentacji graficznej wyznaczonego pasa ruchu statku.
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1.2. W folderze Pas ruchu statku/Results znalez¢ 20 plikow pasy 1.7?? o nr ???
odpowiadajacych nr sekcji akwenu wskazanych przez instruktora (np. 110 — 1100m
osi odniesienia). Brak plikbw o wspomnianych nazwach moze wynikaé¢ z braku
zaznaczenia opcji Save extra files to disk: yes — w takim wypadku nalezy cofng¢ sie
do punktu 1.1. W plikach pasy 1.??? znajdujg si¢ zapisane w formacie ASCII (znak
dziesietny - kropka) warto$ci odlegtosci w lewo i prawo od osi odniesienia (zob.
rys. 6.)

3
T pasy L 110 - Notatnik =0 [
Plik Edycja Format Widok Pomoc

-6.46 24.45
-5.85 25.17
-18.13 12.31
-22.40 22.06
15.17 59.75
14.95 45.18
12.89 48.12
7.48 43.20
-20.66 10.24
-8.33 19.87

Rys. 6. Okno prezentacji graficznej wyznaczonego pasa ruchu statku.

Szerokosci pasow ruchu z kolejnych prob symulacyjnych uzyskujemy odejmujac od
warto$ci w drugiej kolumnie warto$ci z pierwszej kolumny (zachowujac znaki!).
Poniewaz dla celow oceny bezpieczenstwa manewrowania interesuje nas takze
polozenie poszczegélnych paséw ruchu na akwenie analizowaé¢ bedziemy
jednakze odleglosci od osi odniesienia. Dla oceny stabilno$ci procesu
manewrowania wystarczajgca bedzie ocena jednostronna tych odlegtosci — np. w
prawo od osi odniesienia. Zaleca si¢ przeprowadzi¢ wyodrebnienie zmiennej losowej
prawostronnej odleglosci statku X od osi odniesienia w $rodowisku Microsoft™
Excel po zaimportowaniu ww. plikow probek. W rezultacie otrzymamy 20 probek,
kazda o liczno$ci 10 (zmiennej losowej X).

2. Zaprojektowanie parametrow linii kontrolnych na torach karty.
Postgpowaé zgodnie z procedura podang w rozdziale 1. Wyznaczone parametry CL=X,
UCL i LCL dla toru $rednich oraz CL=R, UCL i LCL dla toru rozstepéw nanie$¢ na
wykresy sporzadzane na papierze milimetrowym lub w Excel.

3. Zaprojektowanie formularza karty kontrolnej.
Wypetni¢ formularz karty kontrolnej (tabel¢ pomiarowa nr 1) zamieszczony w rozdziale 4
dla kolejnych 10 probek wybranych losowo z zakresu plikow pasy 1.50 do pasy 1.200
pomijajac probki przyjete do wyznaczenia parametrow linii kontrolnych. Uzyskane
wartosci $rednich i rozstepow nanie$¢ na wykresy utworzone w p. 2.

4. Ocena stabilno$ci procesu manewrowania statkiem.
Postepowac zgodnie z uwagami zamieszczonymi w rozdziale 1.
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4. Tabele pomiarowe

Tabela pomiarowa nr 1:

Nrprobki | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

Wyniki

pomiardéw

w

probkach

OIN OO WIN

9

10

Srednia w probce X

Rozstep w probee R
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