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Introducere

Introducere

Controlul statistic al proceselor se bazeaza pe utilizarea tehnicilor statisticii matematice
n scopul controlului proceselor sau a metodelor de productie. De aceea, pentru desfasurarea
activitatilor din acest domeniu este necesara utilizarea unor pachete software tot mai
performante.

Limbajul de programare R [RCT 22] a fost dezvoltat special pentru efectuarea analizelor
statistice. Acest limbaj, care este gratuit si poate fi utilizat pe o varietate mare de platforme
(Windows, Unix, MacOS), are in ultima vreme un numar tot mai mare de utilizatori, din tot mai
multe domenii.

Pentru Controlul Statistic al Proceselor au fost dezvoltate biblioteci care faciliteaza
aplicarea limbajului de programare R Tn acest domeniu. Printre acestea se remarca biblioteca
gcc [SCR 04], dezvoltata de catre Scrucca L si biblioteca ggQC [GRE 18] dezvoltata de catre
Grey K.

Prezenta lucrare ilustreaza intr-un mod original aspecte privind aplicarea limbajului R la
rezolvarea problemelor din domeniul Controlului Statistic al Proceselor.

Cartea este structurat Tn 4 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 cuprinde notiuni introductive privind utilizarea limbajului R la lucrul cu fisele
de control. La inceputul capitolului sunt prezentate exemple de calcul pentru limitele de control
3 sigma, limitele de control corespunzatoare unei anumite valori a probabilitatii comiterii erorii
detip | , precum si pentru limitele de avertizare.

Capitolul se incheie cu exemple de intocmire a Curbei Caracteristice Operative si de
calcul al valorilor lui ARL pentru fisa x.

Capitolul 2 este dedicat studiului figelor de control prin variabile.

Tn subcapitolul 2.1 se descrie modul de utilizare al bibliotecii gcc a limbajului R la lucrul
cu fisa x si R. Sunt prezentate aspecte legate de aplicarea Fazei | a fisei, analiza capabilitatii
proceselor, aplicarea Fazei a Il-a a fisei, reprezentarea Curbelor Caracteristicii Operative
precum si calculul valorilor lui ARL.

Subcapitolul 2.2 trateazd notiuni referitoare la fisa x si s, pentru medie si abatere
standard, studiindu-se atat cazul cand marimea esantioanelor este constanta cat si cazul cand
marimea esantioanelor este variabila. Biblioteca R utilizata este qcc. Pentru cazul céand
marimea esantioanelor este constanta sunt prezentate aceleasi etape de lucru ca si in cazul fisei
X s1 R, iar pentru cazul in care marimea esantioanelor este variabila se prezintd modul in care
un proces este adus in stare de control statistic.

Tn subcapitolul 2.3 este prezentata utilizarea bibliotecii ggQC la lucrul cu fisa pentru
mediana si amplitudine, descriindu-se modul in care se realizeaza aducerea unui proces in stare
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de control statistic si analiza capabilitatii acestuia.

Subcapitolul 2.4 este dedicat fisei x si MR, pentru masuratori individuale si amplitudine
mobila. Biblioteca R utilizata este ggQC, iar etapele de lucru prezentate sunt aceleasi ca si la
fisa pentru mediana si amplitudine.

Capitolul 3 trateaza aspecte legate de utilizarea bibliotecii gcc la lucrul cu fisele de
control prin atribute.

Tn subcapitolul 3.1 se studiaz fisa p pentru proportia de produse neconforme. Se prezinta
atat cazul cand marimea esantioanelor este constanta cat si cazul cand aceasta este variabila.

Subcapitolul 3.2 se referd la fisa np, pentru numarul de produse neconforme.

Urmatoarea fisa de control prin atribute tratata in lucrare este fisa ¢, pentru numarul de
neconformitati, aceasta fiind prezentata in subcapitolul 3.3.

Tn subcapitolul 3.4 se prezinta fisa u, pentru numirul de neconformitati per unitate. Pentru
aceasta fisa sunt studiate cazurile cand marimea esantioanelor este constanta si cand aceasta
este variabila.

In capitolul 4 sunt prezentate doua fise de control utilizate in Faza a Il-a de aplicare a
Controlului Statistic al Proceselor.

Subcapitolul 4.1 studiaza fisa CUSUM iar subcapitolul 4.2 trateaza aspecte legate de
fisa EWMA. Pentru ambele fise se utilizeaza biblioteca gcc.

Tn lucrare se acorda o importanti deosebita atat aspectelor de ordin stiintific cat si celor
cu caracter didactic.

Notiunile prezentate in carte sunt utile studentilor specializarii de masterat
Managementul Calitatii, patronatd de catre departamentul de Ingineria Fabricatiei, al
Facultatii de Inginerie Tehnologica si Management Industrial, de la Universitatea
Transilvania din Brasov. Lucrarea se adreseaza, de asemenea masteranzilor, inginerilor si
specialistilor care isi desfagoara activitatea in domeniul Ingineriei Calitatii.

Autorul prezentei lucrdri multumeste tuturor cercetdtorilor care au contribuit la
dezvoltarea limbajului de programare R si in mod deosebit lui Scrucca L., dezvoltatorul
bibliotecii qcc si lui Grey K., dezvoltatorul bibliotecii ggQC.

Brasov, aprilie 2023 Nicolae EFTIMIE,

Departamentul de Ingineria Fabricatiei,
Facultatea de Inginerie Tehnologica
si Management Industrial,

Universitatea Transilvania din Brasov




Cuprins

Cuprins
It OTUCEIE 3
CUDIINS 5)
1 Fise de control SatIStIC 6
2. Fise de control prin variabile 15
2.1 Fisa x si R, pentru medie si amplitudine_____ 15
2.2 Fisa x si s, pentru medie si abatere standard____ 36
2.2.1 Fisa X si s cu mdrime constantd a esantioanelor 36
2.2.2 Fisa X si s cu marime variabila a esantioanelor 51
2.3 Fisa X si R, pentru mediana si amplitudine 64
2.4 Fisa x si MR, pentru masuratori individuale si amplitudine mobila 74
3. Fise de control prin atribute 83
3.1 Fisa p, pentru proportia de produse neconforme . 83
3.1.1 Fisa p cu marime constantd a esantioanelor_______ 83
3.1.2 Fisa p cu marime variabilad a esantioanelor______ 94
3.2 Fisa np, pentru numarul de produse neconforme 100
3.3 Fisa ¢, pentru numarul de neconformitati________. . 106
3.4 Fisa u, pentru numarul de neconformitati per unitate________ 115
3.4.1 Fisa u cu marime constanta a esantioanelor_____ 115
3.4.2 Fisa u cu marime variabild a esantioanelor______ 121
4. Fise utilizate 1n faza II de aplicare a controlului statistic al proceselor 127
4.1 Fisa CUSUM (cu sume cumulate) 127
4.2 Fisa EWMA pentru medie mobila ponderata exponential 133
BIDIIOGraTIe 137




Controlul Statistic al Proceselor cu Limbajul R

1. Fise de control statistic

Toate procesele prezintd o anumita variabilitate care se datoreaza influentei unor cauze
de variatie, care pot fi de doua tipuri.

In primul rand, procesele sunt afectate de un numar mare de cauze comune de variatie,
ﬁecare dintre acestea avénd o influenta redusa asupra procesului [MON 13]. Aceste cauze de

Procesele a caror Varlablhtate se datoreaza doar 1nﬂuen‘gel unor cauze comune de variatie
au o desfasurare previzibila si se considera a fi in stare de control statistic..

In anumite situatii, procesele pot fi influentate si de un alt tip de cauze de variatie, care
pot afecta in mod semnificativ distributiile caracteristicilor de calitate studiate.

Aceste cauze de variatie, care apar Tn mod accidental in procese si fac ca desfasurarea
acestora sa se realizeze in mod imprevizibil se numesc cauze speciale de variatie.

Procesele influentate de cauze speciale de variatie nu sunt in stare de control statistic.

Daca o anumita cauza speciala de variatie are o influentd negativa asupra unui proces,
aceasta trebuie identificata si eliminata din respectivul proces.

Cauzele speciale de variatie cu efect pozitiv trebuie depistate si pastrate In continuare n
desfasurarea respectivului proces.

Pentru a determina dacd un anumit proces este influentat de cauze speciale de variatie
este nevoie de un instrument al Controlului Statistic al Proceselor.

Acest instrument este reprezentat de fisa de control statistic (Figura 1.1) [EFT 15]:

Llnla Centrala

| Limita Superioara de Control

/\AM/\/\

A S

+ Limita Inferioara de Control

Statistica

Numarul esantionului sau Timpul

Figura 1.1 Fisa de control

Punctele fisei reprezinta valorile statisticii utilizate la controlul procesului. Pe langa
puncte, fisa de control mai contine o linie central si doua limite de control. In cazul unui proces
aflat in stare de control statistic, aproape toate punctele de pe fisa se vor afla intre limitele de
control [MON 13].
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Un punct aflat in afara limitelor de control indica faptul ca procesul a fost influentat de o
cauza speciala de variatie, deci nu mai este in stare de control statistic.

Atunci cand un proces este controlat cu ajutorul unei figse de control se pot comite doua
tipuri de erori [MON 13]:

Eroarea de tip | se comite atunci cand procesul este in stare de control statistic si cu
ajutorul fisei se trage concluzia cd acesta nu este sub control. Probabilitatea de comitere a
acestei erori Se noteaza cu a.

Eroarea de tip 11 se comite in cazul cand un proces care nu este sub control este considerat
a fi In stare de control statistic. Probabilitatea comiterii acestei erori se noteaza cu /.

Daca se considera cazul cand valorile statisticii reprezentate pe o fisd de control sunt
mediile esantioanelor, atunci linia centrald si limitele de control pentru fisa X se determina cu
ajutorul relatiilor urmatoare [MON 13]:

LCX =pu (1.2)

LSCx =pu+Zz- oy (1.2)
2

LICX = u—Za - 0y (1.3)
2

In relatiile precedente, | reprezinti media procesului iar abaterea standard a distributiei
mediilor oy se calculeaza cu ajutorul abaterii standard a procesului o si a marimii esantioanelor
n:

0z = \% (1.4)
Pentru o valoare a lui Zy2 egala cu 3 se obtin limitele de control “3 sigma”:

LSCx =p+3 -0 (1.5)

LICX =u—3-0; (1.6)

Pentru o statistica w, care are media pw si abaterea standard ow, linia centrala si limitele
de control ale fisei se pot calcula cu relatiile urmatoare [MON 13]:

LCw = pu,, .7)
LSCw = u,, + Loy, (1.8)
LICw = pu,, — Lo, (1.9

In relatiile (1.8) si (1.9) prin L s-a notat “distanta” limitelor de control fatd de linia
centrala, exprimata In unitdti de abatere standard.

Limitele de control ale fisei Se pot calcula si pe baza unei valori dorite a probabilitatii
erorii de tip I, « [MON 13].

De exemplu, se pot utiliza la construirea unei figse de control limite corespunzatoare unei
valori a lui /2 egale cu 0.001 (mai precis, limite corespunzatoare unei valori a probabilitatii
erorii de tip | Intr-o directie egala cu 0.001).

In unele companii, pe langa limitele de control, pe fise se reprezinta si un set de limite de
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avertizare (Figura 1.2) [EFT 15]:
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Figura 1.2 Fisa i cu limite de control 3o si limite de avertizare 2o

Tn cazul cand limitele de control sunt reprezentate la o distantd de 3 abateri standard ale
statisticii fatd de linia centrala, limitele de avertizare vor fireprezentate la o distantd de 2 abateri
standard ale statisticii fata de linia centrala.

In cazul cand se utilizeaza limite de control corespunzitoare pentru o/2 = 0.001, limitele
de avertizare vor fi corespunzatoare unei valori /2 = 0.025 [MON 13].

Dacd un punct de pe fisd se afla intre o limitd de control si limita de avertizare
corespunzatoare, se va Incerca obtinerea rapida de informatii suplimentare despre proces prin
madrirea frecventei de esantionare si/sau majorarea marimii esantioanelor.

Exemplul 1.1 Calculul limitelor de control si de avertizare pentru fisa x

Se considera cazul unui proces pentru care media x = 20 si abaterea standard este o =
0.01. Fisa x utilizata pentru tinerea sub control a localizarii procesului este Intocmita cu ajutorul
unor esantioane de marime n = 5.

In continuare se prezinti modul de calcul al limitelor de control si de avertizare cu
ajutorul limbajului R. La crearea codului R s-au utilizat functii care fac parte din biblioteca gcc
3.0 [SCR 04], (biblioteca pentru fisele de control si Controlul Statistic al Proceselor, dezvoltata
de catre Scrucca L).

Codul R pentru calculul limitelor de control 3 sigma este urmatorul:

library(qcc)
miu<-20
sigma<-0.01
n<-5
##Limite 3sigma
Limite_3sigma<-Timits.xbar(center = miu, std.dev = sigma,
sizes = n, nsigmas = 3)
cat("Limitele de control 3sigma sunt:\n LICxbar=",Limite_3sigmal[l],
"\n LSCxbar=",Limite_3sigmal2])

O oO~NO VT WN

Figura 1.3 Codul utilizat pentru calculul limitelor 3 sigma
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Pe linia 1 a codului se incarca biblioteca gcc, iar Tn continuare, pe liniile 2-4 se atribuie
valori pentru media si abaterea standard a procesului, precum si pentru marimea esantioanelor.

Tn continuare, pe liniile 6-7 este apelata functia limits.xbar din biblioteca qcc, care
primeste ca argumente media procesului, abaterea standard a acestuia, marimea esantioanelor
si numarul de abateri standard ale distributiei mediilor. Functia returneaza o matrice cu o linie
si doua coloane si contine ca elemente limitele de control.

Ultimele douad linii contin codul pentru afisarea rezultatelor.
Rezultatul rularii codului este prezentat in continuare (Figura 1.4):

Limitele de control 3sigma sunt:
LICxbar= 19.98658
LSCxbar= 20.01342

Figura 1.4 Limitele de control 3 sigma

Codul R pentru calculul limitelor de control corespunzatoare unei valori a lui /2 egala
cu 0.001 este prezentat Tn continuare:

11 ##Limite corespunzatoare pentru alfa/2=0.001

12 Limite_prob<-Timits.xbar(center = miu, std.dev = sigma,

13 sizes = n, conf = 0.998)

14 cat("Limitele de control pentru alfa/2 = 0.001:\n LICxbar_prob=",
15 Limite_prob[1],

16 "\n LSCxbar_prob=",Limite_prob[2])

Figura 1.5 Codul R utilizat la calculul limitelor corespunzatoare pentru «/2 = 0.001

Pentru calculele urmatoare sunt utilizate aceleasi valori ca si mai inainte pentru media si
abaterea standard a procesului, precum si pentru marimea esantioanelor.

In cazul calculului limitelor de control corespunzitoare unei anumite valori a lui /2,
functia limits.xbar nu mai utilizeaza ca argument numarul de abateri standard ale distributiei
mediilor ci nivelul de incredere conf corespunzator nivelului de semnificatie o

Rezultatele sunt prezentate Tn continuare (Figura 1.6):

Limitele de control pentru alfa/2 = 0.001:
LICxbar_prob= 19.98618
LSCxbar_prob= 20.01382

Figura 1.6 Limitele de control corespunzatoare lui /2 = 0.001

Codul R pentru calculul limitelor de avertizare 2 sigma este urmatorul:

18 ##Limite de avertizare 2sigma
19 Limite_2sigma<-Timits.xbar(center = miu, std.dev = sigma,

20 sizes = n, nsigmas = 2)
21 cat("Limitele de avertizare 2sigma:\n LIAxbar=",Limite_2sigma[l],
22 "\n LSAxbar=",Limite_2sigmal[2])

Figura 1.7 Codul utilizat pentru calculul limitelor de avertizare 2 sigma
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Tn acest caz, functia limits.xbar primeste pentru argumentul numdrul de abateri standard
ale distributiei mediilor valoarea 2.

Rezultatul rularii codului este prezentat in continuare (Figura 1.8):

Limitele de avertizare 2sigma:
LTAxbar= 19.99106
LSAxbar= 20.00894

Figura 1.8 Limitele de avertizare 2 sigma

Codul R pentru calculul limitelor de avertizare corespunzatoare unei valori a lui /2 egala
cu 0.025 este prezentat Th continuare:

24 ##Limite de avertizare corespunzatoare pentru
25 ##alfa/2=0.025

26 LA_prob<-Timits.xbar(center = miu, std.dev = sigma,

27 sizes = n, conf = 0.95)

28 cat("Limitele de avertizare pentru alfa/2=0.025:\n LIAprob=",
29 LA_prob[1],

30 "\n LSAprob=",LA_prob[2])

Figura 1.9 Codul R utilizat la calculul limitelor corespunzatoare pentru o/2 = 0.025

Tn acest caz, functia limits.xbar primeste ca argument nivelul de incredere conf
corespunzator pentru /2 = 0.025.

Rezultatele sunt prezentate in continuare (Figura 1.10):

Limitele de avertizare pentru alfa/2=0.025:
LIAprob= 19.99123
LSAprob= 20.00877

Figura 1.10 Limitele de avertizare corespunzatoare lui o/2 = 0.025

*khkk

Curba caracteristicii operative (CCO) a fisei X este o reprezentare grafica a probabilitatii
comiterii erorii de tip 11, S, in functie de media procesului.

In continuare este prezentat un exemplu de reprezentare grafica a Curbei caracteristicii
operative cu ajutorul limbajului R.

Exemplul 1.2 Reprezentarea grafica a curbei caracteristicii operative pentru
fisa mediilor

Media unui proces normal distribuit atunci cand acesta este in stare de control statistic
este 1o = 20 mm, iar abaterea standard a acestuia este o= 0.01 mm. Marimea esantioanelor
utilizate pentru intocmirea fisei X este n = 5. Pentru reprezentarea grafica a CCO, mai ntdi se
incarca biblioteca CC si se atribuie valori pentru pg, o si n:

33 Tlibrary(qcc)
34 miu0<-20
35 sigma<-0.01
36 n<-5
Figura 1.11 Datele initiale pentru Curba Caracteristicii Operative a figei xbar
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Abaterea standard a distributiei mediilor se calculeaza cu ajutorul relatiei (1.4), iar in
continuare se creeaza un vector care contine valorile mediei procesului pentru care se reprezinta
grafic CCO si se calculeaza limitele de control 3sigma pentru fisa x (Figura 1.12):

37 sigma_xbar<-sigma/sqrt(n)

38 miu<-seq(from=20, to=20.03, by=0.001)

39 Limite_3sigma<-limits.xbar(center = miu0, std.dev = sigma,
40 sizes = n, nsigmas = 3)

Figura 1.12 Calcule necesare pentru reprezentarea grafica a CCO

Pentru calculul valorilor probabilitatii erorii de tip II se creeaza functia beta (Figura
1.13):

41+ beta<-function(x){

42 rezultat=pnorm(q = Limite_3sigmal[2], mean = x, sd = sigma_xbar)-
43 pnorm(q = Limite_3sigma[l], mean = x, sd = sigma_xbar)

44  return(rezultat)

45+ }

Figura 1.13 Functia beta

Aceasta functie va calcula aria de sub graficul distributiei mediilor, situata intre limitele
de control 3 sigma.

Comenzile necesare pentru reprezentarea grafica a CCO sunt prezentate Tn continuare:
46 CCO<-ggplot(data.frame(x=miu), aes(x))+

47 geom_function(fun=beta, size=1)+
48 lTabs(title = "CCO pentru n = 5", x="Media miu", y="beta")
49 CCO

Figura 1.14 Reprezentarea grafica a CCO

Obiectului CCO i se va atribui rezultatul returnat de functia ggplot() (linia 46).

Aceasta functie, care face parte din biblioteca ggplot2 [WIK 16], stabileste ca sursa a
datelor un cadru de date creat cu ajutorul vectorului miu si realizeazd corespondenta dintre
variabila x si axa OX a sistemului de coordonate.

In continuare este apelata functia geom_function() (linia 47).

Cu ajutorul argumentului fun se stabileste functia care va fi reprezentata grafic. Aceasta
este functia beta, definita anterior.

Argumentul size stabileste grosimea graficului ca fiind 1.

Functia labs() (linia 48) este utilizata pentru stabilirea titlului graficului, precum si a
titlurilor axelor.

Reprezentarea grafici a curbei caracteristicii operative este realizatd prin apelul
obiectului CCO, de tip ggplot.

Rezultatul rularii codului R prezentat in acest exemplu este prezentat in continuare
(Figura 1.15).
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