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INTRODUZIONE

Il controllo della varianza del processo € impaaper assicurare la qualita consistente
dei prodotti. In molti casi la variabilita globaltipende da diverse cause assegnabili.
Quindi piuttosto che considerare un'unica fonteatianza che determini quella totale, si
possono considerare diverse componenti e, a paidiresse, costruire differenti carte di
controllo per il loro monitoraggio. Questo e artacdiscute le tecniche Shewhart (Chang e
Gan, 2004) e CUSUM (Yaschin, 1994) per il contrddmsato su diverse componenti di
variabilita, mettendo in evidenza la differenze dercarte di controllo usate assumendo
I'esistenza di una sola fonte di varianza per dgesso. Il primo capitolo affrontera un
discorso introduttivo piu ampio, prendendo in esamecaso reale, con la costruzione
delle sequenze di controllo. Il secondo capitolsirera il disegno delle carte di controllo,
e il terzo capitolo la costruzione di esse tramiteesempio pratico. Successivamente il
guarto capitolo confrontera le carte di controllde®hart e CUSUM con la
decomposizione della varianza per valutare la lefticienza. 1l quinto capitolo
confrontera le due tecniche tramite I'analisi dgl&xformance basata sul’ARL (average
run length), mentre l'ultimo si occupera di confiane le carte Shewhart tradizionali e
guelle discusse da Chang e Gan mettendo in rigaltdifferenze riscontrate. Infine
seguiranno le conclusioni e un appendice contenieptecipali programmi Java per |l
calcolo delle ARL.






CAPITOLO 1

Generalita sulle componenti di varianza

1.1. Generalita

Nello studio del controllo della qualita, si € solare riferimento a 2 principali carte per
sorvegliare il processo: la carta Shewhart e laac&@USUM. | parametri solitamente
tenuti sotto controllo sono la media e la variandeiie osservazioni rilevate. Le carte
tradizionali Shewhart, denominate carte senza miamawntrollano la media del processo
mediante la stima della media sui campioni rilevatia variabilita con carte basate sulla
deviazione standard o i range campionari (diperadle grandezza dei campioni). Diversi
studi di queste carte si possono trovare su miblii tra i quali citiamo Duncan (1986),
Grant e Leavenworth (1988), e Montgomery (2001). tkeniche CUSUM si basano
essenzialmente sul controllo di statistiche chgadao conto dei parametri rilevati a istanti
precedenti del campione prelevato al tempo t, egpesto motivo vengono denominate
carte con memoria. Alcuni lavori sulle carte CUSWHdNno stati proposti da Hawkins
(1981), Howell (1981) e Chang e Gan (1995). Nei eflodlel controllo statistico del
processo, si assume che la media stia entro um@nestprget con un certa variabilita. 1l
controllo della varianza del processo e molto ingte per assicurare la qualita
omogenea tra i prodotti. Quando il processo risaltabile nel tempo, la componente di
variabilita € composta essenzialmente da due patidattori: le cause comuni e le cause
speciali. Il metodo classico per le carte di cdidgrgpropone di eliminare queste cause
speciali di variabilitd che si riferiscono principeente a differenze tra gli operatori,
strumenti, materiali, oppure giorni della settima@uando esse vengono eliminate, la
variabilita residua & dovuta sostanzialmente adeise comuni, quali, per esempio,
cambiamenti ambientali (di solito troppo onerosioenplicati da tenere sotto controllo).
Eliminando le cause speciali, il processo tornandiuad essere in controllo entro la sua
variabilita naturale. Sfortunatamente, in alcunwasioni pratiche queste cause non
possono essere in principio eliminate o eventualenamotte in modo da essere
considerate come fattore trascurabile. In preseinzamponenti di variabilita tra lotti di
prodotti, campioni, oppure simili fonti di varianzée usuali carte standark e S
falliscono, producendo un inaccettabile numeratsiifallarmi. Per ovviare al problema, si

e pensato in principio di incrementare i limitiaintrollo per una costante arbitraria, ma
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cosi facendo, quando il processo si spostava atigherecchio dalla sua media, le carte di
controllo non erano in grado di rilevare nessurrifaontrollo, poiché i limiti erano grandi
piu del dovuto. Inoltre, quando si voleva scoptaenatura di queste cause, I'uso di un
campione statistico che misurasse l'intera vaiit@gbdel processo non si rilevava un buon
metodo, in quanto un segnale di fuori controlloepat indicare la presenza di una
gualsiasi causa, senza sapere per0 a cosa potfsgsi.rin questi casi I'approccio
migliore per il controllo della qualita si basa,pdoaver decomposto la varianza globale
del processo, sullo studio delle singole comporgintariabilita.

1.2. Esempio reale

Per il controllo sulle componenti di variazionegepdiamo spunto da un caso reale
riguardante il processo di realizzazione di ciicuitegrati (vedere Chang e Gan, 1994).
Nell assemblaggio delle schede di memoria, una gye essere stampata in una basetta
(chiamata PCB) prima che i circuiti integrati (I@@ngano montati su essa. Lo spessore
della lega e critica nel determinare la compattedegli IC sulla basetta, quindi e
desiderabile che nei PCB ci sia uno spessore omogeella lega. La pratica usale
prevede di rilevare le misure dello spessore squardifferenti postazioni dove vengono
montati i PCB, e per ciascuna di esse vengono ptesemisure dello spessore. Una
grande variabilita dentro una basetta PCB puo esdevuta allo stampino non pulito
correttamente, mentre un varianza elevata traséapmni puo essere dovuta a dei blocchi
di supporto non allineati. Quindi, e piu significat considerare il controllo della varianza
all'interno e tra le postazioni separatamente, tpaid che considerare un’unica
componente di variazione.

Lo spessore della lega, riguardante gli IC, ha medie deviazione standatd, la quale,
sotto I'assunzione che gli effetti lotto e deglicgr interni al lotto siano indipendenti, puo
essere espressa nel modo seguente:

ol =0l +0°?,

dove o’ rappresenta la componente di varianza tra i letti;’ la varianza delle misure
prese all'interno del lotto. | principali motivi ehci spingono a considerare diverse
componenti di variazione sono i seguenti:



1) Ciascuna componente corrisponde a delle paaticchuse assegnabili (cause speciali).
Se, per esempio, Si presenta un sostanziale inatengella varianza all'interno dei
lotti, molto probabilmente essa sara dovuta a utfumzionamento degli strumenti,
piuttosto che alla diversita di operatori.

2) Se la variabilita totaler? dipendesse solo da una componente (vale asdire o*
uguale a 0), sarebbe possibile valutare la qudétgprocesso su un insieme di valori
piuttosto limitati, con riduzioni di costo e fatica

1.3. Il modello

Di seguito descriviamo il modello usando come esemipprocesso riguardante i PCB.
Denotando con X lo spessore della lega, il monggi@ avviene eseguendo delle
misurazioni prese su postazioni dove i PCB vengono montati. Per ciagcdinqueste
postazioni, vengono presemisure dello spessore. Le misurazioni seguonodisa degli
effetti casuali del seguente modello di varianza:

Xy=pu+L +g, peri=12,.... 0 J=1,2,. , N,

dove u rappresenta la media del process I'effetto casuale dell’ i-esima postazione, e
¢; I'effetto casuale della j-esima misura prelevatiezsima postazione. Per semplicita,

si assume che le componenti di varianza sono indgreti e normalmente distribuite con
media O e deviazione standagj e o, che rispettivamente rappresentano la componente
di variabilita tra i lotti e quella delle misurane pressa all'i-esima postazione. In

definitiva assumiamd;, ~N(0,0; &, ~N(0,07).

1.4. Le sequenze di controllo

Avendo definito nel modello i parametp, o,, o, le strategie di controllo discusse in
guesto articolo si basano sullo studio delle tnqueeze{fk}, {5§(k)}, {a}?}, dove il
pedice indica il k-esimo campione. Ciascun campierfermato da postazioni (lotti),
nelle quali vengono prese in considerazinmeisure dello spessore di ossido.



Il controllo del parametrou viene costruito partendo dalle singole medie dateo
all'interno di un determinato lotto. Avendo a dispone un numero di lotti pari la
stima risulta:

X :12 X; ,peri=1,...r.L'indice i rappresenta il lotto i-esimo .
n

La sequenza di controll{)fk} si determina calcolando la media totale dei ldéi k-
esimo campione nel modo seguente:

_ 1 r n
X.==> > X,

miz =

Quindi ciascuna sequentgk} rappresenta la media delle medie di ciascun campio
Sotto il modello ipotizzato, abbiamo inoltre che:

X =u+Li +EZ£” ,
ny=

dove le X rappresentano una sequenza di variabili casudipemdenti e identicamente
distribuite con media pari au e varianza definita comes? =g +&%/n, che
rappresenta la variabilita tra i lotti all'interndel campione, poiche sotto il modello
ipotizzato si ha:

J— . 1 n
E(Xi-):,u'*'E('—')'*'EZE(‘SU'):,U’
j=1
~, _ . 1 _ 2 1 2
Var(Xi) =Var(Li) + — nVar(g; ) = g, +HO' :
n

Il controllo del parametrar® avviene tramite la sequenga; , ghe rappresenta la stima
della dispersione interna ai lotti del k-esimo camp. Il calcolo della sequenZa }
diventa:

(6}=6"= 1 ii(xij -X.)2,

r(n-1) ==

dove le differenze tra le singole osservazioni méglie delle relative postazioni misurano
la dispersione interna a un lotto.

Lo stimatore non distorto della sequerﬁuf(k)} , volta a controllares? , & dato invece

da:



con g2 ZLZ(XL - X.)%.

r-173

Quest'ultima componente & espressa come differémazda variabilita dei lotti di un

campione e la variabilita interna al lotto.






CAPITOLO 2

Disegno delle componenti di varianza

2.1. Carte di controllo Shewhart

Nelle carte di controllo Shewhart, le seque(\f&}, {5§(k)} , {2} discusse al paragrafo
1.4, fanno parte delle statistiche poste sotto reagmne. Queste carte vengono
denominate carte senza memoria, in quanto una laingtatistica rilevata in un
determinato tempo tiene in considerazione solotii mavati nel campione prelevati in
guel istante. Sono strettamente legate sulla bisttone dei dati, in quanto i limiti
vengono determinati in base a questa. In genecalruendo una carta bilaterale, si
soliti fare riferimento ai tre limiti seguenti:

» UCL: costruito partendo dal quantile-a /2 della distribuzione delle statistica
sotto osservazione. Il superamento di esso indieaumibilmente che i parametri
della distribuzione dei dati sono diversi da quaptdizzati.

 CL: linea centrale, indica il quantile 0.5 dellastiibuzione. Rappresenta la
centralita dei dati.

» LCL: costruito partendo dal quantie  [lla distribuzione della statistica.

La carta Shewhart € uno strumento diffusamenteizzailo perche e di facile

interpretazione. Quando si decide di sorvegliargdaanza tramite questa carta, se un
punto della statistica sara superiore al limite @Questo indichera sostanzialmente un
deterioramento della qualita del processo, al emiatrse il punto cadra al di sotto del
limite LCL, questo puo significare un miglioramerntella qualita del processo poiché la
variabilita dal valore medio della statistica gidotta. Quando si decide di sorvegliare la
media, anche un punto che cadra al di sotto ddélelimferiore, dara l'indicazione di uno

spostamento del valore medio nella regione ditofiu



2.2. Disegno della carta Shewhart per il controllo di o?

Per il monitoraggio della componentg®, i limiti vengono calcolati sfruttando la
distribuzione del rapporta® / 0. La variabile casuale(n-1)6* / o ~ x; ., , dovey,
rappresenta la distribuzione chi-quadro aogradi di liberta. La media e la varianza di
g sono rispettivamente:
E(6%) =07,
Var(g®)=20"/r(n-1).

Cosi, i limiti di controllo perg?possono essere determinati facilmente per un dasot

di falso allarmeq .

Dato il tasso di falso allarme , i limiti di controllo per la carta Shewhart steigono nel

modo seguente:

UzXlz—a/z(r(n_l)) CL:UZ)(S.S(I’(n—l)) LCL:UZXﬁlz(r(n_l))

UCL= , ;
r(n-1 r(n-1 r(n-1)

dove o® pud essere nota o stimata usando dati da un p@aesontrollo,a & il livello
di significativita osservato, e(ﬁ (v) indica il quantile y della distribuzione chi-quadro

con v gradi di liberta.

2.3. Disegno della carta Shewhart per il controllo di o}

Il disegno della carta di controllo per; risulta piti laborioso, in quanto essa & composta
da due componenti al suo interno: quella erratiwfa riferimento alla varianza entro le
postazioni, e la variabilitd tra le medie delle tpa®oni. Per I'implementazione del
disegno, occorre partire dal calcolo della distzibne di 7, la quale viene espressa

come differenza di due variabili casuali ciascur@przionale a una variabile chi quadro:

g2 =S-T/n, dove
S=a’con(r-)S/o?~x*,, e

— 52 2 2
T=0"conr(n=-DT /0" ~ X7y -
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Le funzioni di densita di probabilita p&e T saranno rappresentate rispettivamente da
f,.(s) ef,  (t),conu=(r—-1)/2 v=r(n-1)/2 dove i deponenti rappresentano la
radice quadrata della vera varianza e 0.5 volteadigdi liberta. Dato ché& e T sono
indipendenti e hanno funzione di densita contitadoro funzione di densita congiunta e
continua ed é data dal prodotto delle loro funzidndensita. Mood, Graybill, e Boes
(1974, p.185) danno la funzione di densita delliedinza tra 2 variabili casuali, e
sostituendo nelle loro espressioni le funzidni (s e )f, (t) si ottiene la funzione di
densita pel = g/ data da:

diy P(Y<y)= lem L (xX+y)nf_ (nX)dx.
Integrando ulteriormente, si ottiene la funzioneipartizione diY, denominata CDF, data
da:

y
P(Y<y)= [ f,.(x+wnf,, (n)dxdw.

La media e la varianza di; sono rispettivamente:
E(g,) =0y,
Var(a?) =20 I(r =) +20* I(n’r(n-1)).

Il calcolo della CDF permette di ricavare i variamtli per 2. Per non dover
necessariamente ricorre al calcolo di quest’ultim@ger permetterne un uso scorrevole, i
guantili sono stati ottenuti con una stima moltegisa mediante modelli di regressione.
Quindi per valori dia 0.001, 0.002, 0.005, e possibile ottenere i coeffiti del modello

di regressione per determinare i limiti di contwofedere Chang e Gan,1994) per diversi
valori di r edn e del rapportao, / o compresi tra [0.05,3]. La linea centrale & cal@ola

prendendo il 0.5 quantile di;.

Per determinare i limiti di controllo della cartdeSvhart occorre effettuare i seguenti

passi:

1) Dopo aver fissato ed n, bisogna calcolare il valore=0, /o quandoo/e g
sono in controllo.

2) Dopo aver determinato il valo= il limite UCL, corrispondente al quantile (1-

a /2), si ottiene dalla seguente equazione:
UCL=0"(B, + Biz+ B,Z°),

11



i cui coefficienti sono riportati nelle tabelle heiticolo di Chang e Gan (1994, da
pagina 296). Quando € un numero pari, i limiti di controllo esatti n@ossono
essere ottenuti perche la formula esatta della @& non pud essere calcolata.
Percio il limite viene approssimato usando una meéigli UCL calcolati pem{1)

e ([+1).

Analogamente il limite LCL, corrispondente al quknta /2, si ottiene dalla

seguente equazione:
LCL=0°(B, + Biz+ B3,Z°),

e valgono le stesse considerazioni fatte per iitdmMJCL. | coefficienti sono
riportati nell'articolo di Chang e Gan (1994, dayjea 299).

3) Si determina la linea centrale utilizzando i fGoenti appropriati, secondo la

formula seguente:
CL=02(B, + Biz+ B,7%).

Anche in questo caso se2 un numero pari, il limite centrale viene appiosgo
usando la media tra le LC calcolate pelLlY e (+1). | coefficienti sono riportati
nell’articolo di Chang e Gan (1994, pagina 303).

2.4. Disegno della carta Shewhart per il controllo di p

Il controllo della media del processo si basa sudzlquenza[fk}, che rappresenta per |l
k-esimo campione la media delle medie delle postézlLa sequenza di controIIpX_k}

esprimibile come:

{X«}=X. :/,1+£Zr: Li +izr“zn:£ij ,
r i miZ 4
ha valore medio pari @&, perché
E{X} =E(X.) =4,
e varianza pari a

i 1 1 1 1
Va{ Xk} =—ro; +—mo’==o0; +—=0°.
r rn r m

12



Poiché assumiamo la normalita delle osservazianipttengono i seguenti limiti di
controllo:
~2 =2 ~2 =2
g, 0 _ g, 0
UCL=p+2Z, 3| —>+— ,CL=fg=pu,LCL=pu~2Z,_, . —>+—,
rm rm

dove Z, denota il quantile-esimo della distribuzione normale standard.

2.5. Carte di controllo CUSUM

Le carte CUSUM vengono dette carte senza memorguamto tengono conto del peso
delle statistiche rilevate a istanti precedenti d&inpo t. Queste carte sono state
inizialmente proposte da Page (1954), e successi@anda diversi autori: Ewan (1963),
Page(1961), Gan(1991), Lucas (1976), Hawkins (11988Ba), Yaschin (1985), Woodall e
Adams(1993).Nello studio delle componenti di vazenla carta CUSUM per la
variabilita viene definita come un unico schema &ezoglie le deviazioni dalla costante
k, la quale dipende strettamente dallo scostameht s vuole individuare. Prima
vengono definite le regioni di accettabilita e diuto determinando cosi il valork (si
veda la figura 2.1), poi si procede col costruirstiatistica vera e propria. Se la variabilita
e maggiore della costankela statistica accumula lo scarto wae k mantenendo questa
informazione anche per gli istanti successivi @adn memoria). Dopo aver determinato
il valore k, rimane da scegliere il limite di controllo (denominata soglia). Di solito la
scelta di questa viene suggerita in modo da ottebeone prestazioni in termini di ARL
per quanto riguarda lo schema (lo studio di questea affrontato successivamente). Va
pero detto che la scelta Hidipende dalla scelta d¢i in quanto a parita di ARL, a un
valore dik piu basso, quindi a una regione di rifiuto moltoina a quella di accettabilita,
corrisponde un valore di soglia piu alto. Percigdalta dik e h & cruciale per determinare
la sensibilitd dello schema. Negli esempi appqriiatvalore h viene ricavato tramite

simulazione.
Regione di accettabilita Regione di rifiuto

A A
AR S C—— -

Valore target

Scelta di k

Figura 2.1: La scelta del valore k & posta tra la regione di accettabilita e quella di rifiuto.

13



2.6. Disegno della carta CUSUM per il controllo di o’

Il monitoraggio dio si basa sulle sequenze di contrdlts le}quali, per il campionk-
esimo, tengono conto della dispersione totale anat . Dopo aver definito le regioni di
accettabilita e di rifiuto peo date rispettivamente dai< o, e o 20,, con(o, <0, ), lo

schema della statistica CUSUM é definito come segue

S, =0, S, =max[S, +(; —k),0],
dove il pedicek indica la statistica déd-esimo campione, pé=1,2......

La statisticaS, sara maggiore di 0 quando le deviazieaf —k) > , iflicazione che la
variabilita del processo si & spostata dentro uegione inaccettabile. Il valore di

riferimentok si calcola nel modo seguente:

_2In(g,/0,)

g -2

k=k s
UO Ul

2

2.7. Disegno della carta CUSUM per il controllo di o,

Per questa componente di varianza, il disegno detbema CUSUM e piuttosto
complesso, principalmente per la presenza di uanpetro di disturbo. Nel problema di
controllo di s, , il parametro di disturbo &. Questo parametro rappresenta la parte?di
attribuibile alla dispersione all'interno di un ot Denotiamo com =o?/n e cong,,e
o, rispettivamente il limite superiore della regiodieaccettabilita e il limite inferiore

della regione di rifiuto, cow,, < g;,, . Trattiamo in primo luogo il caso in cyi sia noto.

1)Caso/ nota in questo caso la sequenza di controllo per ihiteoaggio dio; si basa
sulla sequenza degli stimatori non dist({miz(k) -n}. Lo schema CUSUM diventa:

S =0 Sk =max[S,, + 6*2(k) -n -k, (],

In[(a, +n) (0, + )] .
(Uso +n) - (szl +n)™

conk, (17) = -1 +

14



Un deterioramento della qualita si avra quandadtssica superera il valore di sogha

2) Caso 7 non noto nella maggior parte delle situazione pratichgatametror non e
noto, anche se un’analisi dei dati in nostro passgmtrebbe specificare un possibile
campo di variazione dei suoi possibili valori. lmegto caso il controllo della componente
o, Si basa sulla sequenga’,, -}, ovvero{dy,,} . Lo schema CUSUM diventa:

S =0 S, =max[S,, + 6§(k) —k, (7)].-

Il valore /7 & un valore ragionevole per posto pari ag”/n e il valore k, (7 ) viene
calcolato usando la formula precedente gpnoto. Anche qui un deterioramento della

qualita si avra quando la statisti8a superera il valore di soglla

2.8. Disegno della carta CUSUM per il controllo di M

L'implementazione dello schema di controllo par si basa sul definire la coppia di
schemi denotati cofS, ¥ {S.}, le statistiche che accumulano deviazioni dal nealo
target 4, superiori e inferiore al valore rispettivamente. Questi vengono denominati in
genere CUSUM unilaterale superiore, e CUSUM unidd¢e inferiore. Lo schema puo
essere definito nella seguente maniera:

S =0,S =max[S;, + (X« —k*),0],
S; =0, S, =max[S,, + (k™ - X«)0l.

Il valore di riferimento superior&™ viene scelto tipicamente tra il limite superiold
regione di accettabilita, e il limite inferiore tiekegione di rifiuto, come accadeva per le

altre componenti, e puo essere espresso come:

My — Hy

2

K™ =, +

dove 4, é il valore target della media, g, rappresenta il livello medio del processo
instabile.

Il valore di riferimento inferiorek™ viene invece scelto tra il limite inferiore detkegione

di accettabilita, e il limite superiore della reggodi rifiuto, e pud essere espresso come:
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My — Hy
2

K™=, -

viene denotato con K, il quale € definito come :

In generale il valor%%

21
g

My — Hy

J:éa=ka.
2 2

La scelta della soglia per la media viene genernalengefinita come:
H=ho,

doveh e un parametro strettamente dipendente dallaasgeltvalore k, semiampiezza del

salto standardizzato:

dove o rappresenta la stima della deviazione standatd detdia. Sono stati fatti molti
studi riguardo la scelta del paramethp e mediante apposite tabelle (Hawkins,

1992,1993a), per determinati vallyie possibile ricavarne il valore.
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CAPITOLO 3

Costruzione delle carte di controllo

Questo capitolo illustrera come applicare i progwestiti affrontati nei paragrafi precedenti
nel disegno delle carte di controllo, e servirafpee un confronto tra le performance delle
due carte, Shewhart e CUSUM, rispetto a cambiamegite singole componenti di
variazione e nella media. Per l'applicazione cossamo I'esempio fatto nei primi
paragrafi relativo alla costruzione dei circuiti,I@ove viene ispezionato lo strato di
spessore della lega prendends 5 locazioni dove vengono montati i PCB, cors 2
misure per ciascuna postazione. Da un’analisi cttadm 500 campioni di dati ritenuti in
controllo, le stime pet e o, sono rispettivamente 7.135 e 7.014, mentre ilreatoedio
e pari a 35.

3.1. Costruzione per le carte Shewhart

3.1.1. Componente ¢&?

Considerando una carta Shewhart bilaterale conaloreva = 0. 005 i limiti di controllo
per la componente risultano essere UCL = 187.2, CL = 44.3, ed LCB.%£3. L'ARL
corrispondente calcolata coméa , € pari a 200. Quindi se il processo € in cdlatrci
aspettiamo di rilevare un falso allarme mediamentevolta ogni duecento campioni.

Con le formule date precedentemente al punto 2ithijti vengono calcolati nel seguente
modo:

2
UCL= 7'1355((;8':30738)= 1872, con X o002 B(2—1)) = 18.38561

| - 7135 (435149

=443,  con 25 (5(2-1) = 4.35146
52-1) Xos (5(2-1)
2
LCL= 7'13558'33)74818 =313, con Xooos (52 -1)) = 0.3074818
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3.1.2. Componente o

Per il controllo della componentg? , consideriamo uno schema unilaterale aor
0.002. Quindi 'ARL in controllo pari d/a e uguale a 500. Usando i tre passi per la
costruzione dei limiti di controllo descritti al @arafo 2.3, otteniamo i seguenti risultati:

Passo 1: dati i valori= 5 edn = 2, si trovaz=7.014/7.135=0. 983

Passo 2: dopo aver fissato i valorirdedn, con a = 0.002, i coefficienti del modello di
regressione per determinare UCL sonffy =1. 7463, =-0.094615 p, =4.2496
(Chang e Gan, 1994, pagina 297). Con z pari a 0.883° =50.908 il valore UCL
trovato risulta pari a 293.2, poiche:

UCL =50.908(L.7461- (0.094615z + (4.24962%) = 293.2.

Passo 3: per la determinazione della linea centraleoefficienti del modello di
regressione risultang3, =-0. 00723093, =-0.05503 S, =0.85025 (Chang e Gan,
1994, pagina 303). Con z pari a 0.9837&=50. ,908alore CL trovato risulta pari a
38.7 , poiche:

CL =50.908-0.0072305- (0.005503z + (0.850292%) = 38.7
3.1.3. Componente u

Infine, per il controllo della componentg consideriamo lo schema bilaterale con

a =0.005. Lo schema e costruito per ottenere un ARL p@20@ Il limite centrale per la

carta di controllo e pari a 35 (livello del prooces®to a priori). La stima della varianza

per?.. risulta 14.93006, poiche :

Var{X,} = é 7014 + 1—10 7.135° =14.93006.

Cona=0.005 e Z,_,,s, = 2807034 i limiti ottenuti superiore e inferiore sono:

UCL =35+ 2.8v14.93006= 4584622,
LCL =35- 2.8v14.93006=24.15378.
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3.2. Costruzione per le carte CUSUM

Per la costruzione delle carte CUSUM siamo intatgssia per media che per la
variabilita, al disegno di schemi che siano sehsabun cambiamento di ampiezza pari a
1.5, 1, e 0.5 volte lo standard error della congmba@ analizzata.

3.2.1. Componente o¢*

Per quanto riguarda il controllo della componeatedefiniamo per prima cosa le regioni
di accettabilita ed i rifiuto. Le regioni di rifiatsono, per i salti pari a 1.5, 1, 0.5 volte lo
standard error do®, 0 >0, =9.96012, 0 >0, =9.1162, 0 >0, =8.18577..

Poiché lo standard error di?risulta

.. [2(7.135" _
se(6?) = Be-D) 32.19719

I salti proporzionali rispetto @ si calcolano nella seguente maniera:

. salto di 1.556(G2 ): |/ (7.135 + 1556(G7)) =+ (7.135 +48.29579 = 9.96012

. salto di 1se(G? ): |/ (7.135 +1se(G?)) =4/ (7.135 +32.19719 =9.1162.

» salto di 0.5s6(G2 )  (7.135 + 05s€(G?)) =4/ (7.135 +16.09859 =8.18577.
| valori di riferimentok vengono calcolati nella maniera seguente:

« peril salto di 1.5s(62 ) k=k, = 2In(9.$2)6012/ 7'1352) = 60.76442,
71352 - 9.96012

. per il salto di 1se(a? ) k =k, = 2MO1162/7.139 _ o) 2978,

7.135% -9.11627

. per il salto di 0.5se(6? ) k =k, =2MBI8STI713Y _gos051a

71352 -8.18577°2

Dovendo fare un confronto con la rispettiva carkev@hart per questa componente, la

soglie scelte a garantire un ARL in controllo pari200 per i tre salti risultano
approssimativamente:
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« peril salto di 1.5se(G* )ari a 136.4,
« peril salto di 1se(g? )pari a 162,

« peril salto di 0.5se(g* )ari a 213.3.

Si noti che quando uno schema € volto a individsaostamenti piccoli per una generica
componente, esso avra un valkngiu basso rispetto a schemi sensibili per scosttirden
dimensioni maggiori. Di conseguenza, a parita diLAR controllo fissata, la soglia

risultante sara piu alta rispetto agli altri schemi

3.2.2. Componente o}

Per il controllo du,,, procedendo analogamente come per I'altra comgenénregioni
di rifiuto diventano g, >o0,, =11. 48805 o, >0,, =10,217, o, >0,, =10,217, per i
salti rispettivi di 1.5, 1 e 0.5 volte lo standaedror di 2. Con il valore di
07 =7.014* + 7.135° /2=74.65031, la deviazione standard risultante @gfrisulta

2(74.65031j N 2(7.135%)
(5-1) 2% (5(2-1)

se(6?) = \/ =55.18604

e i salti proporzionali rispetto &, risultano :

- salto di 1.5se(G7 ) |/ (7.014 + 155€(G2)) =4/ (7.014* +82.77909 =11.48805

- salto di 1s6(G7 ) /(7.014° +1se(G2)) =/ (7.014° + 5518609 =10.21676

- salto di 0.5se(G7 ) |/ (7.014? + 055(G2)) =/ (7.014° + 27.59303 = 8.762946

| valori di riferimentok vengono calcolati nella seguente maniera:

+ per il salto di 1.5se(G7 )

IN[(11.48805 + 74.6503 /(7.014° + 74.6503]

k,(77) =-74.6503+
w(7) (7.014° + 746503 " - (11.48805 + 74.6503 "

=80.47862
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 per il salto di se(a? )

2
. (7) = 746503+ In[(10.21676 + 74.6503 /(7.014* + 74.6503] _

=7175,
(7.014° + 746503 " - (10.21676 + 74.6503 "
e peril salto di 0.5
se(d?):
2
k. (7) = ~74.6503+ In[(8.762946 + 74.6503 /(7.014° +74.6503] _ 6155094

(7.014° + 746503 - (8.762946 + 74.6503

Le soglie scelte in modo tale da garantire un ARktantrollo approssimativamente pari a

500 risultano:

 per il salto di 1.5se(d} ) pari a 301.55,
+ per il salto di 1se(g;? )h pari a 359,

+ per il salto di 0.5se(g; ) pari a 485.

3.2.3. Componente u

Per il controllo sulla media, definiamo la seguemée di rifiuto come inaccettabili:

- peril salto di 1.5se(u ) |x -35>5.795916
- peril salto di 1se(u ) |1 —35>3863944

- peril salto di 0.5se(u ) | —35>1.931972

Poiché la deviazione standardgirisulta:

2 2
se(u) = \/ 7'0;4 " 7'1;5 - 3863944

otteniamo i seguenti valori intermedi come limitiedcettabilita:

» peril salto di 1.5se(u )

40.79592- 35|

k™ :35+| > |:37.89796,
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k™ =35- I 40'795292_ 35| =32.10204.

e peril salto di lse(u )

k* =35+ 38'863294_ 39 36.93197,
k™ =35- 38'863294_ 39 33.06803

» per il salto di 0.5se(u )

k* =35+ |36'931297_ 35| =35.96599,

=34.03401

K- = 35_‘36.93197—35‘

Tramite le tabelle proposte da Hawkins (1992), fdraiscono una tavola di valok
corrispondenti a un valore per un dato valore di ARL, & possibile ricavareséguenti

soglie:

» per il salto di 1.5se(u ) conk pari a 0.75, si trovdn pari a 2.9, e la soglia
corrispondente 11.28272.

 per il salto di se(u ) conk pari a 0.5, si troveh pari a 4.2, e la soglia
corrispondente 16.22856.

» per il salto di 0.5se(u ) conk pari a 0.25, si trovd pari a 6.8, e la soglia
corrispondente 26.27482.

Le soglie sono calcolato in modo tale da mantenare ARL in controllo

approssimativamente pari a 200, per uno schemizizla.
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CAPITOLO 4

Confronti tra le carte di controllo

4.1. Confronto per la componente o

Per i raffronti tra le due carte, si € scelto digiare 30 campioni da una distribuzione con
parametri sotto controllo posti pasi=7. 135, =7.014, 1 =35, e per ogni esempio di
aggiungere 50 campioni da una distribuzione lavamiabilita o viene aumentata di un
valore proporzionale alla sua deviazione standBsef. la carta di controllo Shewhart i
limiti calcolati al paragrafo 3.1.1. valgono pemog@sempio riportato, mente per la carta
CUSUM, la soglia h sara cambiata in modo da gaeanino schema sensibile rispetto al

rispettivo cambiamento del paramewa

Il primo esempio mettera a confronto il comportatoatelle due carte con un salto dli
pari a 1.5 volte il suo standard error, vale a dire 9.96012.

Carta Shewhart per Sigma Carta CUSUM per sigma

1500
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1
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1
lo
L o
Lo
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1
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1

Sigma
Sigma

100
1
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1
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Campione Campione

Figura 4.1: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per o pari a 9.96. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 187.2, CL = 44.3, LCL = 3.13, la carta CUSUM costruita con una soglia
pari a 136.4.
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Guardando la figura 4.1, si nota che in presenzsalli piuttosto alti della variabilita,

come spesso accade, la carta Shewhart si dimdBtiarge. In questo esempio abbiamo
che prima del 40° campione una statistica staassial del limite superiore, e si puo notare
un salto della centralita dei dati dopo il 30° céone, segnalazione che il livello medio di

variabilita € aumentato. La carta CUSUM si compdrene, segnalando una deriva

crescente dopo il 30° campione.
Valutiamo il comportamento delle due carte aggimageai 30 campioni originali, 50

campioni con uno shift in varianza pari a una vidtatandard error d®. In questo caso
o éparia9.116217.

Carta Shewhart per Sigma Carta CUSUM per sigma
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Campione Campione

Figura 4.2: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per o pari a 9.116. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 187.2, CL = 44.3, LCL = 3.13, la carta CUSUM & costruita con una
soglia pari a 162.

Entrambe le carte mostrano dei fuori controllo,nsdg che il processo non sta lavorando
con parametri ritenuti in controllo per la produmo La carta CUSUM presenta una
deriva crescente che si manifesta poco dopo ila#@ptone, mentre per la carta Shewhart
la prima statistica di fuori controllo avviene altezza del 56 campione, piu tardi quindi
rispetto alla CUSUM. La deriva positiva si presemtaiche dopo che il processo non sta
pitl lavorando con la variabilitar® in controllo, la statistica accumula man mano ~alo

positivi dovuti al cambiamento di questa componehtequesto caso il comportamento

delle due carte risulta soddisfacente, anche sarta con memoria segnala prima il fuori

controllo, quindi si comporta meglio.
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Come prossimo esempio aggiungiamo ai 30 campiaginaiti sempre 50 campioni questa
volta con uno shift in varianza a 0.5 lo standardredi 2. In questo cas@ € pari a
8.18577.

Carta Shewhart per Sigma Carta CUSUM per sigma
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Figura 4.3: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per o pari a 8.18. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 187.2, CL = 44.3, LCL = 3.13, la carta CUSUM costruita con una soglia
pari a 213.3.

Come si puo notare dalla figura 4.3, la flessibitiella carta CUSUM permette di rilevare
anche salti piccoli in varianza, segnalando derifaontrollo dopo il 60° campione, anche
se in maniera tardiva rispetto all'esempio ripamtptecedentemente. Per questo piccolo
cambiamento la carta Shewhart non segnala nultariicolare, quindi resta quantomeno
difficile valutare se € avvenuto un cambiamentdadedriabilita (si noti comunque che la

statistica raggiunge dei picchi piu alti rispetigami 30 campioni).

4.2. Confronto per la componente o,

Per lo studio della componente piu rilevante, gérapi seguiranno la falsa riga di quelli
precedenti, considerando 30 campioni con i parameirsiderati sotto controllo, vale a
dire 0 =7.135, 0, =7.014, u =35, e sempre per ognuno 50 campioni con un salta dell
variabilita g7 proporzionale al suo standard error. Per la odirteontrollo Shewhart i
limiti calcolati al paragrafo 3.1.2. valgono pemog@sempio riportato, mente per la carta
CUSUM, la sogliah sara cambiata in modo da garantire uno schemé#bgensspetto al
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rispettivo cambiamento del parametw,. | valori di tali soglie sono recuperabili al
paragrafo 3.2.2.

Come primo esempio riportiamo 30 campioni in cdfdgrocon 50 che presentano uno

shift in varianza pari a 1.5 volte lo standard emo ;. Il valore o, risulta pari a
11.48805.

Carta Shewhart per Sigmab Carta CUSUM per sigmab
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Figura 4.4: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per o, pari a 11.48. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 293.2, CL = 38.7, la carta CUSUM é costruita con una soglia pari a
301.55.

Le due carte si comportano bene rispetto a un Gamndnto cospicuo della variabili@, .
La deriva crescente della carta CUSUM inizia poopdil 30° campione, mentre la carta

Shewhart segnala dei fuori controllo subito dopmaihbio in varianza.
Valutiamo il comportamento delle due carte, questtia prendendo in considerazione

uno shift in varianza pari a una volta la deviagiatandard dig>. Abbiamo un valore
o, =10.21676.
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Carta Shewhart per Sigmab Carta CUSUM per sigmab
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Figura 4.5: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per o pari a 10.21. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 293.2, CL = 38.7, la carta CUSUM & costruita con una soglia pari a
359.

Guardando la figura 4.5, dopo il 30° campione leacadi CUSUM segnala una deriva
positiva crescente, e la carta Shewhart presentacga fuori controllo dopo il 40°
campione, risultando cosi ugualmente efficienti.cla qui va notato 'aumento della
centralita della statistica Shewhart dopo il camt@ato avvenuto in varianza.

Concludiamo il raffronto prendendo in consideraeiamo shift in varianza pari a 0.5
volte la deviazione standard df’ . Abbiamo un valores, =8. 762946

Carta Shewhart per Sigmab Carta CUSUM per sigmab
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Figura 4.6: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per g, pari a 8.76. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 293.2, CL = 38.7, la carta CUSUM & costruita con una soglia pari a
485.
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Analizzando la figura 4.6, come per 'esempio @dfa componente, la carta Shewhart si
rivela meno efficiente per piccoli scostamenti,om presenta indicazione di cambio della
variabilita (la centralita risulta leggermente dpte). La carta CUSUM, implementata per
essere sensibile a piccoli cambiamenti in variapeasenta una deriva crescente a partire

dal 50° campione.

4.3. Confronto per la componente p

Di seguito viene rappresentato il confronto trdue carte per quanto riguarda il controllo
della media del processo. | primi 30 campioni s@nmoulati partendo con valori dei
parametrio =7. 135 o, =7.014, =35, e per gli altri 50 campioni si ottengono un
cambiamento in media proporzionale al suo standardr. Per la carta di controllo
Shewhart i limiti calcolati al paragrafo 3.1.3. ga@ho per ogni esempio riportato, mente
per la carta CUSUM, la sogllasara cambiata in modo da garantire uno schemébgens
rispetto al rispettivo cambiamento del parame@a | valori di tali soglie sono
recuperabili al paragrafo 3.2.3.

Valutiamo il comportamento delle carte con unotgbéri a 1.5 volte lo standard error di
L . La nuova media del processo avra valore pari 29592.

Carta Shewhart per la media Carta Cusum per le medie
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Figura 4.7: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per yp pari a 40.79. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 45.84, CL = 35, UCL = 24.15, la carta CUSUM é costruita con una
soglia pari a 11.28.
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In questo esempio la carta Shewhart si comporte,meygnalando fuori controllo subito
dopo il 30° campione. Si nota in questo caso cheetdralita della statistica &€ nettamente

spostata a un valore piu elevato. La carta CUSUBbsiporta in maniera soddisfacente.

Valutiamo il comportamento dello carte con unotspé#ri a 1 lo standard error di. La

nuova media del processo avra valore pari a 3848639

Carta Shewhart per la media Carta Cusum per le medie
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Figura 4.8: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per yp pari a 38.86. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 45.84, CL = 35, UCL = 24.15, la carta CUSUM & costruita con una
soglia pari a 16.22.

La carta di controllo Shewhart segnala il primo rfuoontrollo all'altezza del 58°
campione. Si pu0 notare lo spostamento della daatrdei dati appena dopo il
cambiamento subito dalla media. La carta CUSUM racgppena dopo il 30° campione
una deriva crescente positiva. Questa carta si odmpneglio rispetto l'altra, perche la
statistica CUSUM supera la sogltprima che la statistica Shewhart superi il lindie
controllo UCL. In definitiva le carte si comportabene tutte e due, anche se la carta con

memoria permette di identificare prima lo scostaimelella media dal valore target 35.

L'ultimo esempio affrontato prendera in considevaz un cambiamento in media pari a
0.5 il suo standard error. Il valope sara pari a 36.93197.
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Carta Shewhart per la media Carta Cusum per le medie
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Figura 4.9: Confronto tra la carta Shewhart e CUSUM per p pari a 36.93. La carta Shewhart &
costruita con i limiti UCL = 45.84, CL = 35, UCL = 24.15, la carta CUSUM & costruita con una
soglia pari a 26.27.

Con un salto particolarmente piccolo, la carta Statnon segnala fuori controllo come
si era notato negli altri esempi riguardanti laiaaitita. La carta di controllo CUSUM ,

resa sensibile per scostamenti di piccole dimensgncomporta decisamente meglio,
presentando una deriva crescente attorno al 30picasy e segnalando il primo fuori

controllo dopo il 40° campione.
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CAPITOLO 5
Performance delle carte di controllo

Nell’ SPC, e utile predisporre di strumenti in gvadl valutare I'efficacia di una carta per
individuare scostamenti da valori target. Uno déstustrumenti &€ I'ARL, definita come il
numero medio di campioni occorrente prima che eterthinato salto venga individuato.
Quando il processo e stabile, 'ARL assume valtevati in quanto un fuori controllo
corrisponderebbe a un falso allarme, mentre quamutocesso € instabile, lo schema con
un ARL piu bassa e migliore, in quanto ci vorraimeno campioni per individuare lo
scostamento avvenuto dal valore target. Quest@pmaffrontera lo studio del’ARL tra
le carte Shewhart, proposte da Chang e Gan, e CU®$byoste da Yaschin, in modo da

valutarne I'efficacia rispetto a vari cambiamentviarianza per vari valori diedn.

5.1. Performance del sistema di monitoraggio

Una delle piu importanti applicazioni delle metanpk descritte, tratta i sistemi
automatici per 'SPC volti a rilevare, attraversanformazioni disponibili, la presenza di
condizioni di fuori controllo. Il numero di paramiein questi sistemi di controllo puo
essere elevato, percio € importante manteneressotalobale di falsi allarmi sotto
osservazione. Nel modello descritto al punto 1r8, garametri vengono monitorati
simultaneamente e, sotto I'assunzione che le ARgetacorrispondenti dei tre schemi
siano ARL,,, ARL,, ARL,,, il tasso globale di falsi allarmi puo essere appimato

mediante la seguente formula:

1 . 1, 1 1
ARL, ARL, ARL, ARL,

(5.1)

Nelle situazioni pratiche, si puo tipicamente fissétasso globale di falsi allarmi che puo
essere tollerato, e poi allocare questo tasso lirsopemi individuali. Dopo averli
disegnati, si dovrebbe simulare I'intero sistemagssicurarsi che il tasso globale di falsi
allarmi sia in controllo. Talvolta si rendono nexas lievi aggiustamenti dei livelli di
segnale (soglie). La formula (5.1) si pu0 spiegarmguesto modo: si supponga che tutti gli
schemi vengano fatti partire simultaneamente endmpaino di essi supera il livello di

segnale, il valor&§ per tale schema ritorna a 0 e il monitoraggio vipaefatto ripartire
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(esperimento A). Poiché i parametri sono in tarfjeisultante tasso di falsi allarmi per i
tre schemi sono eventi rari, e sotto condizioni egaln hanno una distribuzione
approssimata di Poisson. Il combinato tasso di &lsrmi forma una processo stazionario
con tasso equivalente alla parte destra della flarnfg.1). Si pud considerare un
esperimento B, nel quale ogni schema ritorna a &hdo uno solo di questi supera il
livello di segnale. Il combinato tasso di allarme@guivale alla parte sinistra della (5.1). Il
tasso di falsi allarmi nell’esperimento A provveal@ina buona approssimazione a quelli
dell’'esperimento B, poiché esiste una correlaziomgativa tra &,f(k) e &(Zk). Se
nell'esperimento A il valored, e grande, esso tende a ridurre il valoredgj, . In
guesto modo, nellistante in cu‘rfk) supera la soglia&j(k) sara relativamente piccola
rispetto al suo livello di segnale, e l'effetto &asimile come riportare il valore dello
schema a 0. Percio il tasso di falsi allarmi sidiesperimento A , che nell’esperimento B,

SONo pressappoco equivalenti.

5.2. Performance delle carte di controllo

Questo paragrafo mettera a confronto le carte nlirotho Shewhart e CUSUM, per diversi
profili ARL. Un profilo ARL piu basso risulta migre in quanto il numero medio di
campioni occorrenti per rilevare un cambiamentoeawo nella specifica componente e
minore.

Di seguito si confrontano i profili Shewhart e CUBUer vari valori dir edn.

Profili ARL SHEWHART per Sigma Profili ARL SHEWHART per Sigmab

500
1

400
1

300
1

ARL
ARL

200
1

100
1

7.5 8.0 85 9.0 95 10.0 7.0 7.5 8.0 85 9.0 9.5 10.0

Valore Sigma Valore Sigmab

Figura 5.1: Profili della carta Shewhart per le componenti di varianza.
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Dalla figura 5.1, si nota che il profilo can= 5 edn = 2, denotato con la linea nera, risulta
peggiore rispetto agli altri profili. Quando si geglia la componente , tendenzialmente

il profilo migliora al crescere di, mentre peto, , il profilo migliora al crescere @i come

ci dovremmo aspettare, dato che in un caso comtnudl la componente erratica, e
nell'altro la differenza tra le varie postazioni.

Profili ARL CUSUM per Sigma Profili ARL CUSUM per Sigmab

500
|
500
!

400
|
400
I

300
|
300
I

ARL
ARL

200
|

200
I

100
|

100
I

0
0
1

Valore Sigma Valore Sigmab

Figura 5.2 Profili della carta CUSUM per le componenti di varianza.

Guardando lo figura 5.2, si possono essere trarstelsse considerazioni dette per la carta
di controllo Shewhart. Per il controllo della comeateo, , i profiliconr =11en=2, e

r =7 en=25, sono molto simili. Quindi, un numero equiiiby dir edn risulta migliore
rispetto a un numero nettamente piu grande di Questo dipende dal valore assunto
dao,, per un determinato valore diedn, rispetto a un cambiamento proporzionale alla

deviazione standard d&; .

Tabella 1. Per i valori di r ed n elencati, vengoralcolati i salti della

componentes, pari a una volta il suo standard error, can, = 7.014.

r 5 11 7 5 3 15
n 2 2 5 7 10 9

. =2
Saltodi1 S&(0,) |1021676 9,181549 9,142529 9,442976 10,17354 8,363098

La tabella mostra il salto pari a una volta lo d&nd errorg? rispetto a vari valori di ed
n. A parita di salto standardizzato, uno schemaprhsenta una valore @i, minore avra

un ARL piu bassa. Perpari a 15 en a 9, quandar, vale 8.36, per gli altri valori di ed
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n mostrati, il salto standardizzato € minore di lindul’ARL per questi schemi sara piu
alta, poiche lo scostamento @g in termini di deviazioni standard risulta minotalla
tabella, senza stilare un profilo ARL, si puo ditee perr = 11 en = 2 la performance
sara, seppur peggiore, simile a quellarper7 en = 5 (come si nota dalle figure 5.1 e 5.2).

Il confronto tra la carta Shewhart e CUSUM vierporiato di seguito. Per semplicita, per

ogni esempio, € presente un solo profilo ciascwerdepdue carte.

Si riportano prima i confronti per la componeimte

Confronto profili per Sigma,r=5en=2 Confronto profili per Sigma,r=11en=2

(=] o

o — o

n Te]

o o

o o

< <

o — Profilo SHEWHART o

% _ -~ Profilo CUSUM 8 . — Profilo SHEWHART
- - -- Profilo CUSUM
@ @
< <

o o

&1 87

o S |

S 3

o o

T T T T T T T T T T T T
75 8.0 85 9.0 9.5 10.0 75 8.0 85 9.0 95 10.0
Valore Sigma Valore Sigma
Confronto profili per Sigma,r=3en =10 Confronto profili per Sigma,r=5en=7

o o

o — o

n Te]

(=] o

o — o

< <

o o

=, 8 — o
2 — Profilo SHEWHART o ~ E:g?:g E'JE‘L’J"GART
& = Profilo CUSUM & '

o o

o o

N N

o o

o o

- -

o - o -

T T T T T T T T T T T T
75 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 75 8.0 85 9.0 95 10.0
Valore Sigma Valore Sigma

Figura 5.3: Confronti tra la carta Shewhart e CUSUM per la componente &.
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Come si puo notare, i profili della carta CUSUMnsibili per uno scostamento pari a una
volta lo standard error di, sono piu bassi rispetto alla Shewhart. Si pucclkemere che

la carta con memoria risulta piu efficiente in gieana parita di scostamento della

componente, presenta un valore dell’ ARL minore.

Di seguito vengono riportati i profili per la compenteo, .

Confronto profili per Sigmab,r=5en=2

Confronto profili per Sigmab,r=11en=2

o o
o - o
n n
o o
g1 ¥
g T Proflo SHEWHART S | — Profilo SHEWHART
o, ® o0 -- Profilo CUSUM
@ 24
< <
o
o S
8 1 3
o
o o
o -
-
o -
T T T T T T T T T T T T T T
7.0 75 8.0 85 9.0 9.5 10.0 7.0 75 8.0 85 9.0 9.5 10.0
Valore Sigmab Valore Sigmab
Confronto profili per Sigmab,r=5en=7 Confronto profili per Sigmab,r=7en=5
o o
o - o -
n n
o o
o S
< <
8 — Profilo SHEWHART S _ ’Er"?:o gﬂg\(‘]’,\;‘ART
o -+ Profilo CUSUM 4 roifo
o 24
< <
o o
& &
o o
Sl S
o - o -

Valore Sigmab

70 75 8.0 8.5 9.0 95

Valore Sigmab

Figura 5.4: Confronti tra la carta Shewhart e CUSUM per la componente oy
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Anche per questa componente, lo schema CUSUMaigilt efficace di quello Shewhart.

Se si costruiscono carte con memoria sensibili @stamenti sempre piu piccoli, la

differenza risulterebbe sempre piu evidente.

Abbiamo quindi verificato, tramite i profili ARL,le la carta di controllo CUSUM é piu

efficace per deviazioni abbastanza piccole dellenqpmnenti. La carta di controllo

Shewhart, essendo una carta senza memoria, noe adsndividuare questi scostamenti,

mentre la carta con memoria, se costruita per iddare salti piuttosto piccoli, si

comporta molto bene, segnalando mediamente prinlla darta Shewhart il fuori

controllo. Naturalmente, la tecnica CUSUM tende esbere simile in termine di

performance quando viene costruita man mano parpsalgrandi. Si guardino i profili

sottostanti, per =5 en = 2, relativi al controllo della componente

ARL

200 300 400 500

100

Confronti profili per Sigma,r=5en=2

I‘.\':E'\ — Profilo Shewhart

A A E Profilo Cusum salto 3.5
[ N I Profilo Cusum salto 1.5
A -~~~ Profilo Cusum salto 1

Valore Sigma

Figura 5.5: Rappresentazione di vari profili per la componente o, conr=5en =2..
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In definitiva, conviene utilizzare la carta Shewhper salti maggiori di 1.5 volte lo
standard error della componente ispezionata.
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CAPITOLO 6

Carte tradizionali

Le carte di controlloX ed S tradizionali sono usualmente utilizzate partrodlare la
media del processo e la sua variabilita poichdtasa efficienti e facili da interpretare.
Tuttavia, in alcune situazioni potrebbero risultarefficienti se venisse a mancare una
delle ipotesi che sta alla base della loro impletaone. Avendo a disposizione campioni
di dati, le ipotesi classiche si basano sul concelte lintera variabilita del processo
risulta strettamente dipendente da quella all'imedei campioni: in pratica la varianza
globale dei dati e spiegata solo dalla differeneliedsingole osservazioni rispetto alla
media di gruppo. In presenza di ulteriori fattorivdriabilita tra i dati, come del resto
'esempio reale affrontato in questo articolo, tadizionali carteX e S si rilevano
inadeguate, producendo un numero inaccettabilealdi &llarmi e portando talvolta a
confusione, non riuscendo a distinguere se il msgestia lavorando sotto parametri in
controllo o meno. Lo scopo di questo capitolo e fagservare ['utilita delle
decomposizione delle varianza in piu componenpieti® alle carte tradizionali, valutando
i principali vantaggi.

6.1. Carte Shewhart tradizionali

Il controllo della variabilita delle carte Shewharadizionali viene fatto tramite le carte
S?(basata sulla varianza campionaria), oppure leadar{(range campionari). In questo
paragrafo verra studiata la carta sulla varianzapianaria basata sui singoli campioni.
Riesamineremo I'esempio portato a inizio articaloyve per ogni campione abbiamo a

disposizione postazioni com misure prelevate in ciascuno di queste.

6.1.1. Carta basata su S?

La carta S* tradizionale & volta a monitorare la variabilithimterno dei campioni.
Avendo a disposizione x n, si potrebbe stimare la varianza all'interno dampione
utilizzando la formula seguente:
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2R X
Sk2 — i=1 j=1

-1

Qualora si dovesse stimare la variabilita totaesilpuo costruire mediante:

SZ

, media delle varianze campionarie tra i campioni.
m

Per la costruzione dei limiti di controllo, si pos® determinare i limiti probabilistici

basati sulla distribuzione della varianza campiianar’ .

n-1S° A o
Sfruttando chu ~ x2_,, i limiti di controllo per le sequenzgg; diventano

ora:

UCL - JZX].z—a/Z,rn—l LCL — JzX;/Z,m—l ,CL — JzXS,S,m—l '
m-1 m-1 m-1

dove al posto dio?pud essere sostituita una stima costruita con idationtrollo. La

statistica presa sotto esame per ogni campiongsadle stima della varianza campionaria
Q2

6.1.2. Carta per le medie

Le carte Shewhart tradizionali per le medie basali@ normalita sono semplici disegnare.
La statistica presa in esame sara la media delikengei gruppi di un campione (la media
delle medie delle r postazioni), vale a diXe . I limiti di controllo si ottengono nel modo

seguente:

g
\/f_ Jm

Al posto dei valoriu, o si possono sostituire delle stime non distort@aliivalori.

UCL=p+Z, 4=, CL=p, LOL=p =27, ,,, =
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6.2. Applicazione

Consideriamo due diversi processi nei quali abbiamentrambiy = 35 0 =1, con o,
pari a O (processo A) g, pari a 1 (processo B), car= 7 en = 5. Lo scopo di questo
paragrafo é di valutare il comportamento delleec&tiewhart tradizionali rispetto a quello
delle carte la cui varianza viene decomposta.

Consideriamo il primo processo non avente la véiialtra le postazioni in un campione.
Con dei dati simulati, otteniamo le seguenti stime:

0 =1.008257, 11 =35.02241

Sotto vengono riportate le carte di controllo .

Carta Shewhart Tradizionale Carta S quadro tradizionale

18

354
1
16

14

35.2
1

12

Medie

35.0
Si quadro

\/\ﬂ/\ A L
\/\/ AT

1.0

\0
il

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

348
1
0.8

LA AN,
VAT L

34.6
1
0.6

Campione Campione

Figura 6.1: carte di controllo Shewhart per la media e S? riguardanti il processo A.

Le carte di controllo tradizionali si comportananbequando la variabilita globale dipende
solo dalla differenza delle osservazioni rispettile anedie delle postazioni cui
appartengono.

Valutiamo il comportamento in presenza di un’uttezi fonte di variabilita. In questo
caso, per il processo B, le stime dei parametltaso: d =1. 365331 i = 35.0395.
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Carta Shewhart Tradizionale Carta S quadro tradizionale

9

355
|
3.0
|

Medie
35.0
|
o——
e<>°
o—]
é>‘)
———o
o
JR—
Si quadro
15 2.0 25
| |

345
1
1.0

' ARy
AL

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Campione Campione

Figura 6.2: Carte di controllo Shewhart per la media e s? riguardanti il processo B. | limiti per la
media, che dovrebbero mantenere un ARL in controllo pari a 370, sono rispettivamente UCL =
35.73185, CL = 35.0395, LCL = 34.34715, e per la componente o, che dovrebbero mantenere un
ARL in controllo pari a 200, sono rispettivamente UCL = 3.384936, CL = 1.827707, LCL =
0.842585.

Come si puo notare dalla figura 6.2, le carte skaguaalcuni fuori controllo che sono da
attribuire a falsi allarmi. Quindi risultano ineffenti quando la variabilita totale delle
osservazioni dipende da piu componenti, in gueatm composta dalla variabilita tra le
postazioni e quella entro le postazioni all'inteicun campione. Il procedimento per la
costruzione della cart&”, come per quello della media, risulta errato.

6.2.1 Valutazioni

Valutiamo il motivo per cui la cart&® presenta comportamenti indesiderati. La stima

della varianza campionaria usata

viene costruita attraverso lo scarto che interctiaela singola osservazione e la media
generale del campione. In presenza della solahibidac?, la stima tramiteS? risulta
corretta. Tuttavia in presenza di una variabiligaitgruppi, lo scartd X; —Y..)zdiventa
piu grande, poiché la media generale ha un’ultere@mponente non considerata, I'effetto
di o?. Infatti sotto il modello ipotizzato abbiamo
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Y,, :,u+12r: Li +izr:zn:£ij ,
r s mi=is

dove la componentei dipende dalla presenza di;. Non avendo considerato I'esistenza
di una variabilita tra le medie delle postaziore, nsulta cheS? sovrastima la quantita
o’ per ogni campione. Come conseguenza la statifitaréesce dai limiti di controllo
perche, introducendo nella stima @ un'ulteriore fonte di variabilita, abbiamo
sovrastimato la varianza interna ai gruppi di ldttiquesto caso si parla di falsi allarmi,
poiché realmente la componente € in controllo.

Abbiamo visto che anche la carta costruita sulledimedei campioni presenta una
performance non soddisfacente. Il motivo di cipwd spiegare nella seguente maniera: la
variabilitd della media di un campion€.., attorno al suo valor medig, misurata come

salto in deviazioni standard € pari a
o

=

Non avendo considerato la presenza di un'ultefionée di variabilita, ne consegue che i
limiti di controllo posti a ridosso du sono troppo piccoli, in quanto realmente la media
X. e piu variabile rispetto a quanto ipotizzato. bageguenza é che la statistica piu volte
supera tali limiti, pur avendo i parametri sottantrollo, provocando cosi diversi falsi
allarmi.

Quando cominciarono a presentarsi i primi probleom I'utilizzo di queste carte, fu
pratica diffusa aumentare i limiti di controllo pana costante arbitraria in modo da
ovviare al problema. In questo caso l'effetto indesato si presentava quando alcune
deviazioni dei parametri dal valore target non vano rilevate, poiché i limiti venivano
alzati troppo.

Riportiamo qui sotto le carte Shewhart studiateuresto articolo, in base alle seguenti

stime:

0 =0.9827054 g, =1.009062 4 =35.0395
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Carta Shewhart per Sigma Carta Shewhart per Sigmab

15

Sigma
1.0
| |
%?\;1
[—)
[—o
b
=0
Sigma
2 3
| |

[ Nix
vl

40

0.5

Campione Campione

Carta Shewhart per la media

36.0
|

355
|

Media
35.0

| F%%X M M
IRWARNIAY

345
|

34.0
|

T T T T T
0 10 20 30 40

Campione

Figura 6.3: Carte di controllo Shewhart per le componenti di varianza. | limti di controllo per la
media sono rispettivamente UCL = 36.20721, CL = 35.0395, LCL =33.87179, per la componente
o UCL = 1.84, CL = 0.9428167, LCL = 0.3965385, e per la componente o, UCL = 4.008015, CL
=0.8877674.

Come si nota con la decomposizione della variabdit’aggiustamento della carta per le
medie dei campioni, le carte di controllo non ségma nulla di rilevante, mostrando cosi

una differenza lampante rispetto alle carte tradiaii.

Concludendo, quando si a motivo di credere cheaesisa variabilita tra i campioni,

quindi non solo all'interno di essi, & utile decame la varianza e implementare delle
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carte per le singole componenti. In presenza della componente di variabilita entro le
postazioni, la stima dir? tramite S?usando la varianza campionaria pud essere fatta .

6.3. Verifica della presenza di ulteriori fonti di variabilita

Naturalmente, qualora fossimo in presenza di witerdi fonti di variabilita non
considerate nel nostro modello di analisi, deglpapuni accorgimenti possono essere
adottati mediante analisi descrittive o test sudlaanza dei campioni.

Riconsideriamo l'esempio apportato al punto 6.2.istbgramma delle medie
standardizzate puo riscontrare delle anomalieigetési della varianza del modello non é
opportuna. Nel processo A, le variabili

Yk s

~N(0)), doveo, =a//m.

1c

Con la sola presenza della componente erraticasp@ttiamo di osservare un andamento

delle medie standardizzate simile a quello di umaale. Considerando il processo B, le
variabili

Xk —u

Ul

C

~N(©0,0, /0y,), 0 =alme a, =(aZIr)+(a?Im).

Nella situazione piu generale di trovarci con umaiabilita globale dipendente da piu
fattori, ci aspettiamo di osservare un andamentdraie meno denso rispetto a quello
della normale, con delle code piu pesanti aglieesir Ovviamente, la differenza sara tanto

piu grande quanto il rapporiw, / g,. sara piu distante dal valore 1.
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Istogrammi delle medie standard: Processo A Istogrammi delle medie standard: Processo B
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Figura 6.4: Istogrammi delle medie standardizzate per oy .

Il grafico a sinistra della figura 6.4 mostra urdamento pressoché normale delle medie
standardizzate. Il grafico a destra presenta dadide piu pesanti agli estremi, e un

addensamento piu schiacciato al centro rispett radkmale standard. Come accennato
prima, per valori del rapport@,. /o,., la differenza risulta pit visibile, in quanto la

variabilitd € molto piu alta di quanto ipotizzataa rappresentazione tramite questi

istogrammi risulta abbastanza efficace per valutrrettezza del modello proposto al

puntol.3.

Un’altra analisi descrittiva puo essere fatta &rao la proiezione dei boxplot delle
postazioni per ogni campione.

Boxplot processo A Boxplot processo B
o _|
_ ™ _
~ - - ! '
® i
H o 0 _|
o™
© - 5
o _:_ o o
+ © _|
— ™
n _|
[32)
= . o] — ] =
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o ' r
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§ | % | Q il ‘ _l_ o
. — @ 3 .
o | '
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1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
| Campione | Campione

Figura 6.5: Confronto tra il processo A e B tramite i Boxplot delle postazioni relative al primo

campione
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Per ragioni di spazio, nella figura 6.5 sono stgiortati i boxplot relativi al primo
campione per i due processi analizzati. QuestasagaVolta a riscontrare la differenza in
media tra le postazioni di un determinato campi@ig@ossono valutare dei grafici relativi

alla distanza delle medie di gruppo rispetto altadia complessiva per ciascun campione.

Distanza dalle medie processo A Distanza dalle medie processo B
o 4 T 4 T
2
(3]
© _|
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© o 5T
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& 2+
6
5 T &
< 7 2 —
v = . A
@ gruppi gruppi
| Campione | Campione

Figura 6.6: Confronto tra il processo A e B mediante la posizione delle medie delle postazioni

rispetto alla media complessiva relativa al primo campione.

Questi grafici valutano le differenze delle mediellel postazioni rispetto alla media
generale (la linea piu grande). Se un process@ptayariabilitd in media, la dispersione
delle medie di gruppo rispetto a quella totaleltéspiu elevata, come si nota nel processo
B rispetto al processo A.

Anche dei test mediante analisi della varianza @ussisultate efficaci per determinare se
esista una differenza tra i gruppi, utilizzandedguente decomposizione:

ii(xkj _Y..)Z :ni(Yk —Y..)z +an:i(xkj _Yk)z ,

dove in questo cas . rappresenta la media complessiva dei dti, la media di una
singola postazione. Il test statistico mediantelisindella varianza tende a valutare se
esiste una differenza significativa tra le medie clmpioni, rispetto alla componente
erratica. Il test & stato condotto ipotizzando ahecampione fosse costituito da= 5
osservazioni, com =280 campioni totali a disposizione.
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Tabella 2. Confronto dei processi tramite analislld varianza.

Processo Sum Mean F Processo Sum Mean F
A Df Sq Sq value Pr(>F) B Df Sq Sq value Pr(>F)

<272
group 279 278,4 1 09754 0,5962| group 279 1634,96 5,86 6,6081 e-16

Residuals | 1129 1145,78 1,02 Residuals | 1129 1081,6 0,97

Facendo riferimento ai p-value, la tabella sinisgativa al processo A mostra che non
esiste statisticamente una differenza tra le pmstazcome invece avviene per quanto
riguarda la tabella a destra riguardante il prozeBs Da questa breve analisi si puo
dedurre che nel processo B €& presente una differemgnificativa tra le medie delle

postazioni, che dovra essere considerata nel ntodiellarianza.

6.4. Confronti tra le carte tramite i profili ARL

Come abbiamo visto, le carte Shewhart produconcmwmero elevato di falsi allarmi

quando la variabilitd viene considerata erroneamehin modo per quantificare la
differenza intercorrente tra i due metodi di decosipione, si basa sullo studio delle
ARL. Come esempio prenderemo in considerazionare Shewhart basate sulle medie.
Questo paragrafo fornira un confronto tramite ARia e carte con la varianza

decomposta, e quelle senza.

In generale I'ARL, per le carte di controllo Shewthaasata sulle medie, si calcola tramite

il rapportol/(1- £ ), dovep esprime I'errore del Il tipo definito come:

B=P(LCL< X« <UCL|u=pu,+9),

cono che rappresenta lo scostamento dal valore tapget

In presenza della sola componente erratidepari a 0, la generica variabile

M~N(O,1),

1c

e ’ARL in controllo risulta pari d/ a .

Quando si verifica uno spostamento dal valore de#idia did unita, la generica
variabile
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Xk —u

~N@/o,. ).
1c
L’errore del Il tipo risulta:

B=DZy s -2 - D=2y -2,

1c 1c
In presenza di ulteriori fonti di variabilita, l&gerica variabile

Yk s
g,

C

~N@©,0,. /0,).
Postod =o,, /g, , I'errore del |l tipo risulta:

— Z1—a/2 _ _Zl—a/2
ﬁ’—CD(T) P( 5 ).

L’ARL apparentemente in controllo diminuisce alswere del rapportd . Se si

presentasse un cambiamento nella meddeudita, la generica variabile

Yk_/J

~N(@/o,.,9),
Ulc
e I'errore del Il tipo diventa:
z o Z,_ o
:CD la/2 _ ¥ _q)_ lal2 _ ¥ ]
B (—19 UZC) ( 5 UZC)

Quindi le differenze tra le carte aumentano in mawstanziale allaumentare della

variabilita tra le postazioni.

Di seguito vengono riportate delle tabelle, che doersi valori dir ed n, presentano i

profili ARL per la carte sulla media tra i due tgiischemi.
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Tabella 3. Confronti dell’ARL tra le carte tradiziali e quelle discusse in questo articolo,
per vari valori dir ed n.o, rappresenta la stima della varianza delle medie.

Varianza decomposta Si No Si No Si No
sigma 1 1 1 1 1 1
sigmab 1 1 0,5 0,5 1 1

oy 0,415704 0,232574 0,256742 0,185369 0,288886  0,157522

r 7 7 7 7 15 15

n 5 5 5 5 5 5

u ARL ARL ARL ARL ARL ARL

35 200 8,707066 200 24,9086 200 8,475987
35,05025 187,9619 8,509141 171,0116 22,68734 176,4514  8,079351
35,1005 158,6399  7,967215 117,0163 17,84234 128,7621  7,090029
35,15075 124,72 7,206348  73,75474  13,06668 86,30454 5,901117
35,20101 94,554 6,362765  46,20248  9,420415 56,79873 4,7982
35,25126 70,75244 5539017 29,56718 6,874998 37,77437  3,891746
35,30151 52,94066  4,792762  19,49208 5,137606  25,65403 3,187141
35,35176 39,87669  4,146261  13,26594  3,947033  17,85261 2,6517
35,40201 30,33408 3,600506  9,322455  3,120129 12,74172  2,247369
35,45226 23,33841  3,146281 6,761358 2,536638 9,326863  1,941698
35,50251 18,17268 2,770827 5,057466 2,118621 6,999626 1,709725
35,55276 14,3243 2,461253 3,897993 1,815227 5,383028 1,532985
35,60302 11,43001 2,205976  3,092505 1,592798 4,23962 1,397974
35,65327 9,232218 1,995167 2,522494  1,428652  3,417225 1,294796
35,70352 7,547349 1,820726  2,112625 1,30719 2,816602 1,216126
35,75377 6,24367 1,676077  1,814004 1,217451 2,371926  1,156459
35,80402 5,225883 1,555916  1,594251  1,151542 2,038807 1,111586
35,85427 4,424472 1,455968 1,43148 1,103643 1,78682 1,078232
35,90452 3,788298 1,372787 1,310587  1,069352 1,59478 1,053806
35,95477 3,279427 1,303574 1,22092 1,045277 1,447694  1,036234

Come si puo notare dalla tabella precedentemepiests quando il rapporb tende a
diventare grande, la differenza tra i due schersulta ben visibile. Guardando in
particolare 'esempio conpari a 7 en pari a 5 cong, = 1, mentre '’ARL in controllo con
la decomposizione della varianza € di 200, I'akothhema produce un numero di falsi
allarmi una volta ogni 9 campioni. Quindi dalle ¢db emerge che ipotizzando un’unica
fonte di variabilita, il numero di questi falsi @lini risulta troppo elevato.
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Tabella 4. Confronti dell’ARL tra le carte tradiziali e quelle discusse in questo articolo,
per vari valori dir ed n.o, rappresenta la stima della varianza delle medie.

Varianza decomposta Si No Si No Si No
sigma 1 1 1 1 1 1

sigmab 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

oy 0,166083 0,123453 0,267594 0,153776 0,179912  0,144497
r 15 15 5 5 5 5
n 5 5 10 10 10 10
u

35 200 22,01621 200 9,728991 200 26,69644
35,05025 141,4724 18,3276 173,0326  9,175702  148,0735 22,81253
35,1005 70,62903 12,09781 121,2281  7,843411  79,00944  15,75214
35,15075 34,64738 7,621478 78,11141 6,327375  40,64333 10,2355
35,20101 18,11965 4,970797  49,79119 4,998417 21,94081 6,762223
35,25126 10,22424  3,431679  32,29481  3,958915 12,62443  4,659617
35,30151 6,223104 2,515525 21,50937 3,182821 7,752267  3,369248
35,35176 4,075092 1,952924  14,74893 2,611857 5,072393  2,556048
35,40201 2,860689 1,598397 10,41644  2,191978 3,527668  2,029837
35,45226 2,143355 1,37136 7,574888 1,881609 2,599647 1,681873
35,50251 1,704925 1,225371 5,668648 1,650739 2,022486  1,448347
35,55276 1,43084 1,132369 4,36224 1,478121  1,653877  1,290587
35,60302 1,257913 1,074498  3,449006 1,348705 1,414397 1,184286
35,65327 1,149438 1,039813  2,799032 1,251724 1,257816  1,113539
35,70352 1,082854  1,020044 2,329011 1,179345 1,155999 1,067495
35,75377 1,043496 1,009446  1,984479  1,125754  1,090978 1,038474
35,80402 1,021423 1,004147  1,729153 1,086544  1,050711 1,020915
35,85427 1,009825 1,00169 1,538409 1,058306 1,026815 1,010795
35,90452 1,004173 1,000638 1,395216  1,038363 1,013367 1,005271
35,95477 1,001634 1,000223 1,287566 1,0246 1,006251 1,002428

Si nota che per edn grandi, la differenza tra le stime delle varianede medie risulta

minore.
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CONCLUSIONI

In molti processi manifatturieri, la varianza debgesso pud essere decomposta in varie
componenti. Spesso, a una rispettiva componentarmnza possono essere associate
diverse cause speciali (assegnabili). Nei processguali sono presenti diverse fonti di
variabilitd, € appropriato considerare I'esistemtiadiverse componenti, piuttosto che
monitorare la varianza globale. Questo articolo shduppato e discusso le carte di
controllo CUSUM e Shewhart per le componenti diiaaza. Le carte di controllo
CUSUM sono molto efficienti, in termini di ARL, petto alla Shewhart, per scostamenti
delle componenti minori di una volta le loro deveau standard. Le carte tradizionafi e

& producono un numero elevato di falsi allarmi quata variabilita dipende da piu
componenti, quindi si rende necessario utilizzanegola di scomposizione della varianza

in questo caso.
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Appendice

Funzioni per il calcolo dell’ARL per le carte Shewh  art.

Classe calc_sigma: calcolaivaloridi o data una matrice di dati.

public class calc_sigma

{

double calcolo_sigma(double [][] matrix,int righ®,colonne)
{
double [] vett_medie=calc_medier(matrix,righe,cale)
double [] risultato = new double [righe];
inti,j;
double cont;
for(i=0;i<righe;i++)
{
cont=0;
for(j=0;j<colonne;j++)
{
cont=cont+(matrix[i][j]-vett_medie[i])*(matrix[i][]-vett_medie[i]);
}
risultato[i]=cont/(righe*(colonne-1));
}
cont=0;
for(i=0;i<righe;i++)

cont=cont+risultato[i];

}

return cont;

}

double [] calc_medier(double [][] matrix,int rigtet, colonne)

L

intij;

double cont;

double [] risultato = new double[righe];
for(i=0;i<righe;i++)

cont=0;
for(j=0;j<colonne;j++)

{

cont=matrix[i][j]+cont;

risultato[i]=cont/colonne;

}

return risultato;

}
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Classe calcolo: calcola i valori di O, data una matrice di dati.

public class calcolo

{
double calc_varml(double [][] matrix,int righe,iablonne)
{
inti;
double cont=0;
calc_sigma calcolo = new calc_sigma();
double [] vettore=calcolo.calc_medier(matrix,rigt@onne);
double mediat=mediatotale(vettore,righe);
for(i=0;i<righe;i++)
{
cont=cont+(vettore[i]-mediat)*(vettore[i]-mediat);
}
return cont/(righe-1);
}
double calc_sigmab(double []J[] matrix,int righe,stlonne)
{
calc_sigma calc = new calc_sigmay();
double sigma = calc.calcolo_sigma(matrix,righe,nok);
double vml = calc_varml(matrix,righe,colonne);
return vml-(sigma/colonne);
}
double mediatotale (double [] vettore,int righe)
{
inti;
double cont=0;
for(i=0;i<righe;i++)
cont=cont+vettore[i];
}
return cont/righe;
}
}

Classe genera: generazione delle componenti casuali

import java.util.Random;
public class Genera
{
Random r1;
Random r2;
Genera()
{
rl=new Random();
r2=new Random();

}

void gen_li(double [] array,double sigma)
56
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int i

for(i=0;i<array.length;i++)
array[i]=rl.nextGaussian()*sigma;

}

void gen_ei(double [] array,double sigma)
{
inti;
for(i=0;i<array.length;i++)
array[i]=r2.nextGaussian()*sigma;
}

Classe simul_valori: simulazione di un campione di dati.

public class simul_valori

{

Genera sim = new Genera();

double [][]calcolo (double mu,double sigmab,dousigma,int righe,int colonne)

double [] vettorel=new double[righe];

double [] vettore2=new double[colonne];

double [][] matrice = new double[righe][colonne];
sim.gen_li(vettorel,sigmab);

intij;
for(i=0;i<righe;i++)
{
sim.gen_ei(vettore2,sigma);
for(j=0;j<colonne;j++)
matrice[i][jJ=mu+vettorel[i]+vettore2[j];
}
return matrice;
}
}
Classe simul_nvolte: simula dati da nvolte campioni e calcola le stime per o

public class simul_nvolte
{
simul_valori sim=new simul_valori();
calc_sigma calc=new calc_sigmay();
double [] calcolo(double mu,double sigmab,doubdgns,int righe,int colonne,int nvolte)
{
double [] valori=new double[nvolte];
inti;
for(i=0;i<nvolte;i++)
{

double [][] matrice=sim.calcolo(mu,sigmab,sigmahegcolonne);
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valori[i]=calc.calcolo_sigma(matrice,righe,colonne)

}

return valori;

}
}

Classe simul_nvolte _b: simula dati da nvolte campio ni e calcola le stime per

Op.

public class simul_nvolte b

{

simul_valori sim=new simul_valori();

calcolo calc=new calcolo();
double [] calcolo(double mu,double sigmab,doubdgens,int righe,int colonne,int
nvolte)

double [] valori=new double[nvolte];
int i;
for(i=0;i<nvolte;i++)
{
double []J[] matrice=sim.calcolo(mu,sigmab,sigmajegcolonne);
valori[i]=calc.calc_sigmab(matrice,righe,colonne);
}

return valori;

}

Classe simul_nvolte_medie: simula dati da nvolte ca  mpioni e calcola le
stime per p.

public class simul_nvolte_medie

{

simul_valori sim=new simul_valori();

calc_sigma calc=new calc_sigmay();

double [] calcolo(double mu,double sigmab,doubdgns,int righe,int colonne,int nvolte)

double [] valori=new double[nvolte];
int i;

double [] p=new doublel[righe];
for(i=0;i<nvolte;i++)

double [][] matrice=sim.calcolo(mu,sigmab,sigmahegcolonne);
p=calc.calc_medier(matrice,righe,colonne);
valori[il=mediatotale(p,righe);

}

return valori;

}

double mediatotale (double [] vettore,int righe)
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{

inti;

double cont=0;

for(i=0;i<righe;i++)
{

cont=cont+vettorel[i];

}

return cont/righe;

}

Classe simul_ARL_sh: calcolo del’ARL per la carta di controllo Shewhart

mediante simulazione del modello.

public class simul_ARL_sh
{
calc_ei_sh esh=new calc_ei_sh();
simul_nvolte_b Ish = new simul_nvolte_b();
simul_nvolte_medie msh=new simul_nvolte_medie();
double [] calcolo(double mu,double sigmab,doubdgens,int righe,int colonne,int
nvolte,int gsim,double UCL,double LCL,int scelta)
{
inti,j;
double [] vettore = new double[nvolte];
double [] conteggio=new double[gsim];
double s=0;
for(i=0;i<qsim;i++)
{
switch(scelta)
{
case 1:
vettore=esh.calcolo(mu,sigmab,sigma,righe,colorvude);
for(j=0;j<nvolte;j++)

{

if(vettore[j]>UCL)
{
conteggio[i]l=j+1,;
break;

else  conteggio[i]=nvolte;

toreak;
case 2:
vettore=Ish.calcolo(mu,sigmab,sigma,righe,colonvaie);
for(j=0;j<nvolte;j++)

{
if(vettore[j]>UCL)
{

conteggio[i]l=j+1;
break;
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}

else  conteggio[i]=nvolte;

tbreak;
case 3:
vettore=msh.calcolo(mu,sigmab,sigma,righe,coloruaite);
for(j=0;j<nvolte;j++)

{
if(vettore[j]>UCL | vettore[j]<LCL)

conteggio[i]l=j+1,;
break;
}
else  conteggio[i]=nvolte;
tbreak;
}
}
for(i=0;i<qsim;i++)
{
s=s+conteggio[i];}
double [] res={s/gsim,Max(conteggio)};
return res;

}

double Max(double []Jvett)
{
int i;
double max=0;
for(i=0;i<vett.length;i++)
{
if(vett[i]>max)
{
max=vett[i];

}

else {}

}

return max;

}
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