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CAPITOLO 1

IL CONTROLLO STATISTICO DI PROCESSO

1.1 Introduzione

L'ascolto dell'ambiente esterno e l'individuazided#'efficienza, presi come
fattori necessari per fornire prodotti e servizgdalita, ha comportato nelle
aziende un'attenzione sempre maggiore verso itr@émtlei processi.

Ogni azienda, infatti, erogando prodotti o serpizd essere studiata come un
insieme di processi i quali presi nella loro glafdatonsentono di analizzare nel
migliore dei modi, gli sforzi finalizzati al migllamento di efficacia, efficienza,
flessibilita e adattabilita nelle attivita aziendalolte.

La maggior attenzione verso il controllo dei prai&ssottolineata anche dalla
norma ISO 9001 del 2000 che ha legato il concetpratesso a quello di
miglioramento continuo.

La norma (L'organizzazione deve adottare adeguati metodnpsurare e
monitorare quei requisiti necessari per rispondareequisiti del cliente.
Questi devono confermare la continua capacita ejai processi per
ottemperare le relative finalitad SO 9001:2000 capitolo 8 paragrafo 2.3)
richiede dunque all'azienda di attivare studi etr@dindei propri processi per
assicurare non piu soltanto il mantenimento dirdeitgati livelli di qualita ma
anche il loro miglioramento continuo.

| principi di gestione cui occorre uniformare I'aamda per muoversi seconda
guest'ottica di processo e tendere cosi al migherdo continuo

sostanzialmente sono:



» Definire in modo chiaro e lineare il processo attevita;

» Descrivere gli ambiti del processo e i punti denfiéccia con clienti e
fornitori;

» Determinare in modo chiaro e univoco i "responsatidl processo;

» Stabilire i fattori critici del processo;

» Selezionare le metodologie di misurazione del Bscg

» Attivare azioni correttive tempestive al presentdrsleviazioni del
processo;

» Sensibilizzare l'intera struttura alle tematichkeadatrollo di processo..

Quando un’azienda vuole certificarsi e seguire tulasee guida per la qualita
diventa percio opportuno I'impiego di tecnicheistathe per la misurazione e il
controllo delle caratteristiche del processo.

Un valido strumento € il controllo statistico dopesso.

Il controllo statistico di processo puo essererg&ficome una metodologia che,
in riferimento ad una determinata attivita o preoesaratterizzato da
ripetitivita, fa ricorso a tecniche statistichdiak di definire, analizzare e
verificare le condizioni che determinano la varigdidell'oggetto di analisi.
Obiettivo di queste tecniche e quello di dotamapiesa di strumenti adeguati
per migliorare il livello dei prodotti offerti atwerso I'eliminazione di errori e
difformita che causano aggiustamenti e controlltiine quindi rallentamenti

nei cicli di lavorazione.

Il controllo statistico di processo deve avveniteaaerso I'impiego di dati
statisticamente significativi e percio analizzablie consentano di determinare
e interpretare performance e cause che determlicantbiamenti indesiderati"
rispetto al normale funzionamento del processmalisi.

In pratica si devono elaborare dati, sui cui foeddgterminate conclusioni, che



consentano di risalire alla causa prima su cui wedatervenire per modificare
le condizioni di svolgimento del processo.
Nell'individuare i fattori che generano anomalié¢asiiferimento a due

categorie principali di cause:

. Cause comuni o accidentali

. Cause speciali o identificabili

Queste cause introducono il concetto di variabdita € fondamentale per la
qualita.

La variabilita € un aspetto ineliminabile in ognbpesso produttivo, infatti, e
impossibile produrre due oggetti perfettamentetiden

E’ importante, pero, riuscire a ridurre il piu piéie la variabilita e ad
individuare le cause di anomalie indesiderate nebntempo possibile.

Le cause comuni o accidentali sono insite nellaabdita di un processo
produttivo.

Esse insorgono casualmente durante il normale isneigo del processo e ne
determinano la fluttuazione naturale.

Le cause speciali o identificabili, invece, sontbetguelle che determinano
variabilita indesiderata rispetto al naturale siraknto del processo.

Esse possono derivare, ad esempio, dall’'uso shagliain utensile o da
particolari condizioni ambientali, come lilluminane o la temperatura.

Fin quando non si provvede ad una loro rimoziogeroezione esse
continueranno ad influire in maniera imprevedilsil¢ processo, portandolo
fuori controllo.

Un processo si definisce sotto controllo statisjuando la sua variabilita &

dovuta solo a cause comuni.



Una volta distinte le cause speciali da quelle auinai deve quindi procedere,
guando possibile a rimuovere le cause speciali@soopo di raggiungere una
condizione di stabilita.

Gli studi mirati al riconoscimento delle causela arevenzione dei difetti non
sono certo temi nuovi alla qualita.

Gia nel 1924, infatti, il dott. W.A. Shewart inizédsviluppare un approccio
statistico al controllo qualita osservando cheilaetto di variabilita € adeguato
all'analisi e alla descrizione dei processi pradutt

Con il contributo della statistica inferenzialeesdrittiva, arrivo allora alla
formulazione delle sue carte di controllo, uno dsglmenti statistici piu
impiegati nell'analisi dei processi produttivi.

Da allora i passi avanti compiuti sul tema sondt stalti, primo fra tutti il

riconoscimento della validita di questi strumentireloro piu vasto impiego.

1.2 Le carte di controllo

La prima Carta di Controllo fu proposta il 16 mag@b24 da Walter A.
Shewhart, allora capo dei Laboratori Bell, chema nota al capo del
Dipartimento di Ingegneria Ispettiva della WestEtactric scriveva :if
modello di rapporto allegato e stato progettato peticare se le variazioni
osservate nella percentuale di apparati difettéane o no significative, a
indicare cioe se il processo sia soddisfacénte

Il rapporto allegato divenne in seguito noto comprima Carta di Controllo di
Shewhart



Le carte di controllo rappresentano un valido s&nta per comprendere se un
processo € statisticamente sotto controllo, epsdme, danno un’indicazione
del motivo del fuori controllo.

Le carte di controllo hanno lo scopo di rilevar@tasenza di anomalie,
riuscendo cosi a ridurre gli sprechi ed ad aumergaproduttivita.

Esse forniscono importanti informazioni sul procegsoduttivo e permettono
di capire quando intraprendere le azioni correttevguando lasciare seguire al
processo il suo naturale sviluppo.

Se da una parte, infatti, la carta di controllagadl comportamento anomalo di
un processo che rende necessaria un’azione cearedall’altra evita controlli
superflui o continue regolazioni del processo chelzbero I'effetto
indesiderato di aumentarne la variabilita.

Inoltre la carta puo dare degli indizi su qual®tip azioni correttive sono
necessarie e il reale effetto che hanno avutorsglesso.

Un altro vantaggio dovuto a queste carte e chealariarmazioni sulla
capacita e sulla stabilita del processo che initertn qualita diventa molto
utile per le decisioni aziendali.

Infatti, quando il processo si trova in stato ditrollo statistico € possibile
valutarne la reale efficienza produttiva e la cépadi rientrare nelle specifiche

richieste, e quindi di soddisfare il cliente.

1.3 Componenti delle carte di controllo

Del processo sotto esame sono raccolti i dati isaces da questi sono ricavati

| parametri statistici come media, deviazione séaddo il range.



Essi sono poi utili per la costruzione della carta.

Sulla carta di controllo sono sempre indicati tnati, rappresentati da
altrettante linee: il limite centrale LC, e i limdi controllo superiore UCL ed
inferiore LCL.

Essi sono determinati sulla base della variahil@turale del processo ed hanno
il compito di fornire un aiuto alla lettura dellarta.

| limiti UCL e LCL rappresentano i valori criticon cui la statistica viene
confrontata.

| limiti UCL e LCL sono scelti in modo tale che la probabilita chstédistica

in questione cada al loro interno, sia quasi unb@®cesso &otto controllo
statistico.

Se invece cade fuori dei limiti di controllo e patiile che all'interno del nostro
processo sia presente una causa speciale.

La costruzione delle carte di controllo si bas#ianudlisi statistica di un
processo: cio le rende soggette ad un certo gradoattezza, del quale
sempre necessario tenere conto, e che puo esseeatato o diminuito agendo
sulla posizione dei limiti di controllo sulla carta

Questa incertezza rende possibile degli erromt@irpretazione delle carte di
controllo, infatti, € possibile che il processodann allarme anche se il
processo e sotto controllo.

Si definiscono due errori di interpretazione, giog di tipo | e gli errori di tipo
Il.

L’errore di tipo | si commette quando si suppone th processo sia fuori
controllo statistico mentre in realta e sotto colr

Si consideri, ad esempio, un processo sotto cémtimbe governato solo da un
insieme di cause comuni, se la misura di un cangpitmvesse cadere oltre i

limiti esterni, si potrebbe ipotizzare che il prese é fuori controllo.



Tuttavia, essendo i limiti ad una distanza finigh ldnite centrale, esiste una
probabilita, seppur piccola, che il processo sieeaita sotto controllo.

In tale caso considerare il processo fuori cordrelsbagliato.

La probabilita di commettere un errore di tipodaditamente indicata caoon.
L’errore di tipo Il, invece, si commette considedanl processo sotto controllo
guando in realta non lo e.

Cio avviene quando nessuna osservazione cadduadrddei limiti di

controllo, ma in realta sono avvenuti dei cambiatiesl processo.

Affinché la carta sia efficiente bisogna percicurie la probabilita di
commettere questi errori.

Quando la statistica esce dai limiti, si ha unraik, quest’evento € il segnale di
una potenziale situazione di fuori controllo.

La distinzione tra un falso allarme (errore di tlped un vero fuori controllo
non & sempre riconoscibile, si cerca percio diraostuna che segnali il minor
numero di falsi allarmi possibili e che riescalavare un vero fuori controllo
nel minor tempo possibile.

Per questi motivi si parla di Average Run LengtiR{A che € il numero medio
di campioni necessario per segnalare un allarnmemdpla media del processo
ha subito un salto di ampiezager lo scarto.

Per avere una carta efficiente € importante chBRI'Aia il piu grande possibile
guando il processo € in controllo, e che sia mimjuando si ha un fuori
controllo.

L’ARL dipende dalla probabilita dei due errori, B@inpiezzad che si vuole
rilevare e dalla numerosita campionaria che insid&a variabilita del processo.
Altro fattore importante nel controllo di processmo i limiti di specifica.

Dato che i limiti di controllo sono determinati ubase della variabilita

naturale del processo, per necessita esistono aechieiti di specifica,



indipendenti dal’andamento del processo, essi swhwiduati da ingegneri,
progettisti o anche dai clienti e definiscono leatizristiche tecniche che il
prodotto deve avere ai fini della produzione ealeéndita.

La linea centrale dell'intervallo di specifica veedenominata livello nominale
LN ed ¢ il valore desiderato per la caratterisiicguestione, ovviamente €
opportuno che il livello nominale coincida conileela centrale dei limiti di
controllo.

Solitamente e appropriato che i limiti di specifgtano esterni a quelli di
controllo, se cio non si verifica si possono aweprodotti non conformi

all'interno della regione di accettazione.

1.4 Carte per variabili e carte per attributi

Le carte di controllo si dividono in due categanidase al tipo di dati, dati
variabili e dati attributi.

Si hanno dunquke carte per variabili e le carte per attributi.

| dati variabili sono misurabili su una scala nuiteef ad esempio tramite unita
di lunghezza, diametro, peso, temperatura), sontreo e se riferiti alla stessa
unita di misura, possono essere confrontati nurmergnte, permettendo di
ricavare informazioni come media e dispersione.

Le carte per attributi, invece, sono basate sulegmgio dello stato delle unita e
possono, ad esempio, indicare la presenza o I'aasémuna condizione, come
ad esempio i difetti di lavorazione .

| dati attributi sono qualitativi e di rilevaziomgcotomica.
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Le carte per attributi possono essere molto wilianrilevazione delle non
conformita.

La non conformita é la non rispondenza di un cattisbuto dell’oggetto
prodotto alle specifiche date.

Un pezzo non conforme potra dunque essere caratésida una o piu non
conformita.

Il numero di dati necessari per la compilazionarth carta per attributi é
solitamente minore del numero di dati necessanaaaarta per variabili, queste
ultime forniscono pero un maggior numero di infommai delle carte per
attributi.

Nella seguente tabella sono riportati i differeipti di carte di controllo con

riferimento al tipo di dati trattati e al paramettel processo sotto controllo

Tipo di Dati Tipo di Carta | Parametro del processo sotto controllo
Variabili X medio Media
R range medio
S scarto medio
X valori singoli
Attributi P frazione di non conformi
NP numero di non conformi
C numero di non conformita
U numero di non conformita per unita

11



» Le carte per variabili

Le carte per variabili sono spesso utilizzate ippia.

Una di esse controlla la media del processo (cantadio), I'altra la
dispersione (cartaR o cartaS).

La combinazionelelle carte di controllo aumenta la possibilitandiividuare

un processo fuori controllo e, rispetto alla cartgola, fornisce una maggiore
quantita di informazioni utili per eliminare le ciattribuibili.

Per questo motivo si parla di carta x medio R cadia x medio S come se si
trattasse di una carta sola.

Le carte x medio e le carte R sono le piu utilizzal controllo e nell'analisi
delle variabili di un processo.

Le misurazioni inerenti ad una specifica carattieasdel processo sono
raccolte in campioni di limitate dimensioni, gerlerante da due a otto per ogni
campione.

La costruzione di una carta x medio R richiedaitalo della media e del
range R per ogni campione, per poterli poi rapprase graficamente.

La sostanziale differenza con la carta S € la bags®rosita campionaria che
rende conveniente I'uso del range al posto debotsanedio.

Anche le carte x - medio e le carte S sono usatemgiunzione.

Lo scarto campionario s € un indicatore molto edfite della variabilita di un
processo, specialmente per campioni di grandi dsmen( solitamente con n
maggiore di otto ), ma € meno facile da calcolameao sensibile all’anomalia
di un unico valore in un campione.

Il range infatti, definito come la differenza tra il valomassimo e il minimo
dei valori all'interno di un campione, mette benevidenza valori che si

allontanano eccessivamente dagli altri.
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Le carte X a differenza delle carte precedenti,relggruppano e valutano
campioni di dati composti da diversi individui, ®ocaratterizzate dall'analisi di
misure singole.

Ogni campione € composto di un unico elementoazitune tipica delle
procedure di raccolta dati molto costose o quahtiipo di fabbricazione e
molto lungo.

Per una carta X I'indice di dispersone viene catmUtilizzando la variazione
mobile, definita come il valore assoluto della differetizadue osservazioni
successive.

Non calcolando medie, infatti, il teorema del liendentrale non é applicabile, a

differenza delle carte precedenti.

» Le carte per attributi

1.Carta P e carta nP
La carta p € utilizzata per mostrare la frazionelementi non conformi di un
campione di grandezza costante.
La Carta np, a differenza della carta p,misuraithero di unita non conformi
nel campione, anziché la frequenza.

2.Carta C e carta U
La carta c € quella principalmente utilizzata aabilisi dei dati di tipo attributo.
Questa carta, a differenza delle carte P e nP ranisnumero totale di difetti
per campione, anziché il numero di elementi diitto
Un elemento del campione, infatti, puo avere piurddifetto, percio questa
carta permette di controllare piu attributi contemgmeamente.

La carta ¢ deve avere numerosita campionaria destan

13



La carta u, invece, € I'unica di queste utilizza¢a campioni formati da un
numero variabile di elementi.
Essa misura il numero medio di difetti per unitaiféirimento, come ad

esempio il numero di difetti per édi stoffa.

1.5 La carta Shewhart

La carta di controllo di tipo Shewhart € una cagaza memoria, cioé una carta
che tiene conto solo delle informazioni corremios di quelle passate.
Questa carta € composta dalla statistica di cdotwothe misura la
caratteristica da monitorare e dai limiti di cotitro

La statistica di controllo w e data da:

w, = g(X,)

| limiti di controllo sono invece tre, rispettivame superiore, centrale e
inferiore, e soddisfano le seguenti relazioni:

UCL=y, +Lag,

LC=y,

LCL=y,—Lg,

In queste formule w rappresenta la statistica dirotio, la misura che si
intende monitorargy,, rappresenta la sua mediaglo scarto del processo.
L, invece, € una costante che moltiplicata pechts fornisce la distanza dei
limiti di controllo LCL e UCL dalla linea centraleC che generalmente € la
media della statistica campionaria w.

La media della statistica di controllp,( deve essere uguale ad un valore
considerato ottimale, in altre parole deve essanéocme alle specifiche.

14



Il seguente grafico € una carta Shewhart per laaral processo, nella quale
ho inserito 125 dati presi da una normale con medavarianza 1, divisi in
campioni di 5 elementi.

Si hanno cosi 25 valori della statistica campianari

Ho posto il parametro L uguale a tre, scelta mditiusa che permette un’ARL

in controllo di 370.

Carta shewhartperla media del processo

1.0

0.5

Medie campionarie

05
I

-1.0

1o vmw\/”\\

T T
5 10 15 20 25

t

Un limite di questa carta € che puo0 essere utiizgalo nel caso che i dati

rispettino un’assunzione di normalita.

1.6 La carta EWMA

La carta di controllo EWMA (Exponentially Weight&tbving Average) € una

carta con memoria, cioe usa le informazioni otterdai dati precedenti.
15



Questo tipo di carta € usata per notare eventaalb@menti nella media del
processo ed in modo specifico nei confronti di piicsalti di livello per i quali

le carte Shewhart sono poco affidabili (solitamgreesalti minori di 1.5).

In compenso la carta EWMA non reagisce velocemenmtee la carta Shewhart
per i salti di livello elevato.

Il peso delle informazioni passate ne riduce, thfi reattivita, ma nel caso di
un salto nella media, nel grafico si comincia aan®un trend crescente o
decrescente, secondo la variazione.

Inoltre a differenza della Shewhart la carta EWM#@&ne solitamente adoperata
per le osservazioni singole, 'uso di campioni tiagruppi ne riduce
I'efficienza.

Puo quindi risultare utile combinare l'utilizzo tetarta di Shewhart con quella
EWMA.

La carta EWMA, ideata da Roberts nel 1959, in pqrele € una media
ponderata, a pesi decrescenti secondo una pragnesgpeometrica, di tutte le
osservazioni passate e di quella corrente.

La statistica di controllo per la carta EWMA a misgingole € la seguente:
W, = (1_ A )Wt—l + A (Xt)

Mentre per la carta EWMA con numerosita campionar@ggiore di uno, la

statistica di controllo si calcola:
w, = @Q-2A)w._, +Ag(x,) 0<A<1

In queste formule si nota un parametro nuadvpgetto costante di lisciamento,

questo serve per pesare le informazioni dei daggarispetto a quelli correnti.

16



Si puo notare, infatti, che se si ponaguale a uno si ha la statistica di

controllo di una carta Shewhart:
w, = 00w, +10g(x,) . w, = g(x,)

ConA vicini allo zero, invece, i dati passati hanno apgevole influenza sulla
statistica di controllo.

Se 0A<1, allora la carta EWMA prende in considerazionehz le
informazioni passate w.

Se sostituiamo ripetutamente d@on i loro valori si ottiene:

wo= 2y @-2)w, + Q- )w,
i=0

| pesi (1A)' decrescono in progressione geometrica e la larorsoé sempre
pari a all’'unita.
La varianza della statistica EWMA, nel caso i d&no determinazioni di

variabili casuali indipendenti di varianza comwrfesi trova grazie a:

g, ’ 202(2:1/1)[1—(1—/1)”]

Da questa formula si pud notare che (dag A come costantiy,,” cresce in
maniera asintotica all’aumentare degli istanti i.
Per i o il termine [1-(1A)*] da 1, percio il valore asintotico della varianza

risulta;

17



UW‘?:UZ( A j
! 2 -

| limiti di controllo per la carta EWMA sono:

UCL =y, +Lao (ijj[l-(l-/‘)m]

LC = u

LCL = :W— La\/@[l-(l-/‘)m]

Si puo notare che i limiti non sono costanti coraltancarta Shewhart, ma sono
asintotici perché dipendono dallo scawtg.

| valori asintotici dei limiti sono:

A
UCL = + Lo
“, (325

LC =4,

A
LCL = - Lo
R ey

Ma per disegnare i limiti bisogna individuare lardmnazione ottimale per |
parametri L e\.

Dato un ARL in controllo, i parametri L’esono determinati in modo che
I’ARL fuori controllo sia il piu piccolo possibilper un salto di grandezza
fissata.

Sono stati effettuati numerosi studi sulla sceitqueesti parametri, Crowder
prima e Lucas e Saccucci poi, hanno fornito delelie dalle quali si ricavano
valori di ARL dati i due parametri.

Generalmente si puo affermare che si hanno buasgaioni della carta

EWMA nel rilevare piccoli salti di livello coh compresi tra 0.05 e 0.25.

18



Dal grafico si pud notare che quando il processoodntrollo la statistica
oscilla attorno al valor medio, mentre quando awign salto di livello si
evidenzia un trend che porta i valori a uscirelidaiti.

L’individuazione di cambiamenti nel processo, per@uo avvenire rilevando
la presenza di andamenti crescenti o decrescdl#isiatistica di controllo,

anche se quest’ultima non e ancora uscita daiilimit

Esempio di una carta EWMA con fuori controllo

0 5 10 15 20 25 30

Come si puo vedere dal grafico, la carta segngledisenza di un fuori
controllo ad un istante preciso (in questo casbistahte 29).

A guesto punto e utile procedere con la stimaid&hte in cui € avvenuto il
cambiamento.

Generalmente tale istante e definito come il puintgui la statistica EWMA
incrocia la media del processo

Un altro vantaggio che la carta EWMA possiede peiionti della Shewhart, €
che essa non deve per forza rispettare I'assundiomarmalita dei dati.

La carta EWMA puo essere utilizzata direttamentelati tra loro correlati, che

sono molto diffusi nella realta aziendale.
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1.7 Le carte di controllo non parametriche

Solitamente si suppone che i dati siano distribaithodo parametrico, 0 piu
comunemente in modo normale.
Alcune carte di controllo, come le Shewhart, risndt corrette solo se e
soddisfatta I'assunzione di normalita.
L’impiego della normalita € particolarmente ragiooke se il processo di
controllo € basato su campioni di almeno quattconque osservazioni.
Lo stesso teorema del limite centrale afferma aldidtribuzione della somma
di un numero elevato di variabili casuali indipentle identicamente
distribuite tende a distribuirsi normalmente, irehidentemente dalla
distribuzione delle singole variabili.
A volte pero ci sono ragioni tecniche ed economude costringono l'uso di
osservazioni singole, ed in questo caso il teorgehdimite centrale non puo
piu venire in aiuto.
Per superare questo problema sono state disegnedetd di controllo non
parametriche che si basano sulla distribuzionedah length in controllo.
Se un processo € in controllo, la distribuziondadein length e la stessa per
gualsiasi distribuzione continua.
Le carte non parametriche sono meno efficientetigpalle corrispondenti carte
parametriche, ma permettono una maggiore elastiatiziche non c’e bisogno
di ipotizzare alcuna distribuzione per la statesti@ controllare.
Le carte di controllo non parametriche, anche seonpeecise, permettono di
conseguire numerosi vantaggi come:

» Semplicita, sono facili da costruire

* Non c’e bisogno di individuare una particolare riligtzione per la

statistica di controllo
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» Distribuzione dellARL in controllo uguale per tatte distribuzioni
continue

* Robustezza nei confronti dei valori anomali
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CAPITOLO 2

CARTA EWMA BASATA SUI RANGHI

2.1 Introduzione

Nel 1991 Hackl e Ledolter hanno proposto delleecdrtcontrollo non
parametriche basate sui ranghi.

Il rango standardizzato; Ri definisce con la seguente formula:

R = Z[FO(Xt)—1/2]

Dove X € una sequenza di variabili casuali indipendeatinga distribuzione di
probabilita continua F(x).

Il processo € considerato in controllo quando FEx(

R¢ ha distribuzione uniforme [-1;1] con media O eiaaza 1/3.

| ranghi sono indipendenti.

Nel caso la distribuzione in controllo non sia nsitpuo usare un campione
storico di ampiezza g-1Y1,Y2,...,Y41}, preso da un processo in controllo e
definire il rango standardizzato dj 2ome:

g+1}
2

2|
R :—{R[ -
g
dove R ¢& il rango di Xrispetto il campion€Y1,Y,...,Yg.1}.
* g_l
R =1+ 3 1(X, >Y)
i=1

dove la funzione | € uguale a 1 sgX; e 0 altrimenti
Il rango R segue una distribuzione discreta uniforme suirgigl/g)-1, (3/9)-

1, ..., 1-(1/g)} con media 0 e varianza*f)/3d-
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Si puo notare che usando un campione di riferimeigioe meno la proprieta di
indipendenza dei ranghi, infatti usando la funzibeepuo trovare che la
correlazione Corr (RRwy) = (g+1)* per tutti i k.

All'aumentare di g, comunque, questa correlaziemnel¢ a O.

Hackl e Ledolter propongono una carta basata sstatistica EWMA dei
ranghi.

Per ogni periodo t si calcola la seguente staéisticcontrollo:

T, =0-2),,+A(R,)

Il valore iniziale T € solitamente considerato uguale aXeeil parametro di
lisciamento.

La carta EWMA basata sui ranghi dipende fondamerdgate da due parametri:
il parametro di lisciamentd ed il limite di controllo h.

Questi due parametri devono essere scelti in mbdd’'ARL sia grande se |l

processo e in controllo e piccolo nel caso di fontrollo.

2.2 ARL per processi in controllo

Per ovviare a questo problema, Hackl e Ledoltesabdosi sull’equazione di
Crowder (applicata ai ranghi), sono riusciti a vexe una tabella che per ogni
coppia di parametrh e h, fornisce un’ARL.

Confrontando le ARL ottenute con quelle di un’EWMAII una Shewhart
basate sulle osservazioni, si nota che le prestid@la carta EWMA basata
sui ranghi sono certamente migliori.

Per avvalorare questa impressione Hackl e Ledie#teno proseguito il loro

studio con ulteriori simulazioni e sono riusciti @itenere le stime di Monte
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Carlo di un’ARL comA\=0.3 e h=0.50 con campioni di riferimento di ampeez
g=30, g=50 e g=100. (All'aumentare di g si riduaeobrrelazione)

| risultati indicano che se si stimasse la distziboe I'ARL potrebbe essere
sostanzialmente piu grande.

Con questa combinazione di parametri, quando legoiara € basata sui ranghi
come definiti inizialmenter = 2[F,(x,)-1/2] si ha un’ARL di 102.

Per le carte basate sulle osservazioni il campaonéerimento e utile per il
calcolo della deviazione standagg che serve anche per il calcolo del limite di
controllo h=c*g della carta EWMA basata sui ranghi.

Il moltiplicatore c viene scelto in modo che I'ARIa 102 quando viene usata
la deviazione standard nota.

Per paragonare le prestazioni delle varie cantéstaibuzione della variabile di
controllo gioca pero un ruolo determinante.

Hackl e Ledolter hanno percio proseguito il lonadst testando la loro carta su
osservazioni generate da diverse distribuzioni coneet(4) e una uniforme.

In particolare risulta che la carta EWMA funziorenb per valori d\ compresi
tra 0.1 e 0.3.

2.3 ARL per processi fuori controllo

Per comprendere ['utilita della carta EWMA basataranghi € necessario
studiarne I'efficacia nel rilevare cambiamenti pedcesso.

Hackl e Ledolter continuano percio il loro studiegtando attenzione alle
diverse distribuzioni, a differenti campioni digifmento ed attuando numerose

simulazioni, in un procedimento simile al preceéent
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| risultati mostrano che, in termini di ARL, c’e aipiccola perdita di efficienza
per variabili di controllo distribuite normalmergauniformemente, ma che
guesta e notevolmente compensata dai vantaggudittezl caso di
distribuzioni a code pesanti soprattutto se i shllivello sono piccoli o

moderati.

2.4 Conclusioni

| risultati dimostrano che, nel caso di distribuinormali o uniformi, c’e un
basso costo da pagare nell’'usare la carta basatangihi rispetto a quelle
basate sulle osservazioni.

A fronte di questo pero la carta EWMA basata sngha permette delle buone
prestazioni nel caso di piccoli o moderati salfiillo, e nel caso di
distribuzioni non normali.

La carta Ewma applicata ai ranghi standardizzdiffarenza delle carte
classiche € meno sensibile agli outliers (cioagae osservazioni estreme) ed
allo stesso tempo percio € meno efficace nel niievalocemente ampi salti di

livello.
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CAPITOLO 3
CARTA EWMA PER MONITORARE LA MEDIA DI UN
PROCESSO CARATTERIZZATO DA DISTRIBUZIONE DI

WEIBULL

3.1 Introduzione

A volte i dati non normali si possono adattare mbkne ad altre distribuzioni,
questo e il caso della distribuzione di Weibuley@mente sintetizzata qui di

seguito, che tratta un particolare gruppo di dati.

3.2 La distribuzione di Weibull

La distribuzione di Weibull nasce in ingegneria eomodello teorico della
distribuzione dei tempi di durata di vari disposiglettrici o elettronici, quali
un diodo o anche una semplice lampadina, che i@stémi per un tempo
aleatorioT dopo il quale smettono di funzionare.

La distribuzione di Weibull & diffusa perché si idan modo specifico alle
popolazioni di dati che hanno come caratteristcdurata.

Per comprendere meglio questa particolare distigimgze meglio parlare di

Weibull semplice e Weibull generalizzata.
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» La distribuzione di Weibull semplice
La funzione di densita della distribuzione Weilsdmplice presenta un unico
parametro ed e la seguente:
F(t)= Bt exp(-t*) t>0,8>0
Il parametrd3 viene chiamato parametro di forma, infatti al metdel suo

valore la funzione assume differente configurazione

se0<B<1. feaformadi U
sef3 = 1. f & decrescente
sef > 1 con moda af)- 1) /p]** f & unimodale

Weibull pdfwith O<p=1. p=1, and p>1

ed é:
F(t)=1-exp(-t*) £>0.
La sua funzione quantile &
1
F_l(p):[— In(l— p)]E O<p<1.
La sua funzione di affidabilita

G(t)= exp(-t*) t>0
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La funzione tasso di guasto (censoring rate)

h(t)= gt*~ t>0.

La funzione tasso di guasto rappresenta i datiigditnin ogni campione.

La distribuzione di Weibull puo essere applicatadagegni con tasso di guasto
crescente, costante o decrescente. Questa véasatiina delle ragioni del suo
largo uso negli studi di affidabilita.

In questo grafico possiamo notare il comportameietdasso di guasto nel

tempo al variare di.

Weibull Failure Rate wf O< (<1, =1, =1

S

Failure Ratz (frfime)

» La distribuzione di Weibull generalizzata

Si usa generalizzare la distribuzione di Weibulladucendo un parametro di
scalaa.

Cosi, s&Z ha distribuzione di Weibull con parametro di forfalloraX = a Z
ha distribuzione di Weibull con parametro di forfha parametro di scala

La distribuzione di Weibul/(a, ) con parametro di form@> 0 e parametro

di scalaa > 0 ha densita con dominio R+ data dalla formula
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B
g (3

Si puo osservare che e 1, la distribuzione di Weibull si riduce a una
distribuzione esponenziale con parametro di seala

Nel caso in cup = 2 si parla di distribuzione di Rayleigh con paedro di scala
a.

La funzione cumulativa di probabilita (ripartizigneempre con dominio R+ &

descritta dalla formula:

F(t):l_ex{_(m

Il valor medio e deviazione standard sono invece:

p=pula, B)= ar(“%}

S D

Essi sono espressi esplicitamente in termini dehaionel” di Eulero:

M@= jowtz‘le‘zdt

Spesso accade che per un esperimento sia stanzibtadget piuttosto limitato,
il quale costringe 'azienda alla scelta di lim@arcosti relativi ai test.

Le decisioni nel’lambito del controllo qualita soanentate, sulla base di
valutazioni economiche, alla durata del test euah@ro di unita da

implementare nell’analisi sperimentale.
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A tal proposito, una possibile scelta che lo spentatore puo prendere in
considerazione per contenere i costi di un espatione la censura della
sperimentazione.

La scelta della censura della sperimentazionetaiggsere per lo
sperimentatore una soluzione ad un problema ecaoochie si potrebbe avere
nell'indagine di un campione completo in cui si@ssno tutti i tempi al guasto
degli elementi campionari.

La censura di un test puo non essere esclusivardetitda da aspetti
economici.

Lo sperimentatore puo decidere di rimuovere alaun& dall’esperimento
prima del guasto per poter utilizzare queste wotae campioni-test per un
altro esperimento; possono inoltre influire submsura di un test aspetti
puramente temporali, ossia la necessita o la d@e&sii un compromesso tra il
desiderio di poter includere nel test un numerdéicgahte di valori campionari

e la domanda di un test rapido in termini di tempo.

3.3 Carta EWMA per monitorare la media di un proceso

caratterizzato da distribuzione di Weibull

In molti studi medici ed industriali, a causa dniliazioni di tempo o di costo, le
osservazioni vengono spesso censurate.

Nel loro studio, Zhang e Chen, riprendono alcur@ieg@zioni di Steiner e
MacKay mirate a monitorare processi industrialiqueali la censura cade ad un

livello fisso.
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Un esempio, usato anche da Steiner e MacKay, mere=an test sulla capacita
antiruggine di un colore. Dei pannelli dipinti con colore vengono inseriti in
una camera ad una temperatura costante e venggmati#i fino a che non
compare la ruggine o fino ad un massimo di vemtirgi

In questo esempio le osservazioni dette censigat®, quelle che non arrivano
ad una durata di venti giorni.

Zhang e Chen usano T per indicare la durata datiabhile di interesse e C per
indicare il livello fisso di censura.

Supponendo che la variabile T possa essere dig&ribome una Weibull, la sua
funzione di densita risulta:

B
f(t,a,ﬂ):%tﬁ_leXp{_(t_J } con t >0

a a

dovea e il parametro di scalafeil parametro di forma.

Lamediadi T é:
y=sle.g)=r{i+ 2

La probabilita di censura é:

o 2]

Definendo una nuova variabile x come

(1)

si ha che questa e distribuita come una esponerstamhdard di media uguale
ad uno.
Steiner e MacKay hanno dimostrato che le procedunm@nitoraggio

tradizionali non sono appropriate per i dati diatar specialmente nel caso la
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probabilita di censura sia elevata, ed hanno dtudielle carte di controllo
Shewhart basate su valori condizionali.

Con i dati di durata € necessario prendere attdidefso significato che
assumono i cambiamenti della media. Ad un decreondgita media
corrisponde una diminuzione di durata e percioudilith, ma ad un incremento
della media trova riscontro un aumento di durada@nseguenza di qualita.
E’ comunque importante rilevare aumenti nella meldilprocesso, perché
guesti possono suggerire nuove modifiche o nuoaw@dke per apportare
miglioramenti.

Lo studio di Zhang e Chen, per monitorare quegi dii processi, propone una
carta EWMA basata sui valori condizionali.

Per semplicita si assume che il tasso di censurpadmetrio e 3 della
distribuzione Weibull siano conosciuti.

Si suppone, inoltre, che le osservazioni non catswti T siano utilizzabili per
comporre dei sottogruppi indipendenti di ampiezzhiamati Ty, Ti, ..., Tin,

con V1.

| valori attesi condizionali di x sono definiti cem

Bo Bo
CE(X) = E| X|X >££] :(3] +1=-In(p,) +1
aO aO

Rispettivamente definiamo la scala CEV

Bo
T
—L se T.<C non censurate
W, = a, !
CE(X) se T, >C censurate

La carta EWMA viene suddivisa in due lati, part@a &ber gli aumenti della
media) e parte bassa (per i decrementi della media)

La statistica della parte bassa della carta EWMA/ €E
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Q= min{{L- 1)QL, + AW, w, }
QOL = WO
dove

G Wiy + W+ W
| n

ed il parametro di lisciamentodeve essere compreso tra 0 e LeB(X)=1
Il limite di controllo di questa carta e:
LCL=K Wy
Dove K g(0,1) € un moltiplicatore che, assieme agrontrolla la performance
della carta.
La statistica della parte alta della carta EWMA Cénalogamente é:
{Qiu = max{(l — AR, + AW, Wo}
Q; =W,
Ed il limite di controllo é:
UCL=Kywy

Dove K,>1 é un moltiplicatore analogo a K
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CAPITOLO 4

CONFRONTO TRA LE DUE CARTE EW MA

4.1 Introduzione

Per testare i comportamenti delle due carte EWMRAd&ostruite grazie al
programma R e provate su tre tipi di dati con distzioni diverse.
Le ho confrontate, inoltre, con una carta EWMA izauhale.

Ho postoA =0.3 in tutte le prove.

4.2 Le carte EWMA con dati caratterizzati da distribuzione di

Weibull

Grazie al programma R ho creato 40 osservaziosepila una Weibull con
parametro di form@=1 e parametro di scate=1.

Dopo di che ho posto come livello fisso C=1.5 chesura il 77,7% delle
osservazioni.

Ho trasformato i dati come descritto da Zhang enChe posto K=0.5 e K,=2

ed ho ottenuto le seguenti carte EWMA:
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cbind(q, k * w0)

cbind(q, k * w0)

20

18

1.6

14

1.2

1.0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

carta EWMA per distribuzione Weibull parte superiore

10 20 30 40

carta EWMA per distribuzione Weibull parte inferiore

i
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Nella parte bassa abbiamo un fuori controllo dowartohe alla scelta di k0.5
che comporta una percentuale di errore del 7.5éa,coontro la scelta dij<2
che implica un errore del 0.5% circa.

Con un K=0.4 che comporta una percentuale di errore dadr®%, la carta

risulta essere gia in controllo.

carta EWMA per distribuzione Weibull parte inferiore

L

1.0

cbind(q, k * w0)
0.6 0.7 0.8 0.9

0.5

0.4
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Sugli stessi dati, non trasformati, ho applicatodea EWMA tradizionale:

EWMA tradizionale basata sulle osservazioni

25

2.0

cbind(wewma, lim2)
1.0 15
| |
<

o
@<>
<

o

0.5

0.0
|

-0.5
|

La carta EWMA tradizionale rileva gia un erroreaajuarantesima

osservazione.
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Per la carta EWMA basata sui ranghi ho utilizzadoliti dati, ed ho applicato
una Shewhart per scegliere un campione in contcolfocui confrontare i dati.
Infine ho preso un campione di numerosita 10 congeete le osservazioni

dalla 20 alla 29, ed ho applicato la carta di Hackkdolter.

Shewhartper la sceltadelcampione

\ AAAAM g
| VY TR W/

Index
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EWMA basata suiranghi

cbind(ewmar, lim1, lim2)
<

L’EWMA basata sui ranghi sembra essere molto r@basthe nei confronti
della distribuzione di Weibull.

4.3 Le carte EWMA con dati non normali

Applico la carta di Hackl e Ledolter scegliendo peenun campione di
numerosita 10 (prendo le osservazioni dalla 182alaerché piu vicine alla
media).
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dati

cbind(ewmar, lim1, lim2)

10

carta Shewhartper lasceltadelcampione

ey mi\/\A/\ﬂﬂA/\/\/\/\

\/\/\/\/\/\/\j\/“ \/vyl

10 20 30 40

Index

carta EWMA basata suiranghi
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Applico poi la carta EWMA basata sulle osservazioni

carta EWMA tradizionale basata sulle osservazioni

cbind(wewma, lim2)
5
|
0

La carta EWMA tradizionale evidenzia un trend cesde che probabilmente

con il passare degli istanti finirebbe per uscaelaniti di controllo.

Per ottenere la carta EWMA per le distribuzionéibull ho scelto come
livello fisso di censura di 5.5.

Cio comporta una censura del 67.5% delle ossemiazio

Altro piccolo problema e che applicando ai dati nonmali le trasformazioni
di Zhang e Chen non si ottengono un gruppo diaatidistribuzione

esponenziale di media 1. Percio ho utilizzato laimeéei dati trasformati come

Wo.
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cbind(q, k * w0)

cbind(q, k * w0)

10

5.0

45

4.0

35

3.0

25

20

carta EWMA per distribuzione Weibull parte superiore

10 20 30 40

carta EWMA per distribuzione Weibull parte inferiore

N
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Anche queste due carte mostrano un trend crescente.

4.4 Le carte EWMA con dati normali

Grazie ad R ho preso casualmente da una normaleedia O e varianza 1 un
gruppo di 40 elementi.
Data la bassa numerosita ne verifico la normaétalo Shapiro test e vari

grafici.

Histogram of norm Normal Q-Q Plot

0.35
|

— o - o o — o

0.25 0.30
1 1

0.20
1

Density
Sample Quantiles

0.15
1

0.10
1

0.05
1

0.00
|
0

T T T T T T T 1 T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2

norm Theoretical Quantiles

Anche se i grafici non sono particolarmente ottiagigetto il campione con

I'ulteriore conferma del test di Shapiro.
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Come prima carta disegno una EWMA tradizionalegtinfni aspetto che sia la

migliore.

carta EWMA tradizionale basata sulle osservazioni

1.0

0.5

cbind(wewma, lim2)
0.0
|

=

-1.0

-1.5
/

Proseguo poi con la carta EWMA basata sui rangkglgendo come al solito
un campione dalla carta Shewhart. Uso il campi@id.d al 19 perché piu

vicino alla media.
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dati

cbind(ewmar, lim1, lim2)

carta Shewhart per la sceltadelcampione

/\ ﬂ\/VW\U VAV/W

10 20 30 40

Inde x

carta EWMA basata suiranghi
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Come precedentemente applico la carta di Zhangea €bn un livello di

censura che fisso a C=0.5. Avro una percentuaaticensurati pari al 72.5%.

Carta EWMA per distribuzione Weibull parte superiore

0.8
|

cbind(q, k * wO)
0.4 0.6

0.2

0.0
G
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Carta EWMA per distribuzione Weibull parte inferiore

0.0

cbind(q, k * w0)
-0.4 -0.2
| |

-0.6

-0.8
|

4.5 Commenti

La carta EWMA basata sui ranghi si € dimostrataonabusta rispetto alla
distribuzione di Weibull oltre che alla distribur®normale.

La carta EWMA di Zhang e Chen, invece, perde diifitato se associata ad
altre distribuzioni.

Infatti se in questa carta EWMA vengono inseriti dan adattabili ad una

distribuzione di Weibull, si ha che

(1)

non € piu distribuito come una esponenziale stahdiamedia uguale ad uno.
Allo stesso tempo cambia anche il significato dweitl di controllo, infatti il

coefficiente k non viene piu moltiplicato pest.
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