Statistisk proceskontrol
Af Erik Hansen 1)

Betegnelsen statistisk kvalitetskontrol (SKK) dakker over en rwkke
statistiske metoder, som ofte anvendes med det formdl at sikre kvaliteten
af massefremstillede produkter ved indgreb allerede under selve frem-
stillingen (proceskontrol) eller ved vurdering af varepartier (modtage-
kontrol). En mere traeffende betegnelse for disse metoder var miaske sta-
tistisk kontrolteknik, idet det principielt er ligegvldigt, om der er tale om
kontrol af en kvalitetsegenskab eller en anden varierende sterrelse.

Det er hensigten her at koncentrere opmarksomheden om de metoder,
der anvendes i1 proceskontrollen (kontrolkort) og herunder specielt, hvad
man kan kalde deres operationsanalytiske perspektiver.

I reglen fremstilles SKK i litteraturen som en rutine-procedure, d.v.s.
som udgerende en bestanddel af den konstante aktivitet, der finder sted
1 forbindelse med produktionen i en virksomhed.

Ved at fremstille et bestemt produkt henvender en virksomhed sine
erhvervsmaessige bestraebelser mod en given kundekreds, som vil krave
visse egenskaber hos produktet opfyldt, afhangig af markedsforholdene
1 det hele taget. Hvilket marked virksomheden vil kunne vinde for sit
produkt afhxnger foruden af konkurrenccforhold og reklame principielt
af et valg mellem forskellige mulige specifikationer af produktets egen-
skaber: konstrukiionskvaliteien. Dette ofte vanskelige valg tager SKK
ikke direkte sigte pd. Er valget imidlertid truffet, har virksomhedens
produktionsafdeling til opgave at sikre produktionens overensstemmelse
med de valgte specifikationer, og denne sikring af produktionskvaliteten
kan blandt andet ske ved hjzlp af SKK.

For enkelheds skyld betragtes kun en enkelt specificeret egenskab ved
produktet: en dimension, en materiale-egenskab som f. eks. trykstyrke el.

1) eand. oecon., Kebenhavns Universitets Statistiske Institut,
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lgn., og det forudszettes, at denne egenskab er milelig (i cm, kg pr. cm?
o.5.v.). I reglen er talrige sédanne specifikationers overholdelse af betyd-
ning for produktets kvalitet; om de alle skal kontrolleres hver for sig,
samlet, sammenfattet 1 et indextal eller en anden summarisk starrelse,
giver anledning til en razkke problemer, som ogsd forbigés her.

Efter disse forenklende forudsztninger er produktkvaliteten kvantita-
tivt udtrykt ved et enkelt tal. Vi interesserer os nu for, hvorledes vi kan
regulere produktionsprocessen siledes, at de producerede enheder stem-
mer sd godt overens med specifikationerne som muligt.

Den vigtigste statistiske metode ved denne proceskontrol bestar 1 at
fore et sdkaldt konirolkort. En praktisk udbredt form er X-kortet, der er
eksemplificeret i fig. 1. Tekniken bestdr i at sammenligne en variabel
storrelse, her X = 2 Xi/n, d.v.s. det aritmetiske middeltal af malinger
af kvalitetsegenskaben X i en stikpreve af produktenheder pa n enheder,
med nogle sdkaldte kontrolgrenser (KG).

Kvalitetsegenskab
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Fig. 1. Styrkefunktion.

Pd kontrolkortet i fig. 1 er indtegnet en raekke middeltal, X. for suk
cessive stikprover udtaget al produktionsstremmen (f. eks. fra en hestemt
maskine) med visse (i reglen konstante) tidsmellemrum. De indtegnede
avre og nedre kontrolgranser (OKG og NKG) er beregnet under forud-
setning af en given sandsynlighedsfordeling (i reglen en normalforde-
ling), der karakteriserer den tilfeldige variation 1 de indtegnede middel-
tal. Denne variation afhanger atter af den tilfaldige variation i enkelt-
mdlingerne samt af stikprevens storrelse, n. En grafisk fremstilling al
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normalfordelingen ses i fig. 2. Arealer under kurven som f. eks. det pd
fig. 2 skraverede angiver sandsynligheder for, at middeltallet i en tilfel-
digt udvalgt stikpreve vil antage en veerdi i et bestemt interval, f. eks.
intervallet Xi-Xs. Salenge variationen i X-vardierne kun bestdr af
den sdledes beskrevne tilfzldige variation, siges processen, hvorfra de
stammer, at veaere @ statistisk hontrol.

-
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Fig. 2. X-kort.
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Fig. 3. Normalfordeling.

Midterlinien i X-kortet i fig. | reprasenterer X-vardiernes teoretiske
middelveerdi, &. I reglen vil man tilstrazbe, at denne vardi netop svarer
til den specificerede vardi af den kontrollerede produktegenskab. S&
l=nge processen er i kontrol med denne middelvardi, er der en vis ringe
sandsynlighed, f. eks. 1 %, for, at en X-vardi vil falde uden for kontrol-
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graznserne. Kurven 1 fig. 2 nermer sig nemlig kun asymptotisk til X-ak-
sen, og man kan derfor ikke angive absolutte over- og undergranser,
men mi valge gracnser, der kun overskrides med en vis ringe sandsynlig-
hed. Sker der under produktionen en forskydning af middelvardien, f.
cks. fra & til &, siges processen at vaere kommet ud af kontrol. Dette vil
medfore, at sandsynligheden for en X-vardi uden for KG foreges, og de-
sto mere jo storre forskydning af & Denne sandsynligheds variation med ¢
illustreres i fig. 3. Kurven, der angiver variationen, kaldes stikprovepla-
nens styrkefunktion. Nir der tales om ,stikpreveplan®, teenkes i denne
forbindelse pd fastleggelse af stikprovens storrelse: en sterre stikprove
vil have en styrkefunktion, der undtagen for § = & ligger over den ind-
tegnede, for en mindre stikprove vil funktionen tilsvarende ligge under.

Betragter vi nu situationen efter udtagningen af stikprove nr. 15 pa
fig. 1, hvor X > OKG, har vi valget mellem to konklusioner:

(1) den indtrufne begivenhed skyldes tilfaldig variation omkring &o,

(2) begivenheden skyldes, at processen er kommet ud af kontrol ved en
forskydning af £ til en veerdi storre end &

Valget mellem de to konklusioner er risikobehzaftet. I den her eksem-
plificerede situation er risikoen for at slutte (2), nar (1) er sand, 1 %.
Risikoen for at slutte (1), ndr (2) er sand, vil athaenge af forskydningens
starrelse. Ved man noget om, hvilke forskydninger der i givet fald kan
blive tale om, kan stikprovestarrelsen valges med henblik pa at opna en
sadan styrkekurve, at forskydninger af denne storrelse med stor sikker-
hed afslares (cf. fig. 3). Man kalder ofte de to former for mulige fejlslut-
ninger henholdsvis fejl af forste og af anden art. (*).

De to risici afhznger for en bestemt kontrolprocedure (stikpreveplan)
af den sandsynlighedsfordeling, der karakteriserer den tilfzeldige varia-
tion i enkeltmalingerne, X. Man kan ogsd formulere dette siledes, at en
sondring mellem vesentlige og uvesentlige forskydninger 1 det malte
karakteristikum for produktet kan bygge pa dette kendskab til den tilfel-
dige variation (med en vis, men kendt, risiko for fejlslutninger).

Teenker man sig en maskines ydelse reguleret ved en automatisk me-
kanisme (en servomekanisme), som reagerer pa enhver variation i den
milte egenskab (altsd ogsa en tilfaldig), eller af en person, som reagerer
ud fra skensmassige vurderinger, vil man se, at man kan fi en masse
uhensigtsmassige korrektioner af processen, der vil medfere en mindre
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ensartet produktkvalitet end hvad der er muligt ved en procedure, der
rationelt afvejer de to risici. Det er her navnlig fejl af forste art, der vil
blive begdet alt for ofte.

Der var her tale om en styret proces, som har tilbejelighed til at gd ud
af indstilling, og derfor stadig korrigeres. For en produktionsproces i al-
mindelighed indicerer punkter uden for KG p& X-kortet, at der sandsyn-
ligvis er indtruffet en eller anden fejl i produktionsprocessen.

Det s=rlige ved X-kortet i forbindelse med fejlfinding er, at X-vzerdi-
erne er direckte malinger af den egenskab, som er afgerende for proces-
kvaliteten. Et punkt uden for KG indicerer, at en eller anden fejl ved
produktionsprocessen optraeeder, men det kan godt vere en pad forhind
ukendt fejlarsag. Ved enhver produktionsproces vil man desuden have
en eller anden kontrol med de vigtigste produktionsbetingelser, en raekke
virksomme arsager sdsom temperaturforhold, produktionshastighed, ra-
stofkonsistens etc. Her er naturligvis en raekke potentielle fejlkilder, men
at en kontrol med disse alene er tilstrackkelig til at forebygge alle fejl
forudszetter, at alle fejlarsager kan forudses. Alene fordi dette i reglen
er umuligt, er SKK-metoderne pakravede.

Maling af produktets egenskaber foretages undertiden lenge efter
produktionens afslutning (méske efter en lagertid), f. eks. som grundlag
for en sortering efter kvalitet. Det karakteristiske for den statistiske pro-
ceskontrol er, at malingerne foretages under selve fremstillingen, sd at
denne kan indstilles og eventuelt rettes, dersom fejl viser sig. Medens
den ferste fremgangsmide bestir i en ensrettet sekvens:

Specifikation (konstruktionskvalitet)
¥

Produktion (givne produktionsbetingelser)
¥

Kontrol (sortering efter egenskaber),
sid indferer man ved SKK en tilbagekobling:

e Specifikation

¥
=+ Produktion
¥

1 N Stikprevekontrol.

Som den stiplede pil antyder, kan tilbagekoblingen gé helt tilbage til
udformningen af specifikationen, idet den lsbende kontrol kan afslere, at
specifikationen ikke er rationelt udformet set i relation til det givne pro-
duktive anleeg. Den statistiske proceskontrol er altsd i sig selv en form for
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servoregulering (og det har i praksis vist sig, at skonomiske kalkuler kan
afgore valg mellem manuel produktion + SKK og en automatisk regule-
ret proces til fordel for det forste alternativ; principielt vil dette valg
naturligvis bero pé prisrelationerne).

At en produktionsproces er # konirol i praktisk forstand, indebazrer en
vurdering af processens ydelser i relation til, hvad det kan vare rimeligt
at kraeve med det givne tekniske udstyr, personalets uddannelse, kvalite-
ten af indkebte rdmaterialer; m.a.o. de givne produktionsbetingelser.

Over for dette praktiske kontrolbegreb, som fastlgger, at en vis va-
riation (nemlig den, der er karakteristisk for de givne produktionsbetin-
gelser) mi tillades, den tilladelige variation, stir det teoretiske begreb
statistisk kontrol, d.v.s. at en variation kan beskrives ved en sandsynlig-
hedsfordeling, der er stabil i tid. En normalfordeling er f. eks. stabil i tid,
nar middelverdien £ og et mal for variationen, o, er konstante i tid. Den
statistiske kontrol er, som ovenfor antydet, forudsetningen for beregnin-
gen af KG pa X-kortet.

Det gxlder da om, nir man vil fere en kontrol ved hjelp af et X-kort,
at finde frem til en form for udtagning af stikproven, der medferer, at X
er i statistisk kontrol, ndr og kun nir produktionsprocessen er 1 kontrol
i praktisk forstand, d.v.s. ndr produktionsbetingelserne reguleres netop
som planlagt. Ved etablering af en rutinekontrol er dette i princippet ret
enkelt: man beregner de sken over & og o, der skal ligge til grund for kon-
trolkortet, pd basis afl et 1agttagelsesmateriale, der er indsamlet fra ma-
skinen, nir denne er i orden, tilferes rdstof af standardkvalitet, passes af
sin swdvanlige operater etc.

Det er imidlertid sddan, at den forudsatte situation: at en detailleret
udarbejdet produktspecifikation entydigt fastleegger de ideale produk-
tionsbetingelser, hvorefter problemet er at tilvejebringe og opretholde
disse, kun er et idealbillede. Ofte er produktspecifikationen ufuldstzndig,
sdledes at den endelige konstruktionskvalitet tildels fastlegges af produk-
tionsafdelingen; i mange tilfzelde kender man vel en enkelt, méske nogle
fa alternative metoder til fremstilling af det givne produkt, men ikke
nedvendigvis den optimale. Der vil da vaere en rackke ikke-tilfzldigt vir-
kende drsager til variation i produktegenskaben, som man ikke fér taget
hensyn til i sin produktionsplanlagning, men som méiske gor sig gelden-
de, nir produktionen er kommet 1 gang. Ferer man nu et kontrolkort, vil
man ofte i sidanne tilfzlde fa punkter uden for KG. Er alle forhold, som
er med i ens produktionsplan, i orden, begynder da et detektivarbejde for
at finde frem til den ukendte drsag: man kan mdske blive opmerksom
pd, at sméforskelle i rdmaterialer (som hidtil har veret forudsat homo-
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gene) influerer pd produktkvaliteten, at meteorologiske forhold pévirker
forlebet af kemiske processer etc. Den hjelp, som kontrolkortet her giver
~ foruden indikationen af den manglende kontrol — ligger bl. a. i, at det
er muligt at angive det tidspunkt, hvor forskydningen indtraf, hvilket f.
eks. ikke er tilfaldet, dersom fejlen forst opdages ved en efterfslgende
sortering af ferdigproduktionen (**).

Ved indfarelse af kontrolkort for en sidan ikke fuldt ud behersket
proces md man strabe imod at igangsatte en sekvens af sukcessive ind-
greb, som forer en stadig neermere ideale produktionsbetingelser, hvorved
samtidig kontrollen stabiliseres 1 en rutinekontrol. Man kan tanke sig
noget i retning af felgende:

(1} Variationen 1 produktegenskaben under normal drift ud fra den fo-
religgende produktionsplan studeres ved indsamling af et egnet
lagttagelsesmateriale.

(2) Den under (1) bestemte variation opfattes som tilladelig variation,
og herudfra opstilles en stikpreveplan med tilherende kontrolkort.

(3) Herefter kan indtreeffe to tilfalde:

I. Punkterne p&d X-kortet holder sig til stadighed inden for KG.
Dette vil praktisk taget altid betyde, at man har begdet fejl under
undersegelsen i punkt (1). Sammenblanding af heterogene obser-
vationer forer til for stor beregnet variation. En mere omhygge-
lig analyse med opspaltning af observationerne i grupper er da
pakravet.

II. Punkterne pd X-kortet gir ud af kontrol,
Her ma skelnes mellem en razkke undertilfzlde:

a. Arsagen kan som under L skyldes en fejlagtig afgransning af
den tilladelige variation. Man har méske indsamlet sine data
under provekersler overviget af szrlig sagkyndigt personel
eller sigar benyttet laboratoriedata, og en tilsvarende pro-
duktion viser sig ikke at kunne realiseres i driften. Hyppigt
forckommende er det, at man for hurtigt at opni et stort
antal iagttagelser under (1) tager umiddelbart sukcessive ob-
servationer, medens stikpreverne i kontrollen udtages med
tidsmellemrum og derfor viser sig mere variable.

b. Punkterne uden for KG indicerer fejl opstiet som falge af
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andringer i de forud fastlagte produktionshetingelser alene.
Kontrollen stabiliseres da som rutinekontrol.

¢. Det viser sig undertiden, at punkter uden for KG mi tilskrives
uforudsete variationsdrsager, som enten

A. giver tilskyndelse til @endring af produktionsbetingelserne
eller en udvidelse af den direkte kontrol med disse, s den
tilfzldige variation fremtidig formindskes, eller

B. giver tilskyndelse til en differentiering af produktionen
(f. eks. individuel behandling af forskellige réstofarter,
som tidligere behandledes ens).

f

(4) Séfremt man ikke allerede under (3) havner i en rutinekontrol, ma
man som allerede anfert begynde forfra ved (1). For eller siden vil
man enten direkte komme frem til den i (3) II. b. omtalte situation
eller forinden udfra ekonomiske overvejelser standse den fortsatte
forbedring af produktionen. I sidste fald ma man da ved omlagning
af stikproveproceduren sikre sig, at kontrolkortet som hovedregel
kun giver udslag, nir den fastlagte tilladelige variation overskrides,
d.v.s. at der som tidligere udtrykt bliver overensstemmelse mellem
den sikaldte praktiske kontrol og den statistiske kontrol for X. Det
vil ofte viere siiledes, at visse systematiske variationer i produkt-
egenskaben ma akcepteres som uundgaelige, f. eks. dagsvariationer
som folge af svingninger 1 personalets ydeevne (treethedsfzenomener)
eller s@sonvariationer beroende pad svingninger i vejrforholdene.
Man kan ogsa nzvne slid pa veerktsj o. lgn. Man mi da enten ud-
forme kontrolkort af speciel type med variable kontrolgrenser eller
udtage stikprover, der dackker sidanne tidsintervaller, at variationen
1 X stadig har en tilfeldig karakter (er 1 statistisk kontrol).

En undersogelse af SKK-metodernes anvendelse i praksis i en rakke
danske virksomheder (**¥) viser, at det ofte er saledes, at virksomhederne
nojes med at anvende proceskontrollen pa processer, som volder vanske-
ligheder, indtil sidanne vanskeligheder er overvundet, altsi som fejl-
findingsmetode. Herefter nejes man med regulering af produktionsbe-
tingelserne, d.v.s. rutinekontrollen bygger ikke pa kontrolkortet.

Dog benyttes kontrolkortet af nogle virksomheder pd den oprindelig
forudsatte mdade, altsd til rutinekontrol. Det ser ud til, at det navnlig er
tilfzeldet, ndr der er tale om en proces, som til stadighed skal styres, d.v.s.
at kontrolkortet benyttes som et reguleringssystem. Dette er navnlig ofte
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tilfzeldet ved pakkeprocesser, hvor problemet er at holde vaegtvariationen
inden for sd snzvre graznser som muligt. Del karakteristiske her er vel
dette, at der som hovedregel kun er tale om en enkelt fejlirsag, som
hurtigt kan fjernes af operatoren, sd snart den indiceres (indstilling af
maskinen), og som altsd ikke giver anledning til et langvarigt studium af
forholdene.

Et typisk eksempel pd en siidan rutinekontrol er kontrollen med ma-
skiner til automatisk smerpakning som anvendt af det danske mejeribrug,
hvor kontrolkortmetoden har vist sig meget fordelagtig, driftsekonomisk
set (""" "). At den samme fremgangsmdade kan veere anvendelig ved pak-
keprocesser i margarinefabrikker, sukkerfabrikker, tobaksfabrikker o.s.fr.
er umiddelbart forstdeligt og bekraftes ogsd af det omtalte rundsperge,
hvor bl. a. en sddan virksomhed oplyser, at man efter indferelsen af kon-
trolkort har nedbragt variationen i pakkevagten til det halve.

Af andre typer af virksomheder, som ved rundsperget har rapporte-
ret fordelagtige resultater af den statistiske proceskontrol, kan f. eks.
nzvnes et jernsteberi, som ved at fere kontrolkort for preveresultaterne
for stebejern har opndet at formindske variationen i jernets styrke, hard-

hed og bearbejdelighed.

Det var pifaldende ved bedommelsen af rundspergets resultater, i
hvor hej grad den elektromekamske industri meldte om gode resultater
ved benyttelsen af SKK. Der er her tale om savel rutinekontrol som spe-
cielle undersegelser; et stort og kendt firma indenfor branchen angiver
siledes at anvende X-kortet ved undersegelsen af processer, hvorimod
det lettere forte, men knap sd effektive mediankort anvendes 1 den
labende proces.

En virksomhed indenfor metalindustrien anfarer ligeledes, at kontrol-
kortet ,anvendes i nogle tilfzelde, hvor der er tale om store serier og en
tolerance, der er lidt vanskelig at holde.”

I et interessant materiale fra en stor virksomhed, hvor spergeskemaet
var besvaret separat i hver af virksomhedens afdelinger, findes f. eks. et
svar som: , YVed eengangsundersegelser af processer er ofte anvendt kon-
trolkort — og da med ubetinget fordel®. I evrigt er det pifaldende ved
dette materiale den varierende reaktion fra afdeling til afdeling: nogle
steder anvendes metoderne direkte i den ortodokse form, andre steder i
mere eller mindre modificeret form, og atter andre steder har man ikke
formaet at tilpasse metoderne til de konkrete problemer (f. eks. pi grund
af uundgéelig tidsafstand mellem produktion og stikpraveudtagning).

Man har undertiden tilskrevet sukceseksempler pd anvendelsen af SKK
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det forhold, at man tvinges til et studium af processen, som 1 sig selv,
ogsd uden SKK, ville resultere i en forbedring af processen. Dette syns-
punkt — som kun er relevant over for fejlfindingen — indeholder naturlig-
vis noget rigtigt, men det md dog fremhaves, at en systematisk anvendelse
af kontrolkortene med rationelt valg af stikproveplan (f. eks. m.h.t. fejl af
ferste og anden art) er hensigtsmzssig i forbindelse med et siddant stu-
dium. Man ber her undgd en for mekanisk anvendelse af metoderne,
d.v.s. med omhu overveje, hvad man vil kreve af sin proces, hvilke fejl-
arsager der pd forhiind kan ventes at optrzde, om en forbedring af kva-
liteten er skonomisk begrundet etc., siledes at man kan tilretteleegge sin
stikproveudtagning rationelt, d.v.s. s& at man med den i det foregiende
benyttede formulering opndr overensstemmelse med den tilstrebte prak-
tiske kontrol og stikprevevariablens statistiske kontrol.

Vi har her - for at kunne koncentrere fremstillingen om de principielle
problemer — kun omtalt X-kortet, Der findes imidlertid mange andre
former for kontrolkort: det netop navnte mediankort, R-kort til kontrol
med variabiliteten, i reglen brugt sammen med X-kortet, p-kort, np-kort
og c-kort til kontrol med talte data (f. eks. antal defekte). Med hensyn til
disse andre former henvises til den nedenfor anfarte generelle litteratur.
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