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CzescC pierwsza
Ogolnie
0 procesach losowych

29 kwi 2020 © Andrzej Blikle, Zrozumie¢ gtosu procesu losowego (37)



Syndrom balonika

Kurs Euro do ztotego
spada z 4,07 do 4,05,
a kurs dolara z 3,31 do 3,28.
Ztotowka sie umacnia

Procesy losowe nie zachowujg
sie jak balonik.

Co jednak nie oznacza, ze nie
mozna przewidywac ich
zachowania.

Ale na pewno nie na podstawie
dwdch pomiardw.
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Procesy deterministyczne i losowe

proces - kazde zjawisko, ktore mozna powigzac z ciggiem pomiardw
liczbowych zwanym przebiegiem procesu

procesy deterministyczne - przebieg da sie przewidzie¢

« potozenie ciata poruszajgcego sie ze statg predkoscig w funkcji czasu
 dlugosc¢ preta w funkcji jego zmieniajacej sie temperatury

« ciSnienie gazu w cylindrze w funkcji potozenia ttoka

procesy losowe — przebiegu nie da sie przewidziec

liczby wygrywajgce w ruletke w kolejnych grach

liczby wygrywajace w kosci w kolejnych rzutach

liczby czerwonych koralikow w kolejnych partiach

wartosci sprzedazy danego sklepu w kolejne dni

liczba wypadkow przy pracy w danej firmie w kolejnych latach
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Przebiegi procesow deterministycznych

Ruch jednostajny V = 400 m/sek (S =V * t)

Przebiegdw procesow deterministycznych dosc

dobrze odzwierciedlajg ich nature.
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Przebiegi procesow losowych

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Czy to sg dwa przebiegi tego samego procesu
(generowanego przez to samo zjawisko), czy przebieqi
roznych procesow?

Przebiegi procesow losowych nie odzwierciedlajg

ich natury w sposob wyrazny.
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Histogramy procesow losowych

Rzuty kostkg do gry D2|enna sprzedaz w tys. zt

5%
4%
3%
2%
1%
0%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rzuty dwiema kostkami

Procesy normalne (Gaussa)
Natozenie sie wielu
niezaleznych procesow.
2=1+1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
/=146 =2+45=3+4 =4+3 = ...
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Procesy normalne (Gaussa)

Procesy normalne rdznig sie miedzy sobg dwoma parametrami:
Srednia arytmetyczna z pomiardw (potozenie histogramu),

sr=[2p()]/n
odchylenie standardowe (szerokosc¢ histogramu)

o=v3[%-pi)Z/n

100
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Przebiegi i histogramy procesow losowych

20%

koraliki rok 2008

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

koraliki rok 2011

TTTT1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 4 7 1013161922252831343740434649

Histogramy dosc dobrze charakteryzuja
nature procesow losowych
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Wizualizacje procesow
deterministycznych i losowych

Przebiegi dobrze charakteryzujg

29 kwi 2020

nature procesow deterministycznych

Histogramy dobrze charakteryzuja

nature procesow losowych
O

Ale najczesciej oglgdamy tylko
ich przebiegil!
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Czesc druga
Gtos procesu
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Zaburzenia przebiegu procesu

Czerwone paciorki: czy w 6, 7 i 21 cos sie wydarzyto?
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Czy wynik nr 21 byt skutkiem zaburzenia?

Czy warto poswieciC czas i pienigdze na poszukiwanie przyczyny
wyniku nr 217?

Prawdopodobienstwo losowego

pojawienia sie takiego pomiaru

jest bardzo mate. Optaca sie wiec
Pomiar 7 Pomiar 6 Pomiar 21 podjaC poszukiwanie przyczyny.
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Reguta Waltera Shewharta

Sr = 10,7
o0=4,_8

Sr + 30 = 24,9
GGK = $ér + 30
DGK = ér — 30

Uznajemy, ze warto poszukiwac przyczyny p(x > GGK) = 1/740
pomiaru X, gdy X < Sr- 30 lub x > sr + 30 = 0,0013

1_
—l_
[\ |

X > Sr + 30

_—
el srednia [\ =
' _-'.-—-..‘"A — ¥ N
o
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Karty kontrolne Shewharta

45
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Prawdopodobienstwo pojawienia sygnatu z przyczyn losowych
wynosi okoto 1/370 = 0,0027 (np. raz na 370 mies. > 30 lat)

Sygnaty rozregulowania (gtos procesu):

1. Przekroczenie ktorejkolwiek linii granicznej

2. 8 kolejnych wartosci po jednej stronie linii centralnej
3. 6 kolejnych wzrostow lub 6 kolejnych spadkdw
4

3 z 4 kolejnych wartosci blizej granicy niz Sredniej
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Dwa zrodta zmiennosci procesu

Szum (zawsze obecny) Sygnat (niekiedy obecny)
Przyczyny zwykte Przyczyny specjalne

ZmiennoS¢ zwigzana ze ZmiennoS¢ wynikajaca z
statystyczng naturg procesu, [pEllpd=lalsloleglelsrs10% e R slov4!
wynikajgcg z przyczyn procesu

losowych

Jezeli tylko szum, proces jest PELEIRWSEIERSYe[aE0WY
przewidywalny i sterowalny proces jest nieprzewidywalny i
niesterowalny

PROCES UREGULOWANY PROCES ROZREGULOWANY
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Procesy uregulowane | rozregulowane

PROCESY UREGULOWANE g:{ole5) @ {0r4{JclV]Nel"'/.\\ |2

1. gra w kosci, 1. gra w kosci z oszustem,
2. ciSnienie baryczne przy 2. ciSnienie baryczne przy
tadnej pogodzie, nadchodzacym sztormie,

3. wypadkowosc w fabryce w  IERRWY/sEls G IR VAF-]s]a ¢}
normalnych warunkach. gdy pojawit sie sabotazysta.

Procesy uregulowane sg statystycznie przewidywalne.

Procesy rozregulowane sg statystycznie nieprzewidywalne.
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Statystyczne sterowanie procesami
(SPC: Statistical Process Control)

Trzy podstawowe czynnosci sterowania:
1. Stabilizowanie procesu: usuwanie rozregulowan

2. Zmiana potozenia linii centralnej (Sredniej)
3. Zmiana odlegtosci pomiedzy granicami kontrolnymi (sigmy)

PieC podstawowych btedow:

. Préby sterowania procesem rozregulowanym

Traktowanie przyczyn zwyktych jako specjalne (majsterkowanie)
Lekcewazenie przyczyn specjalnych, tam gdzie sg

Pomylenie granic kontrolnych z oczekiwaniami klienta

Stawianie celéw niemozliwych do osiggniecia

CEE S

Wielu menadzerow jest dumnych
ze swojej umiejetnosci w tym
zakresie. (D.J.Wheeler)

© Andrzej Blikle, Zrozumie¢ gtosu procesu losowego (37)
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Majsterkowanie

Tokarz toczy tulejki o wymaganej srednicy 10 mm. Jednakze ze wzgledu
na zuzycie tokarki Srednice wypadajg w przedziale
9,43 mm < Srednica < 10,63 mm, rozrzut = 1,20 mm

3 9 10 11 12

9 10 11 12

Proces pierwotny Proces korygowany

p- pierwotny p- korygowany
Srednia 10,0 mm 9,9 mm
Odlegtos¢ pomiedzy GGK i DGK 2,4 mm 8,4 mm

Odchylenie standardowe 0,4 mm 1,4 mm
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Karta kontrolna naszej] gry symulacyjnej

3.000 biatych koralikdw
750 czerwonych koralikow
3.750/750 = 20%

pojemnosc¢ szpadla 50 koralikow
Srednia oczek. |. czerw. w szpadlu 50¥*20% = 10

proces catkowicie stabilny, ale o bardzo duzej zmiennosci o = 2,4

/ \

_—'A_d_‘VA

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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CzeSc trzecia
Analiza ,na oko”
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Przyktad 1: Trzy zespoty sprzedawcow

3 zespoty sprzedawcow po 10 oséb
plan do wykonania = 100 jdn. na kazdego sprzedawce w miesigc

PLAN MOTYWACYINY

Dwoch najlepszych sprzedawcow otrzyma nagrody
Dwoch najgorszych zostanie zwolnionych
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WYNIK

d 5 i 6 do nagrody; kierownik druzyny nr 1 awansowany

A 12 i 17 zwolnieni; kierownik druzyny nr 2 zdegradowany
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Przyktad 1 (cd): trzy zespoty to trzy procesy

(kazdy dziata na innym rynku)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

WNIOSKI Z ANALIZY

Druzyna nr 1: 4 i 9 przekroczenia dolne -- zbadac przyczyny
Druzyna nr 2: 11 i 15 przekroczenia gorne -- zbadac przyczyny
Druzyna nr 3: proces uregulowany

Poréwnywanie danych z oczekiwaniami klienta jest wazne, ale nie

przyczyni sie do poprawienia procesu!
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Przyktad 2: Wypadki w fabryce

(Wheeler s.74)
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Rada Nadzorcza do Zarzgdu: W grudniu 97, maju 98 i grudniu 98
szczegolnie wysoka wypadkowosc.
Nalezy niezwtocznie zbadac przyczyny tej sytuaciji.

Nie ma zadnego trendu, natomiast jezeli nie wprowadzimy zmian
modyfikujacych proces musimy sie liczy¢ nawet z 6 wyp/mies!
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CzesC czwarta
Gtos klienta

© Andrzej Blikle, Zrozumie¢ gtosu procesu losowego (37)
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<€

Specyfikacja celu czyli gtos klienta

>
Alarm! Wszystko Alarm!
Rob cos! w porzadku Rob cos!
AN ~
dolna granica tolerancji gorna granica tolerancji

Trzy rodzaje granic tolerancji:

Granice faktograficzne, np. temperatura kotta
Muszg by¢ bezwzglednie przestrzegane

Granice prognostyczne, np. pogoda, budzet
Stuza do monitoringu, ale nie powinny by¢ traktowane jako cele

Granice zyczeniowe, np. oczekiwania klienta
Moga by¢ powodem wielu problemdw, jezeli nie sg osiggalne.

© Andrzej Blikle, Zrozumie¢ gtosu procesu losowego (37) 26



Strojenie procesu

Produkujemy lek w pastylkach, w ktdrych waga substancji czynnej powinna
wynosi¢ 40+1,6 mg.

| Cel niebezpieczny |

Trzeba dostroic
proces

Cel bezpieczny

Rezim | Wad na milion
EL G pomiarow
10 317 310
20 45 500
30 2 700
40 63
50 0,57
60 0,002
29 kwi 2020
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Karta kontrolna w rezimie 60

Jak ustawic granice kontrolne?

Pacjent umiera

Proces by¢ moze
rozregulowany,

a wiec
nieprzewidywalny

Karty kontrolne stuzg wykrywaniu rozregulowania, ktére nie ma

zadnego zwigzku z rezimem jakosci zwigzanym z gtosem klienta.

29 kwi 2020 © Andrzej Blikle, Zrozumie¢ gtosu procesu losowego (37) 28



Gdy proces nie pozwala na osiggniecie celu

1. Poprawic proces
2. Oszukac proces
* brygadzista,
« huta szkta,
« szpitale w Wielkiej Brytanii
3. Oszukac pomiar
« zwiekszyC wartosc¢ pojedynczego zakupu
 fabryka produktow chemicznych
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Oszukanie pomiaru

Systematyczne zaburzanie pomiaru stato sie

29 kwi 2020

cechg charakterystyczng procesu
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Syndrom ,traf w moj kamien”

1[2][3]a]5]6]7]8]09]10]11]12
12] 11] 10] 1] 1] 17] (6] 8] 10] 14] 10] 11

13 [ 14 [ 15 16 |17 [ 18 [ 19 [ 20 | 21 [ 22| 23 | 24
8| 7| 10| (6) 12] o[ (6] o] 11] 8] 12] 8

Liczby brakow w kolejnych miesigcach okresu dwoch lat

Aby osiggnac ten cel GGK musi spasc¢ z 17,5 do 6. To wymaga
daleko idacej zmiany procesu!
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CzeSc piata
Odkrywanie ukrytych
zaburzen
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Zagtuszanie sygnatow

Czerwone paciorki z rozregulowaniami
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PRAWO SILNYCH ZABURZEN
Silne zaburzenia mogg ukryc sasiadujace z nimi zaburzenia
stabsze!
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Gdy wyjatki stajg sie reguta
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Gdy precedens tworzy nowy
Staﬂdard (ZySk f”'my X) 6 pomiarow (p. stabilny)

Wg. W.J.Wheelera (s. 60) do wyznaczenia
karty moze wystarczy¢ 5-6 pomiarow.

11 pomiaréw (p StabImY) ” 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Od stycznia 2009 r.

dziatat w firmie nowy
zarzad.

1||
L

16 pomlarow (Sygna+) h 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

pomiar = -1 906

e~ ] = -1 833
T e
—_— . —

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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GK 2000-2010

2000 2001 2002

2003

Sygnat na tle historii

W przysztosci taka
strata moze sie

zdarzyc

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Skoro raz wydarzyt sie taki spadek, to szansa na
powtorke wzrosta powyzej 0,0013.

GK 2000-2008

!I

|

|
|

2000 2001 2002

2003

W przesztosci taka

strata nie mogtaby
sie zdarzycC.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

W firmie okresu 2000-2008 taki spadek ma
prawdopodobienstwo 1/18 300 000 000.
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