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CARTE DI CONTROLLO

Al fine di ottenere livelli di qualità accettabili può essere determinante intraprendere una azione di monitoraggio della variabilità (la fluttuazione dei valori misurati attorno alla media) del processo produttivo; una eccessiva variabilità comporterebbe infatti una non rispondenza del prodotto alle sue caratteristiche funzionali.

Le carte di controllo rappresentano uno dei metodi più utilizzati per il controllo statistico di produzione. Messe a punto negli anni '30 da Walter Shewhard, il loro utilizzo si è rapidamente diffuso negli Stati Uniti e poi in Giappone già prima della seconda guerra mondiale. Negli anni successivi alla guerra la loro utilità è stata messa in discussione per il fatto di non fornire alcuno strumento per la risoluzione dei problemi. Tuttavia ancora oggi le carte di controllo sono lo strumento principe nel controllo statistico di processo.

Si compilano riportando su un grafico il valore della variabile rilevata, oggetto di studio, a determinati intervalli di tempo, i limiti superiore ed inferiore entro cui tale variabile può oscillare ed il valore medio di tale campo. 

Con la costruzione delle carte di controllo vengono confrontate le variazioni dei dati rispetto a tre linee, dette:

1)  Limite Superiore di Controllo (LSC)

2)  Linea Mediana (LM)

3)  Limite Inferiore di Controllo (LIC)
I limiti inferiori e superiori sono calcolati in base a una distribuzione di frequenza teorica che cambia in funzione del tipo di dati che vengono analizzati (gaussiana, Poisson, binomiale, …). Tipicamente una carta di controllo stabilisce dei limiti che si collocano a ± 3 scarti quadratici medi dalla misura statistica di interesse (media, proporzione, range, ...).

In funzione dell'andamento della linea che collega i punti rilevati vengono prese decisioni di intervento.

Se tutti i valori sono compresi fra i limiti di controllo e non assumono tendenze particolari la situazione è stabile o sotto controllo, altrimenti la situazione è instabile o fuori controllo.

La presenza di tutti i punti della carta all’interno dei limiti di controllo è solo una condizione necessaria ma non sufficiente per poter dire che un processo è in controllo. Si possono individuare sequenze temporali particolari che evidenziano che qualcosa di anomalo sta intervenendo nel processo.

Nella pratica raramente vengono considerate singole osservazioni, il più delle volte i valori riportati nelle carte di controllo rappresentano a loro volta il risultato di una stima campionaria (pertanto il singolo valore riportato nella carta di controllo non rappresenta una singola misura, ma, ad esempio, la media di una serie di misure eseguite campionando vari elementi dallo stesso lotto). I vari  campioni utilizzati (che possono essere più o meno grandi in funzione della produzione presa in esame) vengono chiamati sottogruppi e si presume che al loro interno presentino la sola variabilità casuale, mentre le cause speciali di variazione (se presenti) possono determinare solamente la variabilità fra diversi sottogruppi.
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L’individuazione di eventuali anomalie nel tracciato di dati di una carta di controllo non è comunque compito semplice e necessita di esperienza e di una buona conoscenza del processo in esame. Esistono però delle semplici regole pratiche a supporto del lavoro dell’analista, come il test delle zone. Questo test è costruito in base al presupposto che la probabilità che una serie successiva di punti cada, per effetto del caso, in una data zona della carta di controllo sia piccola: ciò consente di concludere che siamo in presenza di una causa speciale e non di una causa comune di variazione.

Allora un processo è fuori controllo nei seguenti casi:

1) uno o più punti cadono fuori dei limiti di controllo;

2) Nel caso in cui la carta di controllo sia divisa in zone, quando:

a) 2 punti, tra 3 consecutivi, sono nella zona A, dalla stessa parte rispetto al valor medio;

b) 4 punti, tra 5 consecutivi, sono dalla stessa parte rispetto al valor medio e in zona B;

c) nove punti consecutivi sono dalla stessa parte rispetto al valor medio;

d) ci sono 6 punti consecutivi crescenti o decrescenti;

e) ci sono 14 punti consecutivi che si alternano su e giù in una successione regolare;

f) ci sono 15 punti consecutivi in zona C (sopra e sotto il valor medio).


Praticamente sono:

ZONA C:  LM  (  S (68,27% dati);

ZONA B:  LM  ( 2(S (94,45% dati);

ZONA A:  LM  ( 3(S (99,73% dati)

dove S rappresenta la deviazione standard di un campione.

TIPI DI CARTE DI CONTROLLO

le carte di controllo si differenziano in funzione delle categorie dei dati che debbono rappresentare e dei riferimenti.

I dati possono essere divisi sostanzialmente in due gruppi:

· per variabili (utilizzano delle misure quantitative);

· per attributi (utilizzano delle misure qualitative).

Le carte di controllo possono essere utilizzate per l’analisi o per il controllo di un processo.

Nel caso dell’analisi se due o più fattori influenzano contemporaneamente un processo occorrerà stratificare i dati per poter esaminare la natura di queste influenze.

CARTE DI CONTROLLO PER VARIABILI

Quando la rispondenza della caratteristica del prodotto, ottenuto con il processo oggetto del controllo, è espressa attraverso una misura, allora si dice cha la qualità è espressa per variabili. E’ questo il caso di misurazioni di grandezze quali: lunghezza, peso, ecc. che hanno, generalmente, una precisa unità di misura.

I dati espressi per variabili hanno le seguenti proprietà:

· sono misurabili su una scala numerica tramite unità di lunghezza, diametro, temperatura, ....;

· sono continui. L’accuratezza della loro misura dipenderà perciò dalla risoluzione dello strumento di misura;

· se riferiti alla stessa unità di misura, possono essere confrontati numericamente, permettendo di ricavare informazioni come media e dispersione.

Tipicamente, le carte di controllo per dati quantitativi vengono sviluppate in coppia: una ha lo scopo di monitorare la variabilità del processo (carta X ) e l’altra riguarda la media del processo (carta R o carta S). Perché un processo possa essere considerato sotto controllo è necessario che entrambe le carte non presentino valori esterni ai limiti di controllo.

In funzione della numerosità del campione e delle misure effettuate vengono definite le seguenti carte di controllo:

· carta X e R: media e escursione; 
· carta X e S: Media e deviazione standard.

CARTA DELL’ESCURSIONE E CARTA DELLA MEDIA (CARTA X – R)

Le Carte X medio e le Carte R sono le più utilizzate nel controllo e nell'analisi delle variabili di un processo. Le misurazioni inerenti ad una specifica caratteristica del processo sono raccolte in sottogruppi di limitate dimensioni (n (10), generalmente da due a sei per ogni campione.

Vedi esempio di calcolo e costruzione della carta X-R: VAI
CARTA DELLA DEVIAZIONE STANDARD E CARTA DELLA MEDIA (CARTA X – S)

Quando il numero n dei componenti i sottogruppi è maggiore di 10 alla Carta R si preferisce generalmente la Carta S: il range R (campo di variazione) infatti, calcola la variabilità di un campione semplicemente come la differenza tra il campione di valore più alto e quello di valore più basso. Quando il numero dei campioni diventa alto questo tipo di stima risulta impreciso, e si deve ricorrere al calcolo della deviazione standard S. La deviazione standard è un indice che tiene conto di quanto i valori che costituiscono una certa popolazione o campione differiscono dal valore medio.

Vedi esempio di calcolo e costruzione della carta X-S: VAI
CARTE DI CONTROLLO PER ATTRIBUTI

Quando la qualità di un processo produttivo è espressa da una variabile binaria che esprime la conformità o la non conformità del prodotto alle specifiche progettuali, le carte per variabili sono sostituite dalle carte per attributi.

I dati attributi vengono espressi come variabili di tipo dicotomico conformi/non conformi ma anche come variabili classificate per non conformità. La non conformità è relativa ad un particolare attributo dell'oggetto prodotto, che non e' conforme a  le specifiche, mentre un pezzo è non conforme in riferimento alle sue proprietà complessive.

· Le carte di controllo per attributi sono quelle per:

· frazioni di non conformi carta p;

· numero di non conformi carta np;

· numero di non conformità carta c;

· numero di non conformità per unità carta u.
CARTA P

Queste sono le carte per attributi più diffuse ed utilizzate. Sono infatti impiegate per monitorare la qualità di un processo produttivo attraverso la determinazione della frazione (proporzione) di pezzi rigettati come non conformi. Tale frazione è definita come il rapporto tra il numero di pezzi trovati non conformi e il numero totale di pezzi costituenti la popolazione.

In questo caso la misura della qualità X sul singolo prodotto si limita ad una classificazione del tipo: pezzo conforme, pezzo non conforme (o pezzo difettoso).

In generale, è necessario usare dimensioni campionarie abbastanza elevate, infatti gran parte dei processi produttivi ha una proporzione p di pezzi non conformi molto bassa (p<0,05) e, quindi, se scegliessimo ad esempio n=5 molti campioni non conterrebbero alcuna unità non conforme.

E’ interessante notare che, in conseguenza del basso valore di p, una numerosità troppo ridotta può determinare LIC<0. Un valore negativo per il limite di controllo inferiore non è assolutamente informativo, in quanto la proporzione di pezzi non conformi su ogni campione è, al minimo, 0.

Si potrà obiettare che, il monitoraggio di p ha lo scopo di individuare eventuali shift verso l’alto (aumento della probabilità di produrre pezzi non conformi e quindi peggioramento della qualità) e che il limite LIC abbia, in pratica, poca importanza. In realtà è utile verificare anche la presenza di eventuali shift verso il basso quali risultato di miglioramenti operati sul processo produttivo.

Spesso capita che la dimensione dei sottogruppi estratti dal processo sia diversa. In tal caso la costruzione della carta p si basa sulla determinazione di un valore medio di n (da sostituire ad n nella formula dei limiti di controllo).

Vedi esempio di calcolo e costruzione della carta p: VAI
CARTA NP

Invece che costruire la carta per la frazione di non conformi p possiamo costruire direttamente la carta per il numero di non conformità. Infatti se p è la frazione di pezzi non conformi, np rappresenta il numero di pezzi non conformi.

L’utilizzo della carta del numero di difettosi è indicata quando la numerosità di ciascun sottogruppo estratto dal processo è costante.

Vedi esempio di calcolo e costruzione della carta np: VAI
CARTA C

In determinate circostanze, la misura di qualità consiste, non nel monitoraggio di prodotti non conformi in output dal processo, ma nella enumerazione dei difetti (non conformità) presenti sul prodotto. Questo può esser il caso di prodotti complessi come un’automobile dove è importante la valutazione di diverse difformità per causare la classificazione del prodotto come non conforme.

Vedi esempio di calcolo e costruzione della carta c: VAI
CARTA U

Questo tipo di carta di controllo per attributi è sostanzialmente analoga alla carta c presentata in precedenza, anche se si basa sul calcolo del numero medio di non conformità per unità di riferimento.

Vedi esempio di calcolo e costruzione della carta u: VAI
CONCLUSIONI

L’uso delle carte di controllo è caratterizzato dalle seguenti fasi fondamentali:

· determinazione del parametro da controllare;

· scelta del tipo di carta da utilizzare;

· raccolta dei dati per un certo periodo di tempo;

· compilazione della carta per l’analisi o per il controllo del processo.

La fase dell’interpretazione delle carte di controllo è il momento più importante.

Il processo sarà sotto controllo se:

· tutti i punti sono entro i limiti di controllo;

· la disposizione dei punti assume una configurazione casuale.

In alcuni processi si usa tener conto anche dei limiti di attenzione che sono posti a 2/3 dei limiti di soglia. Il raggiungimento di questi limiti fa scattare lo stato di maggior attenzione e quindi aumenta la frequenza del controllo.

I fattori che determinano la variabilità di un processo produttivo e dello stesso prodotto sono:

1) la macchina

2) il materiale

3) l'uomo

Se uno o più dei fattori subisce modificazioni, si possono avere:

·   modificazioni normali: cause accidentali;

· modificazioni significative: cause identificabili perché di tipo sistematico od occasionale.
Anomalia di processo (similmente se si evidenzia un andamento ciclico).





Anomalia di processo per trend di crescita.





Anomalia di processo per trend di decrescita.





Anomalia di processo per punto fuori dai limiti.
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