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Le carte di controllo 

•! Nascono nel 1924 ad opera di Walther Shewhart che lavorava nei 
laboratori Bell e che per primo ha introdotto il concetto di  

“controllo della variabilità” 
 

•! Vengono ampliate e diffuse in America e in Giappone da Edwards 
Deming nel 1939 - 1950 

 
Sono state applicate per monitorare e migliorare i processi produttivi 
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Il concetto tecnico di variabilità 

La variabilità era uno sforzo per identificare i “pezzi” che avrebbero potuto essere utilizzati per 
montare un oggetto funzionante.  

Venne sviluppato il concetto di “tolleranza” per poter definire quanto i pezzi dovessero essere simili 
per poterli montare insieme. 

Ogni variazione era classificata in: 
•! accettabile: se rispettava i requisiti tecnici 
•! eccessiva: se fuori dai limiti permessi 
 
Tutto quello che si poteva fare con un simile concetto di variabilità era di mettersi al fondo della linea 

di produzione e separare i prodotti buoni da quelli non buoni. 
Il tipico ciclo produttivo consisteva quindi nel: 
1.! Produrre 
2.! Controllare 
3.! Recuperare 

 



4 

Il concetto di variabilità secondo Shewhart 

Nel 1920, Shewhart studiando la variabilità dei processi industriali ipotizzò che 
la causa della variabilità potesse essere identificata basandosi sulla esperienza 
acquisita nello studio dei processi naturali.  

 
Vide però che 

 
I PROCESSI PRODUTTIVI NON SI COMPORTAVANO COME QUELLI 

NATURALI 
 
•! Variabilità controllata: caratterizzata da un insieme di variazioni che sono 
stabili e costanti nel tempo e sono attribuibili a cause “casuali”. 
•! Variabilità incontrollata: caratterizzata da un insieme di variazioni instabili nel 
tempo e sono attribuibili a cause “specifiche”. 
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Variabilità controllata 

Considerando un processo 
produttivo che genera una serie 
di componenti discreti, ognuno 
ad es. con una dimensione 
m i s u r a b i l e  c h e  v i e n e 
periodicamente verificata da uno 
o più operatori con uno o più 
s t r u m e n t i ( v a r i a b i l i ) c h e 
interagiscono fra loro generando 
una variabil i tà casuale ma 
costante nel tempo definità 
perciò “variabilità controllata” 
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Variabilità incontrollata 

Se interviene un fattore qualsiasi 
(ad es. lo strumento di misura 
che non funziona correttamente, 
o var iaz ion i d i cond iz ion i 
ambientali che influenzano le 
misure) si può ottenere un 
andamento come quello riportato 
n e l l a f i g u r a a c c a n t o c h e 
rappresenta una “variabilità 
incontrollata” 
 

#"$%&'())#"#*"+'&*,%&--&"),.,#),#'&/")&*&"$%(0(1#2#-#"3(*,%("45(--#"#*"+*&*"
'&*,%&--&"),.,#),#'&/")&*&"#3$%(0(1#2#-# 
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COME MIGLIORARE UN PROCESSO 

Quando un processo dimostra una variabilità controllata, si deve ritenere 
che sia stabile e coerente. Le variazioni presenti nel processo sono 
dovute solo a ciò che è inerente al processo stesso e, quindi, per ridurre 
la variabilità, si deve modificarlo. 
 
D’altra parte, se un processo è soggetto a variazioni incontrollate, vuol 
dire che avremo continui cambiamenti nel tempo e quindi il processo è 
incoerente e instabile. 

#6" 789:;" 7<==;" 7>8" :9?69;8<8>" 96" 78;@>==;" A" 7>8@9B" CD>66;" E9" =FDE9<8>" >"
9E>GHI@<8>"6>"+@<D=>"=7>@9I@J>/"@J>"?>G>8<G;"6<"K<89<L969FM">@@>==9K<N 
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Le due alternative 

Il concetto tecnico di controllo della variabilità ha come scopo il 
rispetto delle tolleranze; tutti i prodotti che sono dentro le 
specifiche vanno bene perché “sufficientemente buoni” 
 
 
Il controllo della variabilità secondo Shewhart è differente in 
quanto l’obiettivo diventa la costanza del processo; come naturale 
conseguenza i prodotti sono uniformi per quanto possibile. 



9 

Un po’ di storia 

4D>=H"@;G@>O"=;G;"=F<H">=7;=H"E<")J>PJ<8F"7>8"6<"789:<"K;6F<"G>6""
Q!""!RST"U<GG;"9G"@D9"J<"7DLL69@<F;"6<"=D<"789:<"@<8F<"E9"@;GF8;66;V">"G>6"
Q!" !RW!" <GG;" 9G" @D9" J<" 7DLL69@<F;" +!"#$#%&"' (#$)*#+' #,'-./+&)0' #,'1/$.,/").*23'
4*#3.")/""
"
""""""""":<"J<GG;"F8;K<F;"K>8<"<7769@<X9;G>"?8<X9>"<"1>:9G?"@J>"G>6""
"
Q! " !RWY" ;8?<G9XXB" DG<" =>89>" E9" @;GZ>8>GX>" <66<" =@D;6<" =D7>89;8>" E>6" 39G9=F>8;"
E>66[<?89@;6FD8<"E>?69")F<H"5G9H"7>8"78>=>GF<8>"9"6<K;89"E9")J>PJ<8FN"
Q!" !R\]" F>GG>" DG<" =>89>" E9" 6>X9;G9" =D9":>F;E9" =F<H=H@9" 7>8" 9G" @;GF8;66;" E9" CD<69FM"
78>==;"6<"^5)("U5G9;G";Z"^<7<G>=>")@9>GH=F="<GE"(G?9G>>8=V"9G"_9<77;G> 
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La necessità di impiegare le carte di controllo 

PONIAMOCI QUESTA DOMANDA 
          
 
•!  `;8G98>"78;E;O"@J>"=9<G;"FDO"@;GZ;8:9"A"DG"7DGF;"E9"89Z>89:>GF;"
Q!""%<??9DG?>8>"DG;"=F<F;"E9"@;GF8;66;"=F<H=H@;"7>8"96"78;@>==;a"G>"A"DG"
"""=>@;GE; 
 
RICORDARE  che 
 
G>==DG;"E>9"ED>"89=D6F<H"A"7>8:<G>GF>"9G"CD<GF;">GF8<:L9"7;==;G;"8>?8>E98> 

- se l’obiettivo è il miglioramento del 
processo, come si misura il progresso 
verso l’obiettivo? 

- se l’obiettivo è il miglioramento del 

La necessità di impiegare le carte di controllo
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Il processo può appartenere a 4 stati 

Lo stato IDEALE Lo stato LIMITE 

Lo stato di CAOS La soglia del CAOS 

Alcuni prodotti non conformi Prodotti conformi al 100% 
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Lo stato IDEALE 

•! Il processo è SOTTO CONTROLLO 
•! 100% di PRODOTTO CONFORME  
•! Le carte di controllo 

•! mantengono il processo in controllo statistico 
•! danno informazioni per ogni problema emergente 

Un processo può arrivare a questo stato ideale soddisfacendo a 4 condizioni: 
1.! Il processo deve essere intrinsecamente stabile nel tempo 
2.! Il processo deve essere utilizzato in modo stabile e coerente 
3.! La media del processo deve essere messa e mantenuta al valore corretto 
4.! La dispersione naturale del processo deve essere inferiore alla tolleranza specificata 

per il prodotto 
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La necessità di impiegare le carte di controllo 

(=9=F>"DG"=;6;":;E;"7>8"@;G;=@>8>"=>"DG"78;@>==;"=;EE9=Z<"FDb>">"T"6>"@;GE9X9;G9">"
=>"6>":<GH>G>"G>6"F>:7; 
 
UTILIZZARE LE CARTE DI CONTROLLO 
 
4D9GE9"=>"DG"78;@>==;";7>8<"G>66;"=F<F;"9E><6>">"=>"=9"KD;6>"@J>"@;GHGD9"<";7>8<8>"
9G"F<6>"=F<F;a"=9"E>K;G;"DH69XX<8>"6>"@<8F>"E9"@;GF8;66;"7>8@Jc"CD>=F>"=>?G<6<G;"9"
78;L6>:9"789:<"@J>"=9<G;"<LL<=F<GX<"?8<K9"E<"@<D=<8>"E>66>"G;G"@;GZ;8:9FM"G>6"
78;E;b;"

La necessità di impiegare le carte di controllo



14 

Lo stato LIMITE 

•! Il processo è SOTTO CONTROLLO 
•! Alcuni PRODOTTI NON CONFORMI  
•! si deve : 

•! cambiare il processo oppure le specifiche 
•! la selezione è un rimedio provvisorio 

•! Le carte di controllo 
•! mantengono il processo in controllo 
statistico 
•! misurano gli sforzi per migliorarlo 

Un processo in questo stato dimostra ancora un ragionevole livello di controllo statistico 
anche se produce alcuni prodotti non conformi. 

Se la non conformità deriva dalla cattiva centratura del processo il rimedio può essere 
semplice 

Se la non conformità deriva da una dispersione naturale del processo che è maggiore di 
quella permessa dalle specifiche, o si cambiano queste o si cerca di ridurre la 
variabilità del processo. 

Le carte di controllo possono essere impiegate per ricavare queste informazioni. 
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La soglia del CAOS 

•! Il processo è FUORI CONTROLLO 
•! 100% di PRODOTTO CONFORME  
•! tutto sembra a posto 

•! sono le cause specifiche a determinare ciò che 
uscirà dal processo 
•! qualità e conformità possono cambiare in ogni 
momento 

In questo stato il processo è fuori dal controllo statistico anche se sta fornendo 
prodotti conformi al 100% 

•! Il fatto che il processo sia fuori controllo significa che la variabilità è incostante nel 
tempo 

•! Il processo subisce delle “cause specifiche” 
•! Il passaggio dal 100% di prodotti conformi ad una frazione di prodotti non conformi 

può succedere in qualsiasi momento 
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La stato di CAOS 

•! Il processo è FUORI CONTROLLO 
•! Alcuni PRODOTTI NON CONFORMI  
•! le “cause specifiche” guidano il processo 
•! fluttuazioni casuali dovute alle cause specifiche 
potranno frustrare i tentativi di migliorare il processo 
•! il solo modo per uscire dal caos è l’eliminazione delle 
“cause specifiche” 

In questo stato il processo è fuori dal controllo statistico e sta fornendo prodotti 
non conformi al 100% 

•! Le  “cause specifiche” guidano il processo 
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Effetto dell’Entropia 

Lo stato IDEALE Lo stato LIMITE 

Lo stato di CAOS La soglia del CAOS 

Alcuni prodotti non conformi Prodotti conformi al 100% 

Ma non resta stabilmente in uno di essi in quanto l’ENTROPIA del 
processo tende automaticamente a deteriorare il processo 
spingendolo verso lo “stato di caos” 
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L’impiego delle carte di Shewhart 

Esistono 5 modi diversi: 
1.! Le carte d’analisi di dati storici 
2.! Le carte per la correzione dei processi 
3.! Le carte per la messa a punto dei processi 
4.! Le carte per il controllo esteso 

 è previsto l’uso di più carte di controllo che, 
contemporaneamente, seguono diverse caratteristiche fra loro 
collegate, allo scopo di scoprire quali sono le carte che 
forniscono le migliori previsioni sul processo. 

5.! Le carte di controllo per il miglioramento continuo 
 sono uno strumento potente per il miglioramento continuo 
soltanto se chi la usa è in grado di identificare e rimuovere le 
“cause specifiche” che provocano la variabilità incontrollata. 



Le carte di controllo 

!R"
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Principi e funzionalità delle carte di controllo  
- come nascono e perché sono utilizzate - 

 



Ipotizzare che il 
processo abbia una 
variabilità controllata 

Continua a operare, se il processo 
resta nei limiti. Questa è la sola 
prova di stabilità 

Se i dati sono coerenti con le 
previsioni allora il processo può 
essere stabile 

!"#$%&'("#)*$$*#("+,*#)'#(%-,+%$$%#

Prevedere il comportamento per la 
media e la dispersione (calcolare i 
limiti di controllo) 

Confrontare medie ed 
dispersione con i limiti di 
controllo 

Se i dati sono incoerenti con le 
previsioni allora il processo può 
essere instabile 

Iniziare una attività per trovare ed 
eliminare le cause sistematiche 



!"#.%+/"#)*$$*#("+,*#)'#(%-,+%$$%#

Per il modo stesso con cui vengono calcolati i limiti l’evidenza di 
una mancanza di controllo è un’evidenza forte che può essere 
tranquillamente usata come valido motivo per intervenire. 

Non vi è alcun accenno al numero minimo di sottogruppi necessari 
per poter affermare che un punto fuori dai limiti di controllo è 
una indicazione chiara della presenza di variabilità specifica. 

 Quindi, anche se ci sono solo 2 o 3 sottogruppi, ogni punto fuori 
dai limiti può essere interpretato come indicatore di variabilità 
incontrollata.  

 
NB. Quando i dati possono essere ottenuti facilmente prima di calcolare i limiti si 

raccolgono 20-30 sottogruppi;  
 Quando i dati sono pochi o campionati ad intervalli di tempo lunghi, si può 
procedere al calcolo dei limiti qualunque sia il numero dei dati disponibili. 

 L’impiego proposto da Shewhart di sottogruppi prelevati periodicamente, 
ha introdotto 2 nuove variabili: la media del gruppo e la dispersione 
relativa. I valori singoli servono fondamentalmente per ottenere i valori 
delle medie e delle dispersioni dei sottogruppi. 



0"+,*#)'#(%-,+%$$%#1*+#2"$%+'#3'-&%$'#

Vi sono diverse situazioni in cui la numerosità del sottogruppo è = 1 
Con un solo valore non è ovviamente possibile calcolare la dispersione 

quindi la stima della stabilità di breve periodo sarà ottenuta dalla 
escursione mobile ricavata tra due singoli valori successivi. 
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4506!7897:8;#<5!!5#089:5#<7#0=>:9=!!=#

La carta di controllo verifica se una sequenza storica di dati può essere usata come 
predittore per le operazioni future.  
Mentre la maggior parte delle elaborazioni statistiche sono di tipo deduttivo, le carte 
di controllo sono sostanzialmente una tecnica inferenziale. 
L’analisi deduttiva sfrutta l’interpolazione; quella induttiva l’estrapolazione  
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0%3,+?'+*#$*#("+,*#(%++*@"A*-,*#

Le formule che sono utilizzate nelle carte di controllo non sono state scelte arbitrariamente 
ma pensate con molta ponderazione in modo da rendere le carte assai robuste. 
Il concetto di robustezza è il seguente: anche se i dati utilizzati per calcolare i limiti di 
controllo sono fuori controllo, i limiti ricavati sono abbastanza validi da mettere in evidenza 
tale mancanza di controllo. 
Questa robustezza è l’aspetto più utile nella pratica: lo scopo delle carte di controllo è di 
mettere in evidenza una perdita di controllo, quando questa esiste, ed esse lo fanno, nella 
maggior parte dei casi, anche quando i dati fuori controllo sono stati utilizzati per il calcolo 
dei limiti stessi. 
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MEDIA - La media rappresenta il baricentro dei dati, cioè il loro punto di equilibrio. La 

media X
!

 di una serie di misure x1, x2, x3....xn è data dell’equazione (1) 
 

                                           X
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1 2 3 1.....
        (1) 

 

E’ uno dei parametri di localizzazione più utilizzati e viene espressa nelle stesse unità di 

misura delle osservazioni.  Il suo pregio , e talvolta anche difetto, è che risponde molto 

rapidamente ad eventuali dati anomali. 

B7C695#<7#!=08!7DD8D7=>5#

MEDIANA - identifica il cinquantesimo percentile, cioè il valore assunto dalla misura 

centrale, dopo che le misure disponibili sono state ordinate. In base alla sua definizione la 

mediana divide il set di dati in due metà uguali. 

La mediana, che può essere determinata con facilità senza necessità di effettuare calcoli 

complessi, è una misura di localizzazione più stabile della media, nel senso che risponde 

meno e più lentamente alla presenza di dati anomali. 
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B7C695#<7#<7C459C7=>5#

RANGE - Il range del campione è la misura di dispersione più semplice e corrisponde alla 

differenza tra il valore massimo e quello minimo. E’ efficiente per piccoli campioni, mentre 

non si dimostra molto utile per campioni numerosi. 

                            

                                                      ( )R X X= !max min           

DEVIAZIONE STANDARD o SCARTO TIPO - è la statistica descrittiva più efficace in 

quanto utilizza tutta l’informazione contenuta nei dati. E’ espressa nella stessa unità di 

misura delle osservazioni ed è calcolata in accordo alla formula (3). 
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Variabilità controllata 

Considerando un processo 
produttivo che genera una serie 
di componenti discreti, ognuno 
ad es. con una dimensione 
m i s u r a b i l e  c h e  v i e n e 
periodicamente verificata da uno 
o più operatori con uno o più 
s t r u m e n t i ( v a r i a b i l i ) c h e 
interagiscono fra loro generando 
una variabil i tà casuale ma 
costante nel tempo definità 
perciò “variabilità controllata” 
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Variabilità incontrollata 

Se interviene un fattore qualsiasi 
(ad es. lo strumento di misura 
che non funziona correttamente, 
o var iaz ion i d i cond iz ion i 
ambientali che influenzano le 
misure) si può ottenere un 
andamento come quello riportato 
n e l l a f i g u r a a c c a n t o c h e 
rappresenta una “variabilità 
incontrollata” 
 

#"$%&'())#"#*"+'&*,%&--&"),.,#),#'&/")&*&"$%(0(1#2#-#"3(*,%("45(--#"#*"+*&*"
'&*,%&--&"),.,#),#'&/")&*&"#3$%(0(1#2#-# 
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Variabilità incontrollata 

Se interviene un fattore qualsiasi 
(ad es. lo strumento di misura 
che non funziona correttamente, 
o var iaz ion i d i cond iz ion i 
ambientali che influenzano le 
misure) si può ottenere un 
andamento come quello riportato 
n e l l a f i g u r a a c c a n t o c h e 
rappresenta una “variabilità 
incontrollata” 
 

#"$%&'())#"#*"+'&*,%&--&"),.,#),#'&/")&*&"$%(0(1#2#-#"3(*,%("45(--#"#*"+*&*"
'&*,%&--&"),.,#),#'&/")&*&"#3$%(0(1#2#-# 
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COME MIGLIORARE UN PROCESSO 

Quando un processo dimostra una variabilità controllata, si deve ritenere 
che sia stabile e coerente. Le variazioni presenti nel processo sono 
dovute solo a ciò che è inerente al processo stesso e, quindi, per ridurre 
la variabilità, si deve modificarlo. 
 
D’altra parte, se un processo è soggetto a variazioni incontrollate, vuol 
dire che avremo continui cambiamenti nel tempo e quindi il processo è 
incoerente e instabile. 

#6" 789:;" 7<==;" 7>8" :9?69;8<8>" 96" 78;@>==;" A" 7>8@9B" CD>66;" E9" =FDE9<8>" >"
9E>GHI@<8>"6>"+@<D=>"=7>@9I@J>/"@J>"?>G>8<G;"6<"K<89<L969FM">@@>==9K<N 
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Le due alternative 

Il concetto tecnico di controllo della variabilità ha come scopo il rispetto 
delle tolleranze; tutti i prodotti che sono dentro le specifiche vanno bene 
perché “sufficientemente buoni” 
 
 
Il controllo della variabilità secondo Shewhart è differente in quanto 
l’obiettivo diventa la costanza del processo; come naturale conseguenza 
i prodotti sono uniformi per quanto possibile. 
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Un po’ di storia 

4D>=H"@;G@>O"=;G;"=F<H">=7;=H"E<")J>PJ<8F"7>8"6<"789:<"K;6F<"G>6""
Q!""!RST"U<GG;"9G"@D9"J<"7DLL69@<F;"6<"=D<"789:<"@<8F<"E9"@;GF8;66;V">"G>6"
Q!" !RW!" <GG;" 9G" @D9" J<" 7DLL69@<F;" +!"#$#%&"' (#$)*#+' #,'-./+&)0' #,'1/$.,/").*23'
4*#3.")/""
"
""""""""":<"J<GG;"F8;K<F;"K>8<"<7769@<X9;G>"?8<X9>"<"1>:9G?"@J>"G>6""
"
Q! " !RWY" ;8?<G9XXB" DG<" =>89>" E9" @;GZ>8>GX>" <66<" =@D;6<" =D7>89;8>" E>6" 39G9=F>8;"
E>66[<?89@;6FD8<"E>?69")F<H"5G9H"7>8"78>=>GF<8>"9"6<K;89"E9")J>PJ<8FN"
Q!" !R\]" F>GG>" DG<" =>89>" E9" 6>X9;G9" =D9":>F;E9" =F<H=H@9" 7>8" 9G" @;GF8;66;" E9" CD<69FM"
78>==;"6<"^5)("U5G9;G";Z"^<7<G>=>")@9>GH=F="<GE"(G?9G>>8=V"9G"_9<77;G> 
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La necessità di impiegare le carte di controllo 

PONIAMOCI QUESTA DOMANDA 
          
 
•!  `;8G98>"78;E;O"@J>"=9<G;"FDO"@;GZ;8:9"A"DG"7DGF;"E9"89Z>89:>GF;"
Q!""%<??9DG?>8>"DG;"=F<F;"E9"@;GF8;66;"=F<H=H@;"7>8"96"78;@>==;a"G>"A"DG"
"""=>@;GE; 
 
RICORDARE  che 
 
G>==DG;"E>9"ED>"89=D6F<H"A"7>8:<G>GF>"9G"CD<GF;">GF8<:L9"7;==;G;"8>?8>E98> 

- se l’obiettivo è il miglioramento del 
processo, come si misura il progresso 
verso l’obiettivo? 

- se l’obiettivo è il miglioramento del 

La necessità di impiegare le carte di controllo
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Il processo può appartenere a 4 stati 

Lo stato IDEALE Lo stato LIMITE 

Lo stato di CAOS La soglia del CAOS 

Alcuni prodotti non conformi Prodotti conformi al 100% 
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Lo stato IDEALE 

•! Il processo è SOTTO CONTROLLO 
•! 100% di PRODOTTO CONFORME  
•! Le carte di controllo 

•! mantengono il processo in controllo statistico 
•! danno informazioni per ogni problema emergente 

Un processo può arrivare a questo stato ideale soddisfacendo a 4 condizioni: 
1.! Il processo deve essere intrinsecamente stabile nel tempo 
2.! Il processo deve essere utilizzato in modo stabile e coerente 
3.! La media del processo deve essere messa e mantenuta al valore corretto 
4.! La dispersione naturale del processo deve essere inferiore alla tolleranza specificata 

per il prodotto 
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La necessità di impiegare le carte di controllo 

(=9=F>"DG"=;6;":;E;"7>8"@;G;=@>8>"=>"DG"78;@>==;"=;EE9=Z<"FDb>">"T"6>"@;GE9X9;G9">"
=>"6>":<GH>G>"G>6"F>:7; 
 
UTILIZZARE LE CARTE DI CONTROLLO 
 
4D9GE9"=>"DG"78;@>==;";7>8<"G>66;"=F<F;"9E><6>">"=>"=9"KD;6>"@J>"@;GHGD9"<";7>8<8>"
9G"F<6>"=F<F;a"=9"E>K;G;"DH69XX<8>"6>"@<8F>"E9"@;GF8;66;"7>8@Jc"CD>=F>"=>?G<6<G;"9"
78;L6>:9"789:<"@J>"=9<G;"<LL<=F<GX<"?8<K9"E<"@<D=<8>"E>66>"G;G"@;GZ;8:9FM"G>6"
78;E;b;"

La necessità di impiegare le carte di controllo
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Lo stato LIMITE 

•! Il processo è SOTTO CONTROLLO 
•! Alcuni PRODOTTI NON CONFORMI  
•! si deve : 

•! cambiare il processo oppure le specifiche 
•! la selezione è un rimedio provvisorio 

•! Le carte di controllo 
•! mantengono il processo in controllo 
statistico 
•! misurano gli sforzi per migliorarlo 

Un processo in questo stato dimostra ancora un ragionevole livello di controllo statistico 
anche se produce alcuni prodotti non conformi. 

Se la non conformità deriva dalla cattiva centratura del processo il rimedio può essere 
semplice 

Se la non conformità deriva da una dispersione naturale del processo che è maggiore di 
quella permessa dalle specifiche, o si cambiano queste o si cerca di ridurre la 
variabilità del processo.Le carte di controllo possono essere impiegate per ricavare 
queste informazioni. 
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La soglia del CAOS 

•! Il processo è FUORI CONTROLLO 
•! 100% di PRODOTTO CONFORME  
•! tutto sembra a posto 

•! sono le cause specifiche a determinare ciò che 
uscirà dal processo 
•! qualità e conformità possono cambiare in ogni 
momento 

In questo stato il processo è fuori dal controllo statistico anche se sta fornendo 
prodotti conformi al 100% 

•! Il fatto che il processo sia fuori controllo significa che la variabilità è incostante nel 
tempo 

•! Il processo subisce delle “cause specifiche” 
•! Il passaggio dal 100% di prodotti conformi ad una frazione di prodotti non conformi 

può succedere in qualsiasi momento 



40 

La stato di CAOS 

•! Il processo è FUORI CONTROLLO 
•! Alcuni PRODOTTI NON CONFORMI  
•! le “cause specifiche” guidano il processo 
•! fluttuazioni casuali dovute alle cause specifiche 
potranno frustrare i tentativi di migliorare il processo 
•! il solo modo per uscire dal caos è l’eliminazione delle 
“cause specifiche” 

In questo stato il processo è fuori dal controllo statistico e sta fornendo prodotti 
non conformi al 100% 

•! Le  “cause specifiche” guidano il processo 
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Effetto dell’Entropia 

Lo stato IDEALE Lo stato LIMITE 

Lo stato di CAOS La soglia del CAOS 

Alcuni prodotti non conformi Prodotti conformi al 100% 

Ma non resta stabilmente in uno di essi in quanto l’ENTROPIA del 
processo tende automaticamente a deteriorare il processo 
spingendolo verso lo “stato di caos” 
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L’impiego delle carte di Shewhart 

Esistono 5 modi diversi: 
1.! Le carte d’analisi di dati storici 
2.! Le carte per la correzione dei processi 
3.! Le carte per la messa a punto dei processi 
4.! Le carte per il controllo esteso 

 è previsto l’uso di più carte di controllo che, contemporaneamente, 
seguono diverse caratteristiche fra loro collegate, allo scopo di 
scoprire quali sono le carte che forniscono le migliori previsioni sul 
processo. 

5.! Le carte di controllo per il miglioramento continuo 
 sono uno strumento potente per il miglioramento continuo soltanto se 
chi la usa è in grado di identificare e rimuovere le “cause specifiche” 
che provocano la variabilità incontrollata. 
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Ipotizzare che il 
processo abbia una 
variabilità controllata 

Continua a operare, se il processo 
resta nei limiti. Questa è la sola 
prova di stabilità 

Se i dati sono coerenti con le 
previsioni allora il processo può 
essere stabile 

!"#$%&'("#)*$$*#("+,*#)'#(%-,+%$$%#

Prevedere il comportamento per la 
media e la dispersione (calcolare i 
limiti di controllo) 

Confrontare medie ed 
dispersione con i limiti di 
controllo 

Se i dati sono incoerenti con le 
previsioni allora il processo può 
essere instabile 

Iniziare una attività per trovare ed 
eliminare le cause sistematiche 
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Per il modo stesso con cui vengono calcolati i limiti l’evidenza di una 
mancanza di controllo è un’evidenza forte che può essere 
tranquillamente usata come valido motivo per intervenire. 

Non vi è alcun accenno al numero minimo di sottogruppi necessari per 
poter affermare che un punto fuori dai limiti di controllo è una 
indicazione chiara della presenza di variabilità specifica. 

 Quindi, anche se ci sono solo 2 o 3 sottogruppi, ogni punto fuori dai limiti 
può essere interpretato come indicatore di variabilità incontrollata.  

NB. Quando i dati possono essere ottenuti facilmente prima di calcolare i limiti si 
raccolgono 20-30 sottogruppi;  
 Quando i dati sono pochi o campionati ad intervalli di tempo lunghi, si può 
procedere al calcolo dei limiti qualunque sia il numero dei dati disponibili. 

 
L’impiego proposto da Shewhart di sottogruppi prelevati periodicamente, 

ha introdotto 2 nuove variabili: la media del gruppo e la dispersione 
relativa. I valori singoli servono fondamentalmente per ottenere i 
valori delle medie e delle dispersioni dei sottogruppi. 
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Vi sono diverse situazioni in cui la numerosità del sottogruppo è = 1 
Con un solo valore non è ovviamente possibile calcolare la dispersione 

quindi la stima della stabilità di breve periodo sarà ottenuta dalla 
escursione mobile ricavata tra due singoli valori successivi. 
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La carta di controllo verifica se una sequenza storica di dati può essere usata come 
predittore per le operazioni future.  
Mentre la maggior parte delle elaborazioni statistiche sono di tipo deduttivo, le carte 
di controllo sono sostanzialmente una tecnica inferenziale. 
L’analisi deduttiva sfrutta l’interpolazione; quella induttiva l’estrapolazione  



48 

0%3,+?'+*#$*#("+,*#(%++*@"A*-,*#

Le formule che sono utilizzate nelle carte di controllo non sono state scelte arbitrariamente 
ma pensate con molta ponderazione in modo da rendere le carte assai robuste. 
Il concetto di robustezza è il seguente: anche se i dati utilizzati per calcolare i limiti di 
controllo sono fuori controllo, i limiti ricavati sono abbastanza validi da mettere in evidenza 
tale mancanza di controllo. 
Questa robustezza è l’aspetto più utile nella pratica: lo scopo delle carte di controllo è di 
mettere in evidenza una perdita di controllo, quando questa esiste, ed esse lo fanno, nella 
maggior parte dei casi, anche quando i dati fuori controllo sono stati utilizzati per il calcolo 
dei limiti stessi. 
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MEDIA - La media rappresenta il baricentro dei dati, cioè il loro punto di equilibrio. La 

media X
!

 di una serie di misure x1, x2, x3....xn è data dell’equazione (1) 
 

                                           X
x x x x

n

x

n
n

i
i

n

!
==

+ +
=
"

1 2 3 1.....
        (1) 

 

E’ uno dei parametri di localizzazione più utilizzati e viene espressa nelle stesse unità di 

misura delle osservazioni.  Il suo pregio , e talvolta anche difetto, è che risponde molto 

rapidamente ad eventuali dati anomali. 

B7C695#<7#!=08!7DD8D7=>5#

MEDIANA - identifica il cinquantesimo percentile, cioè il valore assunto dalla misura 

centrale, dopo che le misure disponibili sono state ordinate. In base alla sua definizione la 

mediana divide il set di dati in due metà uguali. 

La mediana, che può essere determinata con facilità senza necessità di effettuare calcoli 

complessi, è una misura di localizzazione più stabile della media, nel senso che risponde 

meno e più lentamente alla presenza di dati anomali. 
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RANGE - Il range del campione è la misura di dispersione più semplice e corrisponde alla 

differenza tra il valore massimo e quello minimo. E’ efficiente per piccoli campioni, mentre 

non si dimostra molto utile per campioni numerosi. 

                            

                                                      ( )R X X= !max min           

DEVIAZIONE STANDARD o SCARTO TIPO - è la statistica descrittiva più efficace in 

quanto utilizza tutta l’informazione contenuta nei dati. E’ espressa nella stessa unità di 

misura delle osservazioni ed è calcolata in accordo alla formula (3). 
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Esempio : tre sottogruppi di numerosità = 8 
  

Sottogruppo Valori Media Escursione / 
Range 

Scarto 
tipo 

I 4 5 5 4 8 4 3 7 5 5 1,690 

II 0 2 1 5 3 2 0 3 2 5 1,690 

III 6 9 9 7 8 7 9 9 8 3 1,195 
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Esempio : calcolo corretto 
  

La media generale Xgen=5,0 
L’escursione media Rmedia = 4,333 

I limiti per le carte delle medie (per n=8) sono: 
 LSCXmedia= Xgen+ A2 Rmedia= 5,0 + 0,373 x 4,333 = 6,62 
 LICXmedia= Xgen- A2 Rmedia= 5,0 - 0,373 x 4,333 = 3,38  
 
I limiti per le carte delle escursioni (per n=8) sono: 
LSCRmedia= D4 Rmedia= 4,333 = 6,62 
LICRmedia= D3 Rmedia= 0,136 x 4,333 = 0,59  
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Le carte evidenziano una mancanza di controllo 
indipendentemente dal fatto che i punti fuori 
controllo sono stati utilizzati per il calcolo dei limiti 
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Esempio 1: calcolo non corretto corretto - si calcola lo scarto tipo di tutti e 24 i valori 
  

La media generale Xgen=5,0 
Lo scarto tipo della media s = 2,904 

I limiti per le carte della media (per n=24) sono: 
 LSCXmedia= Xgen+ 3 x s / rad(n) = 5,0 + 3 x 2,904 / rad (8) = 8,08 
 LICXmedia= Xgen- 3 x s / rad(n) = 5,0 - 3 x 2,904 / rad (8) = 1,92  
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Non viene 
evidenziato alcun 
dato fuori 
controllo 
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Esempio 2: calcolo non corretto corretto - si calcola lo scarto tipo delle medie dei 3 gruppi 
  

La media generale Xgen=5,0 
Lo scarto tipo delle 3 medie s = 3,00 

I limiti per le carte della media (per n=3) sono: 
 LSCXmedia= Xgen+ 3 x s = 5,0 + 3 x 3,00 = 14,00 
 LICXmedia= Xgen- 3 x s = 5,0 - 3 x 3,00 = - 4  

Non viene 
evidenziato alcun 
dato fuori 
controllo e i limiti 
sono ancora più 
ampi 
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 Cerchiamo di rispondere 
a questa domanda 

- $>8@Jc"9"69:9H"<"W"=9?:<? 

 La decisione di posizionare i limiti a 3 sigma non fu basata solo su considerazioni di 
probabilità teorica; a tale proposito si riportano alcune citazioni di Shewhart che 
dovrebbero far capire meglio la sua filosofia: 

1.! Dobbiamo trovare dei limiti tali che, impiegandoli, non perdiamo troppo tempo a 
cercare dei problemi inesistenti; 

2.! La linea di attacco consiste nel trovare dei limiti alla variabilità!tali che, quando 
si trova un’osservazione fuori da tali limiti, la cosa più ragionevole da fare sia la 
ricerca di una causa specifica; 

3.! L’esperienza empirica indica che t=3 sembra essere un valore economicamente 
accettabile 

I limiti a 3 sigma non sono perciò limiti probabilistici 
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 Dato un insieme omogeneo di dati: 
1.! Parte prima - all’incirca dal 60% al 75% dei dati si troverà in un intervallo 

simmetrico rispetto alla media di ± 1 sigma ; 
2.! Parte seconda - all’incirca dal 90% al 98% dei dati si troverà in un intervallo 

simmetrico rispetto alla media di ± 2 sigma; 
3.! Parte terza - all’incirca dal 99% al 100% dei dati si troverà in un intervallo 

simmetrico rispetto alla media di ± 3 sigma 

N.B. la regola empirica non prevede che la distribuzione sia gaussiana ed essendo una 
regola sufficientemente empirica si può applicare a diverse distribuzioni di dati 
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  Per dimostrare la 
robustezza della regola 
empirica vengono presi in 
considerazione sei modelli 
matematico-statistici tutti 
con  
 !(X)=0 e "(X)=1. 
 Le percentuali della regola 
empirica corrispondono 
alla frazione di area 
sottesa dalla curva tra ± 1 
sigma, ± 2 sigma,  ± 3 
sigma 
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 Si osserva che: 
•!  la prima parte della regola empirica è la più debole in quanto solo 4 delle 6 

distribuzioni rispondono alla percentuale espressa dalla regola. 
•! La seconda parte è già più robusta della prima in quanto solo 1 delle 6 

distribuzioni non risponde alla percentuale espressa dalla regola. 
•! La terza parte è la più robusta in quanto tutte le distribuzioni rientrano 

nell’intervallo ± scarti tipo della media. 

 
 
 

 Poiché i dati che sono in controllo statistico sono anche ragionevolmente 
omogenei la regola empirica offre una spiegazione del perché le carte di 
controllo forniscono pochissimi “falsi positivi”. 

 Quando applicata ad un insieme omogeneo di dati, la terza parte della regola 
empirica suggerisce che non ha grande importanza il tipo di distribuzione dei dati 
in quanto praticamente tutti rientrano nell’intervallo dei ± 3 sigma. 
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  Per molte persone che impiegano le carte di controllo questo è un problema 
importante in quanto ritengono questa non normalità un ostacolo all’impiego 
delle carte di controllo. 

 
 Sono state perciò elaborate procedure complesse per verificare la normalità 
della distribuzione o per farla diventare normale (ad es. test del Chi-quadro o 
trasformazione logaritmica) 

 
 Vediamo cosa pensano Shewhart e Deming “#questi rituali sono più complessi 
della stessa carta di controllo, ma almeno questa complessità dà l’impressione di 
un lavoro accurato, anche quando è solo una sciocchezza!”. 

Perché? 
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  L’ipotesi che i dati siano distribuiti normalmente, influenza le carte di 
controllo attraverso le costanti presenti nelle formule per il calcolo dei 
limiti, costanti che sono state calcolate a partire da una distribuzione 
gaussiana. 

 
 Irving Burr ha esaminato 26 diverse distribuzioni non normali ed ha 
trovato che A2 varia mediamente del 2% e D4 meno del 6%. Per 
osservare delle differenze di questo ordine di grandezza si dovrebbero 
calcolare i limiti con almeno 150 sottogruppi di numerosità n=5. 

 
 Fate un po’ voi! 

  
 Chi fosse interessato a verificare le similazioni matematiche per 6 
distribuzioni (rettangolare, triangolare a destra, gaussiana, di Burr, Chi-
quadro con 2 gradi di libertà, esponenziale negativa, consulti il testo di 
Donald J. Wheeler “ Il controllo statistico dei processi” di Franco Angeli.  
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Le carte di controllo 

Che cosa sono ? 

Uno strumento statistico per lo studio ed il controllo 
di processi ripetitivi 

A che cosa servono ? 

Al mantenimento del controllo statistico del 
procedimento analitico 
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Le carte di controllo 
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Le carte di controllo 
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Le carte di controllo 

dd"



Le carte di controllo 
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Cause di variazione della qualità di un processo 

Sorgente 
di 

VARIAZIONE 

Somma di 
EFFETTI 
CASUALI 

Somma di 
EFFETTI 

ASSEGNABILI 

Differenze tra: 

- apparecchiature 

- operatori 

- materiali 

- tempi 

Controllo 

Statistico 

Fuori 

Controllo 
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La qualità del dato analitico 

National Bureau of Standard (U.S.) – [NIST]: 
until  a  measurement  system   has attained a state of statistical 

control, it  cannot  be assumed as measuring anything  

Un processo analitico è sotto 
controllo   statistico   quando 
gruppi   di   analisi  replicate 
risultano    essere     variabili 
casuali   appartenenti  ad una 
sola  popolazione  stabile nel 
tempo. 
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CASO A 
Valori medi  e dispersioni coerenti 

CASO B 
Valori medi coerenti 
Dispersione anomala 

CASO C 
Valore medio anomalo 
Dispersioni coerenti 
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PREMESSA: 
Per la costruzione e la gestione delle carte 
di controllo è indispensabile disporre di 
campioni di riferimento 
 
- Stabili 
- Omogenei 
-! Parametro di interesse collocato a livello significativo 
-! Quantità sufficientemente  larga 

e!"



LE CARTE DI CONTROLLO 

1

2

3

4

5

6

7

8

Carta di controllo del valor medio

gruppo 

Carattere 
del 

gruppo 

VALORE 
CENTRALE 

LCL 

UCL 

Le carte di controllo utilizzabili sono: 

La carta dei Range                            

La carta degli Scarti  

 

La carta delle Medie 

R-Chart 

S-Chart 

 

X-Chart 

Variabilità 
processo 

eS"

Centratura 
processo 



k   n 
1x  2x  3x  4x  Media x  Range  R 

1 1 4 6 4 3,75 5 
2 3 7 5 5 5,00 4 
3 4 5 5 7 5,25 3 
4 6 2 4 5 4,25 4 
5 1 6 7 3 4,25 6 
6 8 3 6 4 5,25 5 
7 7 5 6 6 6,00 2 
8 5 3 4 6 4,50 3 
9 4 5 9 2 5,00 7 
10 7 5 6 5 5,75 2 
11 4 5 6 5 5,00 2 
12 6 7 8 5 6,50 3 
13 3 3 7 3 4,00 4 
14 6 3 2 9 5,00 7 
15 7 3 4 3 4,25 4 
16 6 4 6 5 5,25 2 
17 5 5 0 5 3,75 5 
18 6 4 6 3 4,75 3 
19 6 4 4 0 3,50 6 
20 6 2 5 4 4,25 4 

 

IMPOSTAZIONE DELLA CARTA DI CONTROLLO 
                      SPERIMENTAZIONE PRELIMINARE 
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Costruzione delle carte di controllo 

X - chart R - chart 

2)( dRxs =

( )ndRxs != 2)(

2
3)(
d
RdRs !=

( )xsX !± 3 ( )RsR !± 3
kn

x
X

n

i
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j
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= == 1 1
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R
R

k

j
!
== 1

( ) ( ) nxsxs = n  = n° di repliche di ciascun gruppo 
k  = n° dei gruppi 

eT"

n d2 d3 

2 1,128 0,853 
3 1,693 0,888 
4 2,059 0,880 
5 2,326 0,864 

 

 



Costruzione delle carte di controllo 

X - chart R - chart 
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Impossibile visualizzare l'immagine. La memoria del 
computer potrebbe essere insufficiente per aprire 
l'immagine oppure l'immagine potrebbe essere 
danneggiata. Riavviare il computer e aprire di nuovo 
il file. Se viene visualizzata di nuovo la x rossa, 
potrebbe essere necessario eliminare l'immagine e 
inserirla di nuovo.
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Esempio 1 – Soluzione di Cd++ in acqua  

ed"

k \ n 1x  2x  3x  4x  x   Range 

1 1 4 6 4 3,75 5 
2 3 7 5 5 5,00 4 
3 4 5 5 7 5,25 3 
4 6 2 4 5 4,25 4 
5 1 6 7 3 4,25 6 
6 8 3 6 4 5,25 5 
7 7 5 6 6 6,00 2 
8 5 3 4 6 4,50 3 
9 4 5 9 2 5,00 7 

10 7 5 6 5 5,75 2 
11 4 5 6 5 5,00 2 
12 6 7 8 5 6,50 3 
13 3 3 7 3 4,00 4 
14 6 3 2 9 5,00 7 
15 7 3 4 3 4,25 4 
16 6 4 6 5 5,25 2 
17 5 5 0 5 3,75 5 
18 6 4 6 3 4,75 3 
19 6 4 4 0 3,50 6 
20 6 2 5 4 4,25 4 

 



Esempio 1: Risultati  
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Esempio 1: Risultati  
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REVISIONE DEI LIMITI DI CONTROLLO  

Revisione 
UCL, LCL 

Cambio di 
processo  

Pochi 
gruppi 
iniziali 

Inflazione 
limiti di 

controllo  

Quando ? 

eR"
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Processo fuori controllo: Run Tests  

Sono test basati sull analisi di andamenti sistematici: 

Zona C = ± 1 Scarto tipo 

Zona B = ± 2 Scarto tipo 

Zona A = ± 3 Scarto tipo 

9 gruppi consecutivi 
sopra o sotto la 
linea centrale 

Modifica 
della media 

6 gruppi consecutivi 
monotonamente 

crescenti/decrescenti 

Deriva della 
media  

14 gruppi consecutivi 
alternativamente 

sopra/sotto 

Due effetti 
assegnabili 
alternanti   

2 gruppi su 3 sono 
nella zona A 

4 gruppi su 5 sono 
nella zona B od oltre 

Early warning  
modifica della 

media 
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Le carte di controllo 
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Esempio 2: contenuto di silicio in campioni metallici  
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Esempio 2: contenuto di silicio  
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Esempio 2: contenuto di silicio  
Run Tests 

9 gruppi consecutivi sopra o sotto la linea centrale 
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Esempio 2: contenuto di silicio  
Run Tests 

2 gruppi su 3 sono nella zona A 
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Esempio 2: contenuto di silicio  
Run Tests 

4 gruppi su 5 sono nella zona B od oltre 
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 Carte di controllo per singole osservazioni 

L analisi è troppo laboriosa per creare sottogruppi  

X - chart 

nd
Rxs
!

=
2

)(

2d
R)x(s =

Il range  medio è calcolato in 
base  ai  range   ottenuti   da 
due osservazioni successive 
(range mobile). 

( )xsX !± 3

1=n

Ye"



Esempio 3: carte per singole osservazioni 

N. X Rm  23 860 80 
1 905 -  24 875 15 
2 930 25  25 985 110 
3 865 65  26 970 15 
4 895 30  27 940 30 
5 905 10  28 975 35 
6 885 20  29 1000 25 
7 890 5  30 1035 35 
8 930 40  31 1020 15 
9 915 15  32 985 35 
10 910 5  33 960 25 
11 920 10  34 945 15 
12 915 5  35 965 20 
13 925 10  36 940 25 
14 860 65  37 900 40 
15 905 45  38 920 20 
16 925 20  39 980 60 
17 925 0  40 950 30 
18 905 20  41 955 5 
19 915 10  42 970 15 
20 930 15  43 970 0 
21 890 40  44 1035 65 
22 940 50  45 1040 5 
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Esempio 3: carte per singole osservazioni 
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Esempio 3: carte per singole osservazioni 
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Tab. A - Effetto della minima unita  di misura discriminabile 

k  \  n x1 x2 x3 x4 x5 media range 
1 14,0 14,3 13,7 13,4 13,5 13,78 0,9 
2 13,8 14,3 14,3 14,5 14,6 14,30 0,8 
3 13,8 13,4 14,7 14,8 14,9 14,32 1,5 
4 14,3 14,1 13,7 13,8 14,0 13,98 0,6 
5 14,2 14,2 14,5 13,5 13,6 14,00 1,0 
6 13,6 14,4 14,3 13,6 13,7 13,92 0,8 
7 14,2 14,7 13,7 14,2 13,8 14,12 1,0 
8 14,3 13,7 14,5 13,7 13,8 14,00 0,8 
9 14,1 14,2 14,7 14,0 14,0 14,20 0,7 

10 14,2 13,7 13,4 14,0 13,2 13,70 1,0 
11 13,7 14,7 14,2 13,7 13,5 13,96 1,2 
12 13,7 14,6 14,2 14,2 14,6 14,26 0,9 
13 14,2 14,2 13,9 14,1 14,2 14,12 0,3 
14 13,7 14,5 14,4 13,7 14,0 14,06 0,8 
15 14,4 14,2 14,3 13,5 14,4 14,16 0,9 
16 13,3 13,2 14,4 14,5 14,1 13,90 1,3 
17 13,7 13,7 14,2 14,3 14,1 14,00 0,6 
18 13,7 14,2 14,2 14,5 14,3 14,18 0,8 
19 14,2 14,2 14,3 14,0 13,5 14,04 0,8 
20 13,6 14,2 14,0 13,9 13,7 13,88 0,6 
21 14,2 14,4 14,0 13,8 14,3 14,14 0,6 
22 13,9 14,6 14,3 14,0 13,9 14,14 0,7 
23 14,0 14,5 14,2 13,9 13,7 14,06 0,8 
24 13,4 14,7 14,3 14,1 14,2 14,14 1,3 
25 13,8 14,5 14,1 13,7 14,1 14,04 0,8 
26 14,0 14,5 14,3 14,4 13,8 14,20 0,7 
27 14,5 14,5 13,7 13,8 14,0 14,10 0,8 
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Effetto della minima unità di misura discriminabile 
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Tab. B - Effetto della minima unita  di misura discriminabile 

k  \  n x1 x2 x3 x4 x5 media range 
1 14 14 14 13 13 13,8 1 
2 14 14 14 14 15 14,2 1 
3 14 13 15 15 15 14,4 2 
4 14 14 14 14 14 14,0 0 
5 14 14 14 13 14 14,0 0 
6 14 14 14 14 14 14,0 0 
7 14 15 14 14 14 14,2 1 
8 14 14 14 14 14 14,0 0 
9 14 14 15 14 14 14,2 1 

10 14 14 13 14 13 13,6 1 
11 14 15 14 14 13 14,2 1 
12 14 15 14 14 15 14,4 1 
13 14 14 14 14 14 14,0 0 
14 14 14 14 14 14 14,0 0 
15 14 14 14 13 14 14,0 0 
16 13 13 14 14 14 13,6 1 
17 14 14 14 14 14 14,0 0 
18 14 14 14 14 14 14,0 0 
19 14 14 14 14 13 14,0 0 
20 14 14 14 14 14 14,0 0 
21 14 14 14 14 14 14,0 0 
22 14 15 14 14 14 14,2 1 
23 14 14 14 14 14 14,0 0 
24 13 15 14 14 14 14,0 2 
25 14 14 14 14 14 14,0 0 
26 14 14 14 14 14 14,0 0 
27 14 14 14 14 14 14,0 0 
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Effetto della minima unità di misura discriminabile 

L unità di formato con cui si esprime il risultato non deve essere maggiore dello scarto tipo della media ! 
Ovvero: n° range almeno > 5 

RT"




