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Négra verktyg: Kapabilitetsindex
¢ Histogram e C
* Sannolikhetsplottar e Cphe
 Styrdiagram e C
¢ Planerade forsok e C
LIS P

Kapabilitet

» Ar processen kapabel att uppfylla kundkrav?
* Toleransgrinser?

* Stabilitet?

* Oberoende?

* Fordelning?

Stabiliteten ar viktigast!




Toleransgréinser
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Ifragasiitt toleransgrénserna!
Fraga vad de innebir.
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For sndva toleranser driver upp kostnaderna.

Duglighet

* Vad ér processen kapabel till?

Processens "naturliga" T
B & 0.27% léter lite, men
toleransgrénser: « uteldst 4 ganger per Ar.
UNTL = u+30 « daligt vatten i kranen 6 ganger.
LNTL = 130 « ingen strom ...
Obs: 0.27% kriver normalférdelning
G>1 =1 G <1
LSL LNTL Il UNTL USL LNTL I UNTL LNTL LSL " USL UNTL
a3 >35> LS’_L_% MﬁfL e 3—>te—30—>]
{a) 0] ©)
Figure -3 Process fallout and the process capability ratio C,
Exempelpien |50 | oo [ {oantal— @D
p}an f0{ att
SakCrSlalla styrgrénser
processens
kapabilitet.




Kapabilitetsindex C,

C = USL-LSL Tre mycket viktiga villkor:
’ 60 Processen méste
Skattas med hjilp av 1. vara i statistisk jamvikt (stabil)

2. ha normalférdelat utfall.

inomgruppsvariationen
= — 3. ha oberoende utfall.

6== eller 6':5

¢ d, Missbruk av index vanligt i industrin.
. USL—LSL En process ir ofta mer komplex dn
= 6 vad som kan beskrivas med ett tal.

Felaktiga beslut kostar ofta mycket
pengar! (Investeringar, val av leverantor...

Korrigerat kapabilitetsindex: C

¢ C, tar ej hnsyn till processens lige.

¢ C, anger inte hur stor andel som hamnar utanfor
specifikationsgrinserna.

¢ Man uppfann ett nytt index:

¢, = min[ USL=# u=LSL
r 30 30

C, och C,

L
— C,=2.Cy=2
— C,=2.Cy =1
— G,-2.C,

pK:O

Andel utanfor toleransgrianserna:

p=2(-3¢, )+o(-3(2¢,-C,))

Pk




Alternativt index:
ppm (parts per million)

» Rikna ut andelen utanfor tolerans.
p = P(utanfor toleransgrinserna)

p=2(-3C,)+o(-3(2¢,-C,,))

C
0 033 067 1.00 1.33 1.67 2.00
0 [1.00] 052305 05 05 05 05
033[- [0.317[0.160 0.159 0159 0.159 0.159
067 |- |- 4.55x107 [ 2.28x107 [ 2.28x10 | 2.28x10 | 2.28x10°
C, 1.00 |- - 2.70x107 | 1.35x10™ | 1.35x10° | 1.35x10
133|- |- - - 6.33x10° | 3.17x10° | 3.17x10°
167 |- |- - - - 5.73x107 | 2.87x107
200(- [= |- - - - 1.97x107
. Jo C Ty
* Vanlig kapabilitet: " 6c
Ts—u u—T,
—mi o u
Cl,A =min R
30 30

* Krav fran kunden:  C,>1.33

* Hur skall foretaget visa detta?

Hur stort stickprov?

* Studerar en serie om 320 méitningar.
¢ Antar oberoende normalférdelade data.
¢ Beriknar 90% konfidensintervall:
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Hur stort stickprov?

82: G, och G, med 90% konfidensintenvll

Observera:
Ett virde stor!
Stabil process

LS

o ) nodvindigt!
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Stickprovsstorlek

Kapabilitetens stabilitet

B2 Giidande berakning (50) av G, och Gy, med 90% konfidensintenvall

Har: Stor skillad
var man tar sitt
stickprov.
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Prowitsnummer

Provning av kapabilitet
n=50, 0:=0.05, $=0.05.
* Krav: C;>1.33
* Stickprov N=50

¢ Acceptera om ép >c

» Konsumentrisk => ¢=1.60
* Producentrisk => processkrav: C,, >1.86




OC for H: Cp=1.33. Kritiskt varde c=1.5983, N=50
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Fel i tabellen sidan 347
a=[£=0.10 a=p4=0.05 Exempel:
C, (High C C, (High C
Provstorlek o (High) L , (High) ~ n=50
C,(Low)  C,(Low)| C,(Low)  C,(Low)
10 1.88 1.47 2.26 1.65 a=0.05
20 1.53 1.28 1.73 1.37 £=0.05
30 141 121 1.55 128
C,, =133
40 1.34 118 1.46 123
50 1.30 115 1.40 120
60 127 114 1.36 118 Acceptanstalet
70 125 113 1.33 1.16
80 123 112 1.30 115 ¢=120-C,, =1.59%
90 121 111 1.28 114
100 1.20 1.10 1.26 113

Kapabilitetshjulet

* Konfidensintervall for C, och C,.
* Hypotestest

Obs!

* Normalférdelade data!

| * Oberoende utfall!

B Rlioedis s « Stabil process!
N, avSumR




Kapabilitet - svarigheter

Onormala foérdelningar

Okunniga kunder och leverantorer.
Vilken kapabilitet skall anvéndas?
~P,, P, C,p Cp?

Hur skall standardavvikelsen skattas?
— Range eller standardavvikelsen?

For hard datareduktion?

— Glom inte histogram och tidsplot!

P, och P,

i),, _ USL6— LSL P, =C, om processen ir stabil
N

/i(x,—ff
R | P N
n—1

s skattas fran
all variation, dven
fran den systematiska.

P, och P, gar ej att tolka for ej stabil process.

Anvinds i AIAG, ANSI.

Statistical terrorism!
Siager inget om framtiden!

Forbittra kapabiliteten

Forsoksplanering

Robust design

Vidga toleransgrinserna
Minska kravet pa kapabilitet.
Styrning av processen.

Mitsystemsanalys




Analysera variationskéllorna med
t.ex. forsoksplanering!

A b b b db

Process Material | Verktyg Mitfel Anndl

Y

Y=X X X X . ¢
Process+ Material+ Ve:rktyg+ Miilfe1+ * Annat

2 2 2 2
Var[Y} Process + “Material + O-Verklyg + Mitfel tet @ Annat

Miitsystemet!

* Statistisk processtyrning kriver mitdata av ritt
kvalitet! —

n (C,=20)
. Obsenverad varation (©,=1.08) |

Fel slutsats om processen
pé grund av miitfelet!
- Dyrt!

151 ust

Miitsystemsanalys

* Fatta vilgrundade beslut
— Modellkvalitet
— Data
 Mitfel i férhallande till produktvariationen?

Miitfel i forhéllande till toleransgrianser?
* Mitsystemsanalys kan vara komplext.
» Mitsystemet samverkar med produkten.




Olika typer av miitfel.

¢ Missvisning

=
* Spridning g
g
z
®
¢ Grova fel 2
— Mita fel bit
— Felskrivning. L s
iten tor
T e Missvisning

Enkel modell av mitsystemet

Modell Missvisning:
y=xte Ele]#0 o
y dr det observerade virdet. Spridning: E
2
x dr det sanna virdet vie]>o;
£ dr mitfelet. )
Liten Stor
Krav: Missvisning
Variationsmodell P kG e .
R L, —=——%"_<(.10, (Processkapabilitet)
Crowat = Op + Oiauge T USL-LSL
2
P Gauge
Pu=—"5—
O-Tl L

Nagra krav pa ett mitsystem

1. Systemet méste ha tillréicklig upplosning och
sdrskiljningsforméaga. Mitstegen bor vara tillréckligt sma
jamfort med toleransgrénserna eller processvariationen. Det
finns en tumregel som séger att mitsystemet bor kunna dela
upp tolerans omrédet eller processvariationen i minst tio delar.

2. Mitsystemet bor vara i statistisk jamvikt, dvs missvisningen
och variationen skall inte dndra pa sig p.g.a. systematiska fel.
Ett exempel ér en trilinjal som p.g.a. fukten &r lingre pa
sommaren n pa vintern.

3. For produktkontroll maste mitsystemets variation vara liten i
forhallande till toleransgriinserna.

4. For processkontroll maste métsystemets variation vara liten i
forhallande till processvariationen.




Kravsittning av mitsystem

Exempel pa krav:

P kG g
P_ Suse _(Processkapabilitet)
T USL-LSL
o’
p, = —Sue (Processvariation)
()-TUIM
Problem:

Om processens variation minskar sa
kan mitsystemet bli underként.

Kalibrering av métsystem

F
§ h /
= () 0
Xo 10
10 10
Regression
X X

Styrdiagram pa mitsystemet
istillet for kalibrering?

* Kalibrering — styra pa enskilda virden.
 SPS for att uppticka fordndringar.

» Exempel: Mit en referensvikt varje dag och
plotta in i ett styrdiagram.
— Shewhart, Cusum eller EWMA?
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Mitsystemsanalys
nagra viktiga egenskaper

* Stabilitet
— Styrdiagram
* Bias eller missvisning
— Miit referens ménga ganger.
 Linjaritet
* Repeter- och reproducerbarhetstudier
— ”Gauge R&R”
- ANOVA

Repeterbarhet och reproducerbarhet
(M. Arnér: Mdtosdkerhet)

* Repeterbarhet: Repeterbarhet, eller snarare brist pa
repeterbarhet, ir den variation som erhalls dd en och samma
operator med ett och samma mitinstrument méter en och samma
enhet om och om igen.

¢ Reproducerbarhet: Begreppet reproducerbarhet, eller snarare
brist pa reproducerbarhet, anvinds till exempel for att beteckna
variationen som erhélls dd
— olika operatdrer med ett och samma métinstrument méter en och samma
enhet eller

— en och samma operator miter en och samma enhet med olika
mitinstrument.

_ 2  _ 2 2
Measurement error — O Gauge = O Repeatability T O Reproducibility

Gauge R&R

Vi =H+P+O0; +(PO)U +E
F.0,; ,( PO),I L&, dr oberoende normalfordelade med medelvirde 0

ik
V(R)=0,

i

2 2 2 2 2
V(OJ):UO V(y,:,k):O';+O'(',+O';,(,+O"
v ((PO)H) =0;, 0},04,0,,,0° kallas for varianskomponenter
v (S'/* ) =0’ " .
ANOVA anvinds vid analysen.

11



Exempel (tabell 7.7)

Tnspector 1 Tnspector 2 Tnspector 3

Detaljnr: ~Tesi1 _ Test?  Testd  Testi  Test?  Test3  Testi Test2  Testd
R 38 3 ] 41 40 41 22 a1
2 42 a 43 a2 42 42 43 42 43
3 30 31 31 31 31 31 29 30 28
4 42 43 a2 43 43 43 42 42 42
5 28 30 29 29 30 29 31 29 29
6 42 a2 43 45 a5 45 a4 46 a5
7 2 2 27 28 28 30 29 27 27
8 40 40 40 43 42 42 43 43 41
9 25 25 25 27 29 28 26 26 26
1035 34 34 3 35 34 35 34 35

Dela upp kvadratsumman pa matrisen (se kap. 12-4.2)

S8t =SS puns + SSo,wmrm + 8850 +585,,
Gauge R&R
Dividera kvadratsummorna med Dividera ki »rna med antalet frik
antalet frihetsgrader: MS, = S8, _3935.96 — 437308
S, :—SS"I :73935 98 _ 437308 g a0
r- MS, =20 == =19.633
39. o—
MS, = 550 _3927 19633 s
o=l 2 MS,, =SSm0 _ #8531 _, o5
55,5 48.51 " (p-1)(0-1) 92
MS,, = (RS 2.695 < o
=1)(o— . . .
LA M, = "0 5.2 =051
Ms, =35 3067 _ o5y poin

£ po(n-1) 10-3:2

ANOVA fran Matlab

ANOVA Table
Source (S at ns F Prob=F
Columns 3935.96 9 437.328  BEE.64 o
Rows 33,27 £ 19.533 384l o
Interaction 48,51 18 z_835 5z7 o
Error 30,67 &0 0.s11

Total 4054.4 EE]

Kommando: anova2

12



Skatta varianskomponenterna

6*=MS, =051
2 MS,,—MS
2 =20 T T0E 073
n
62 =180~ Msso _) 56
pn
6= MS, =MSo _ 45 29
on

Om 6;, <0 sa vilj en modell utan samspel:

Yiik :/‘+Pi+0/+€i/A

Repeter och reproducerbarheten

Opepeavitey =0~ =0.51

o-écpmduc.bm(y =0, +0,,=1.29

Oduse = Orepratcty  Orepeaainy = 1-80

(LSL=18, USL=58)

—= 605, _ 6134 )

PJT =——Guse 3222 027 Ar storre &n 0.10!

T USL-LSL 58-18

Slutsats: Vi bor forbittra métsystemet for att kunna upplosa

produktvariationen!
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