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En vasentlig del af
kvalitetsstyringen involverer
malinger af forskellige
karakteristika. Det er derfor
essentielt, at man har en vis
sikkerhed for, at ens
malesystemer er kapable.

| denne artikel vil vi uddybe,
hvarfor det er vigtigt med
et godt malesystem, hvilke
karakteristika, der er ved et
malesystem og hvardan
man evaluerer om
malesystemet er godt nok.
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Vi bruger malinger for at beslutte os
for, om et emne er indenfor eller
udenfor specifikationerne. Skal vi ju-
stere processen? Hver gang man tager
en beslutning, er der ogsé en risiko for,
at man tager den forkerte beslutning.
Arsagen til, at vi har en risiko for at ta-
ge fejl, skyldes at der ogsa i malesyste-
merne er tilfeeldig variation, ligesom
der er i de fleste andre processer. Det
betyder, at hvis vi maler den samme
karakteristik igen og igen og igen, vil
vi ikke f4 preecis de samme veerdier.

RISIKO FOR MISKLASSIFICERING

For at illustrere effekten af variation i
malesystemet, forestil jer en maling,
som ligger lige indenfor specifikatio-
nerne. Almindeligvis vil de fleste sige,
at emnet er indenfor og derfor skal
godkendes, men pa grund af den til-
feeldige variation, der ogsa er i malesy-
stemet, kan vi ikke veere sikre p3, at
beslutningen om at emnet er indenfor,
er korrekt.

Pa figur 1 ses to eksempler pé mis-
klassificering. Den bla kurve til ven-
stre viser et emne, som reelt er inden-
for specifikationen, men selve malin-
gerne vil kunne variere f.eks. som be-
skrevet ved en normalfordelingskurve.
Det vil sige, nogle gange vil malingen
af emnet veere lidt hgjere end den fak-
tiske veerdi og nogle gange mindre,
men som regel omkring den faktiske
veerdi. Hvis en maling falder i det ud-

fyldte omrade til venstre for specifika-
tionen, vil emnet fejlagtigt kasseres.
Tilsvarende viser den rgde kurve et
eksempel pa et emne, som faktisk er
udenfor specifikationen, men som i
nogle tilfeelde vil blive godkendt, igen
blot pa grund af variationen i mélesy-
stemet.

Hvis emnet ligger lige indenfor speci-
fikationen, er der faktisk 50% sand-
synlighed for, at man afviser et godt
emne, og modsat hvis emnet er lige
udenfor specifikationen, er der ogsa
50% sandsynlighed for, at man god-
kender et defekt emne.

KARAKTERISTIKA VED ET
MALESYSTEM

Ved et malesystem kan der veere pro-
blemer med enten ngjagtigheden eller
preecisionen. Ngjagtigheden kan deles
op i bias, linearitet og stabilitet, mens
preecisionen kan deles op i repeterbar-
hed og reproducerbarhed.

Pa figur 2 ses en illustration af ngjag-
tighed og preecision. Ofte henviser
man til problemer med bias, nar man
snakker om ngjagtighed, altsa hvor
teet malingerne i gennemsnit er pa
den sande veerdi. Hvis der er bias, ma-
ler man enten for meget eller for lidt i
gennemsnit. Problemer med bias kor-
rigeres som regel ved en kalibrering.

Preecisionen handler om med hvilken
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variation malesystemet maler. Desto
bedre preecision, desto mindre variati-
on er der i malingerne. Variationen i
malesystemet kan stamme fra proble-
mer med repeterbarhed eller reprodu-
cerbarhed.

Repeterbarhed er evnen til at gentage
den samme maling af det samme em-
ne med lille variation. Den kaldes ogsa
for udstyrsvariationen, men kan ogsa
stamme fra metoden, emnet eller an-
dre kilder.

Reproducerbarheden er den variation,
der er i den gennemsnitlige maling af

FIGUR 1

et emne mellem 2 eller flere operatg-
rer eller maskiner. Hvis det samme
emne males forskelligt (i gennemsnit)
af 2 maskiner eller af 2 operatgrer har
man et problem med reproducerbar-
hed.

Det er kritisk for mélesystemet, hvis
der er for stor variation fra f.eks. re-
producerbarheden. I det ekstreme til-
feelde kan man forestille sig, at et em-
ne ville blive godkendt, hvis det blev
malt af det ene malesystem, mens det
ville blive afvist hvis det blev malt af
et andet méalesystem.

FIGUR 2

EVALUERING AF MALESYSTEMET
Matematisk kan man beskrive ngjag-
tigheden ved fglgende formel

*malt = “sand + bias
og preecisionen kan beskrives ved fgl-
gende formel, som igen kan deles pa i
repeterbarhed og reproducerbarhed.

2 2 2
O total = © emne + © mélesystem og

2 2
O méalesystem = O repeterbarhed +

2
O reproducerbarhed

lllustration af effekten af variation i malesystemet. Der er en vis risiko for, at
et emne indenfor specifikationen afvises og tilsvarende at et emne udenfor
specifikationen godkendes alene pa grund af variation i malesystemet.

Risiko for misklassificering
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Nojagtigheden eller bias, er den gennemsnitlige forskel fra de malte veerdier til den
sande veerdi, mens praecision er variationen, man maler med.

HNajagtighed og praecision
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MAN KAN RISIKERE, AT

INVESTERINGEN | MASKINERI
IKKE FAR DEN FORVENTEDE

EFFEKT PA KAPABILITETEN
AF EMNERNE, HVIS MAN

FORTSATTER MED AT ANVENDE
ET INFERIORT MALESYSTEM.

Det ses af formlen, at den totale obser-
verede variation kan deles op i variati-
on fra emnerne og i variation fra ma-
lesystemet.

For at vurdere om et malesystem er
godt nok, kan man lave et Gage R&R
studie, hvor man ved et styret eksperi-
ment estimerer alle varianskompo-
nenterne. Det vil sige at man nedbry-
der den samlede variation i den del
som stammer fra emnerne, den del
som stammer fra repeterbarheden og
den del som stammer fra reproducer-
barheden.

I et Gage R&R studie udveelges typisk
10 emner, som reprzesenterer den va-
riation, der er i processen, som emner-
ne kommer fra. De males sa af 2-3
operatgrer eller maskiner, som hver
maler alle emnerne i tilfeeldig reekke-
folge. Dette gentages, sa hver operatgr
i sidste ende har malt hvert emne 2-3
gange. Idet hvert emne males flere
gange af samme operatgr, kan man
bestemme repeterbarheden, og da der
er flere operatgrer kan man ogsé be-
stemme reproducerbarheden.

Pa baggrund heraf kan man s& bereg-
ne 2 vigtige nggletal, som hver iseer
kan bruges til at evaluere malesyste-
mets kapabilitet med.
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| denne artikel af Mads Bruun Larsens, var der desveerre
en fejl i den trykte udgave og i den forst udsendte PDF-
version af Magasinet Kvalitet. | den farste formel pa

denne side var angivet 15,5 - det skulle veere 5,15. Fejlen

er sket i opseetningen af Magasinet. Vi beklager. Fejlen er

rettet i denne version.

Det fgrste nggletal anvendes til at vur-
dere, om malesystemet kan bruges til
at godkende/afvise emner og kaldes for
%P/T (precision to tolerance) eller GRR
(Tolerance). Det beregnes som fglger

5,15 — Omalesystem

VAT
tolerancen (USL-LSL)

Det andet nggletal, som kaldes %R&R
(repeterbarhed og reproducerbarhed)
eller GRR(TV) anvendes til at vurdere i
hvor hgj grad malesystemet kan skel-
ne emnerne fra hinanden, og dermed
ogsa om malesystemet kan bruges til
at monitorere og styre processen ved
f.eks. kontrolkort. Det beregnes som
folger

o,
malesystem

R&R =
O¢otal

Feelles for begge nggletal er, at det ty-
pisk skal veere mindre end 10% for at
veere "godt”, og mindre end 30% for at
veere "acceptabelt”. Om begge nggletal
skal veere under acceptkriterierne af-
heenger af om malesystemet skal an-
vendes til proceskontrol. Hvis ikke,
kan man med fordel ngjes med at for-
holde sig til %P/T. Jeg har oplevet virk-
somheder, som overfor en leverandgr
ukritisk kreevede, at begge nggletal var
under de 30% pa trods af at mélesyste-

met ikke skulle anvendes til proces-
kontrol. Hvis processen i al alminde-
lighed er kapabel, er der ingen risiko
ved at acceptere et malesystem med
en hgjere %R&R end anbefalet. Dog
under forudseetning af, at malesyste-
met ikke skal anvendes til proceskon-
trol men udelukkende til godkendelse
eller afvisning.

Beregninger af varianskomponenterne
foretages ofte enten i et Excel regne
ark (husk at validere regnearket) eller i
et statistikprogram f.eks. Minitab. Der
vil ofte veere en lille forskel pa resulta-
terne, da Excel arkene anvender det,
der kaldes X-bar og R metoden, mens
Minitab vil anvende ANOVA metoden.
Forskellene vil ofte veere uden praktisk
betydning, da den statistiske usikker-
hed ved selve Gage R&R analysen er
vaesentligt stgrre end eventuelle be-
regningsmaessige forskelle. De interes-
serede kan kigge neermere pa konfi-
densintervaller for Gage R&R nggletal-
lene.

Vi har her kun kigget pa malinger af
kontinuerte karakteristika f.eks. di-
mensioner. En méalesystemsanalyse
kan ogsa pa tilsvarende vis laves for
en go/no-go maling. I sa fald refereres
den typisk til som en Attribute Agree-
ment Analysis.



AFSLUTNING

Malinger og malesystemer spiller ofte
en afggrende rolle i kvalitetskontrol-
len og -styringen. Variation i malesy-
stem kan veere kilde til misklassifice-
ring og det er derfor af stor vigtighed,
at malesystemet har bade god ngjag-
tighed, maler teet pa den sande veerdi,
og god preecision, det vil sige med lille
variation. Malesystemets egnethed
kan vurderes ved beregning af nggle-
tallene %P/T og &R&R, som begge
helst skal veere under 30%, ideelt un-
der 10%.

Afslutningsvis vil jeg pege pa vigtighe-
den af at supplere kvalitetssystemet
med relevante krav til Gage R&R ana-

lyser, sa malesystemets egnethed ikke
udelukkende sikres af arlige kalibre-
ringsrutiner. Husk pa at kalibrering
blot sikrer at bias er nul, men ikke at
operatgrerne maler med tilstreekkelig
lille variation. Mange virksomheder
far sig en overraskelse, nar de finder
ud hvor meget af tolerancen, der fak-
tisk bruges af malesystemet.

Slutteligt vil jeg gerne papege, at da
malesystemet er en kilde til variation
i de malte veerdier, er det ogsa en kil-
de til forbedringer af kapabiliteten.
Hvis malesystemets variation er stor i
forhold til den totale variation, kan
man med fordel reducere variationen
i malesystemet fremfor variationen i

emnerne for at forbedre kapabiliteten.
En simpel metode til at reducere vari-
ation i malesystemet er at anvende
gennemsnittet af 2 malinger af emnet.
Det vil reducere variation med ca. en
faktor 0,7 (det reciprokke af kvadratro-
den af 2).

Det ses stadigt, at man maler emner
fra et dyrt bearbejdningscenter med
en skydelzere - uden at have viden om
variationen i malesystemet. Man kan
risikere, at investeringen i maskineri
ikke far den forventede effekt pa ka-
pabiliteten af emnerne, hvis man fort-
seetter med at anvende et inferigrt
malesystem.
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Efterlevelse aof love, regler,
standarder og krav i
arbejdsprocesserne samt
dokumenthdndtering af
arbejdsprocesser.
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Strategiske og operative
mal med kritiske
succesfaktorer og
KP1/nagletal.
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Forbedringsforslag
Afvigelser
Reklamationer
Ncerved-ulykker
Arbejdsskader mv.
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PROJECT
WORKFLOW,
OPGAVESTYRING
OG TIMESEDDEL

Handlingsplaner for

styring og opfalgning pd&
virksomhedens aktiviteter
- herunder audit, APV, mv.

STYRING

Styring af ansattes data,
kompetencer og kurser.
Kompetencekortloegning
med grafiske

GAP analyser.

Styring af systematisk
vedligehold af udstyr og
anlaeg samt kalibrering
af udstyr.

Risikoanalyse med
tfrend-visning. Kan
kobles direkte til arbejds-
processer og hcendel-
sesrapporter.

CE mcerkning of stél- og
aluminiumskonstruktioner
iht. EN 1090.

02/18 MAGASINETKVALITET 35





