10. Measure -
Messsystemanalyse (MSA)

Qualitat und Zuverlassigkeit von Prufsystemen
bewerten



Problemstellung

Falls ein Messfehler vorliegt, bleiben wir im Unklaren tber die Annehmbarkeit eines Produkts oder einer

Dienstleistung.

Untere Spezifikationsgrenze Obere Spezifikationsgrenze
(USG) (OSG)
: Unsicherheit : : Unsicherheit : spezifiziertes
I <— des — | le— des — | Merkmal
| Prifmittels | ' Priffmittels !
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Konsequenzen von Messfehlern

Wirkliche Situation

gutes Produkt schlechtes Produkt

Lieferung
eines
fehlerhaften
Produkts

Lieferung eines
guten Produkts

Produkt annehmen

Gutes Produkt Schlechtes

wird Produkt wird
aussortiert aussortiert
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Produkt ablehnen
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Eignung eines Messsystems

Ein Messsystem (Messverfahren) gilt als
geeignet, wenn:

Die Ergebnisse des einzelnen Prifers
(des einzelnen Systems) wiederholbar sind.

Die Ergebnisse von Prufer zu Prufer
(von System zu System) reproduzierbar sind.

Die Gesamtstreuung des Messsystems klein gegen
die Toleranz ist.

Die Gesamtstreuung des Messsystems klein gegen
die Prozessstreuung ist.

Die Ergebnisse zeitlich stabil sind.
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Die Varianz der Messung geht in die Datenwerte ein

USG 0SG

B nach auBen sichtbare Streuung

W Tatsachliche Prozessstreuung

v

Gesamte (beobachtete) Varianz =
Varianz des Prozesses + Varianz der Messmethode

T

— ldeal: 6, ~ 0
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Die Elemente der Messvarianz

International

Deutsch

Erklarung

Genauigkeit / Die Differenz zwischen dem Mittelwert der Messungen und
Systematische dem tatsachlichen Mittelwert eines Referenzmusters
Messabweichung  |(Testmuster)
Linearitit Die Unterschiede in der Mittelwertverschiebung tiber den
Arbeitsbereich des Messmittels
Wiederholbarkeit  |Die Messabweichung mehrerer Messungen von einem Tell
(Wiederholprazision) |mit einem Messgerat und einem Bediener*
Reproduzierbarkeit  |Die mittlere Messabweichung bei der Messung eines Teils
(Vergleichsprazision) |mit einem Messgerat aber verschiedenen Bedienern®
Stabilitit Die Messabweichung bei der wiederholten Messung eines

Teiles Uber einen langeren Zeitraum

*anstelle von Bediener kann hier auch System verstanden werden




Genauigkeit — Systematische Messabweichung

Die systematische Messabweichung (auch: Genauigkeit) beschreibt die Abweichung zwischen
dem Mittelwert der Ergebnisse des Messsystems bei wiederholtem Messen und dem
Referenzwert des Merkmals.

Das zu messende Teil ist ein Normal (Referenzwert), dessen Wert mit Prazisions-Messsystemen
ermittelt wurde und das auf ein nationales oder internationales Normal zurickflhrbar sein muss.

« Genauigkeit d _ Genawgkelt r\
Xm Y9
Referenz- gemessener
wert Mittelwert
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Linearitat

Linearitat bedeutet einen konstant bleibenden Zusammenhang zwischen der Ausgangsgrofie und
der Eingangsgrole eines Messmittels bei deren Anderung.

Ist die Genauigkeit an verschiedenen Stufen des Messbereichs unterschiedlich,
Ist das Messsystem nicht-linear.
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Wiederholprazision (Repeatability)

Die Wiederholprazision ist die Fahigkeit eines Messgerates, bei wiederholtem Messen derselben
Messgrofe nahe beieinander liegende Ergebnisse zu liefern.

Gleicher Prufling

Gleicher Prufer

Gleiches Messgerat

Gleiche Umgebungsbedingungen

Streuung

gemessener
Mittelwert
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Vergleichsprazision (Reproducibility )

Die Vergleichsprazision ist ein Mal} fur die Streuung zwischen Messergebnissen derselben
Messgrofe, gewonnen unter veranderten Messbedingungen.

Wiederholte Messung des gleichen Merkmals am gleichen Prufteil mit unterschiedlichen Prufern
(oder Systemen).

Vergleichsprazision

z\/

Vergleichsprazision

»
>

Prufer 2
Prufer 3
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Messbestandigkeit / Stabilitat

Fahigkeit eines Messsystems, seine metrologischen Merkmale zeitlich unverandert beizubehalten.
Wiederholte Messung des gleichen Merkmals zu festgelegte Zeitabstanden
Prufteil, Geratebediener (Gutachter), Messgerate und Umgebung bleiben gleich

Abweichung
Uber die Zeit

Abweichung
Zeit  (ber die Zeit

v &

gemessener gemessener .
Mittelwert x; Mittelwert x, ty ty Zeit
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Verfahren fur den Fahigkeitsnachweis (MSA)

Auflésung

ausreichend?

Messsystem mit
hohrere Auflosung

Verfahren 1
i.0.?

Bediener-
einfluss?

Verfahren 2

i.0.?

Beurteilung
Linearitat

Beurteilung
Stabilitat
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Fur den Fahigkeitsnachweis von
Messsystemen haben sich
verschiedene Methoden als sinnvoll

herausgestellt.

Je nach Verfahren konnen die
verschiedenen Unsicherheits-
komponenten ermittelt werden.
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Prafmittelbewertungsverfahren 1, 2 und 3

Verfahren 1

Verfahren 2

Verfahren 3

Dieses Verfahren dient der
Beurteilung von neuen und
geanderten Messsystemen,
bevor diese eingesetzt
werden.

Bewertung anhand cg und

cgk Indizes

cg/cgk > 1,33
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Verfahren 2 findet zur Beurteilung
von neuen und vorhandenen
Messsystemen statt.
Die Beurteilung erfolgt dabei unter
moglichst realen Bedingungen, d.h.
die Untersuchung wird am
Einsatzort, mit original Mess-
objekten und den Prifern vor Ort
durchgefuhrt.
Die Beurteilung wird anhand des
sogenannten% R&R Kennwertes
festgestellt.

Bei Verfahren 3 handelt es sich
um einen Sonderfall von
Verfahren 2.
Diese Vorgehensweise wird bei
Messsystemen ohne Bediener-
einfluss angewendet.
Die Beurteilung dieses
Messverfahrens erfolgt
ebenfalls anhand des% R&R
Kennwerts.
Es wird in Analogie zu
Verfahren 2 die gleiche
AbkUrzung verwendet, obwonhl
eigentlich die
Vergleichsprazision
(Reproducibility) null ist.
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11. Measure — Messung
der Prozessleistung

Relevante Prozesskenngrolden identifizieren
und bewerten



Definition: Merkmal

Bei statistischen Erhebungen werden bestimmte Eigenschaften oder
= GrolRen (Merkmale) erfasst, die bei allen

= QObjekten (Merkmalstrager) der Grundgesamtheit vorhanden sind.

Diese Merkmale konnen in bestimmten
= Auspragungen auftreten.

Merkmalstrager: Personen Fahrzeug

Merkmal: Alter Fahrzeugart
Auspragung: Alter in Jahren PKW, LKW, Motorrad
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Diskrete Merkmale

Man spricht von einem diskreten Merkmal, wenn es:

Nur endlich viele oder abzahlbar unendlich viele Auspragungen annehmen kann.

Beispiele:
= Kinderzahl einer Familie (theoretisch unendlich, aber stets eine ganze Zahl!)

=, Augen“ beim Wiirfeln (nur 6 Stufen méglich: 1, 2, 3, 4, 5, 6)

= Farben einer Ampel (nur drei Farben moglich: rot, gelb, grin)
(Hier: attributives Merkmal)

= Anzahl defekter Einheiten (max. so viel wie produziert,
aber stets eine ganze Zahl!)

~—
%
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Stetige (kontinuierliche) Merkmale

(Variabel, Quantitativ)

Ein Merkmal ist stetig, wenn es jeden beliebigen reellen Wert

(zumindest in einem bestimmten Intervall) annehmen kann.

Beispiele:
= Korpergrolde (cm)

= Entfernung: Wohnung / Arbeitsstatte (km) \o

= Dauer eines Arbeitsvorgangs (s) ‘
= Gewicht (kg)
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Skalenniveaus

1. Nominal: Gleichheit / Ungleichheit
2. Ordinal: Rangfolge, groRer - kleiner
3. Intervall: Gleicher Abstand, Differenzen
4. Verhaltnis: Verhaltnisse / Quotienten (Nullpunkt vorhanden)
Beispiele:
Nominal: Farbe, Religion, Geschlecht
Ordinal: Schulnote, Dienstgrad, Tabellenplatz
Intervall: Temperatur (°C), Baujahr

Verhaltnis: Gewicht, Einkommen, Preis




Statistische Kenngrolien

Mit Hilfe statistischer Kenngroen sollen aus dem unibersichtlichen ,Daten-Friedhof*
reprasentative Werte bzgl. der mittleren Lage und Streuung abgeleitet werden.

Durch diese Datenkomprimierung werden naturlich auch Informationen verloren gehen!
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Typische Kennwerte von Messgrofien

Mittelw i rithmetisches Mittel der betrachteten Wertegruppe xi
ttelwert EX Arithmetisches Mittel der betrachteten Wert
X = — mit den Elementen x1 bis X
n
Medi ’)‘(“ Der mittlere Datenwert einer Datengruppe, von dem
edian aus gleich viele kleinere wie groere Werte existieren.
Spannweite EIEE Die Datenspanne ist der Wertebereich zwischen dem
Range max: =min roRten und kleinsten Datenwert einer Menge.
(Range) g g
n
. —\?2
Varianz Z (xi - X ) Varianz ist die gemittelte Summe der Quadrate der
o 1 einzelnen Abweichungen vom Mittelwert.
n -
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Mittlere Lage

n
Arithmetisches 2 X; Basiert auf Summenbildung.
Mittel — i=1 Alle Werte werden berUcksichtigt.
X = n Reagiert stark auf AusreiRer.
Wert in der Mitte der geordneten
Median Dt ] Es liegen jeweils 50% rechts und links dieses
Wertes.
Azl (1.3,4,5.7.8.8,9, 120) Unempfindlich gegen AusreilRer.
T Absolute Werte der Daten spielen keine Rolle.
Der Wert, der am haufigsten in
Modalwert der Datentabelle auftritt
(haufigster Wert) Nur ein Wert wird bericksichtigt.
(1,3,4.5,7,8,8,9, 120) Reagiert nicht auf Ausreil3er.
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Streuungsparameter

Mitere Abweichung Z | X; - X I Alle Werte werden bertcksichtigt.
=1 Reagiert auf Ausreifer.
n-1
- 2 Berucksichtigt Abweichungen starker
Mittlere quadratische Z ( X; = X ) als die mittlere Abweichung.
Abweichung (Varianz) s =1 Alle Werte werden beriicksichtigt.
n-1 Reagiert auf AusreiRer.

Range

Differenz; Max. - Min.

Nur 2 Werte werden bericksichtigt.
Einfach zu berechnen.
Reagiert extrem auf Ausreil3er.

Lean Six Sigma Yellow Belt
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Berechnung der Standardabweichung

Bezeichnung

Standardabweichung

Formel

n-1

Erlauterung

Dieselbe Einheit wie die Messwerte
_Ublicher Parameter*.

Besondere Rolle bei der Normal-
verteilung.

A

(xi—x)?
— X1 X3 X4
X I [ | [ | [ ] | ] [ ] || [ | [ | -. || ||

X2

W

Lean Six Sigma Yellow Belt

Q+ Consulting Markus Pralle



Qualitatskennzahlen

Qualitatskennzahlen

Yield (Ertrag, Ausbeute)

First pass Yield

Y(RTP) Rolled Throughput Yield
Y (Norm) Normalized Yield

PPM Parts per million

DPU Defects per Unit

DPMO Defects per million
opportunities

OEE Overall equipment
effectiveness

Ausschussgrad
Nacharbeitsgrad
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Qualitatskennzahlen - Teil 1

Yield (Ertrag, Ausbeute)

Yield = (Anzahl fehlerfreier Einheiten / Anzahl Einheiten gesamt).
Entspricht im Deutschen dem Qualitatsgrad.

First pass Yield

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produkt den ersten Prozessdurchlauf fehlerfrei durchlauft.

Y(RTP) Rolled Throughput Yield

Rolled Throughput Yield ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Einheit jeden einzelnen Schritt des gesamten Prozesses
fehlerfrei durchlauft. Er wird aus dem Produkt der First pass Yields der einzelnen Prozessschritte berechnet.

Y (Norm) Normalized Yield

Normalized Yield ist das geometrische Mittel des Rolled Troughput Yield (n-te Wurzel, mit n = Anzahl der
Prozessschritte).
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Qualitatskennzahlen - Teil 2

PPM Parts per million

PPM = (Defekte Teile / Teile gesamt) x 1.000.000
PPM misst die Qualitat aus Kundensicht, d. h., ein Teil wird als defekt gezahlt, wenn mindestens ein Fehler
vorhanden ist.

DPU Defects per Unit

DPU (Defects per Unit) gibt die durchschnittliche Anzahl der Fehler pro Teil an. DPU= (Anzahl Fehler gesamt / Anzahl
Einheiten gesamt)

DPMO Defects per million opportunities

DPMO = (Anzahl der Fehler / (Anzahl der verarbeiteten Einheiten x Anzahl der Fehlermoglichkeiten pro Einheiten) ) x
1.000.000

Aus dem berechneten DPMO Wert wird aus der untenstehenden Tabelle der entsprechende Sigma Wert ermittelt. Die
drei Qualitatskennzahlen DPMO, ppm und DPU ergeben zusammen ein umfassendes Bild der Prozessleistung — es ist
durchaus zu empfehlen, alle drei Kennzahlen zu nutzen.
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Qualitatskennzahlen - Teil 3

OEE Overall equipment effectiveness

OEE (Overall equipment effectiveness) oder Gesamtanlageneffektivitat (GAE) ist eine Kennzahl in der Produktion. Sie
definiert den Prozentsatz zu der eine Anlage, in einer vorgegebenen Geschwindigkeit, Qualitatsprodukte produziert.
Achtung: Berechnung der OEE nicht einheitlich!

Ausschussgrad

Ausschussgrad = Ausschussmenge / Gesamtmenge

Nacharbeitsgrad

Nacharbeitsgrad = Nacharbeitsmenge / Gesamtmenge
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Qualitatskennzahlen — Beispiel (1)

Beispiel Rechnungslegung
Magliche Fehler:
= Falsche Mengenangabe

= Falscher Einheitspreis
= Rechenfehler (Menge x Preis)
= Falscher Adressat

Gepruft wurden 200 Rechnungen

(10 Rechnungen pro Tag an 20 aufeinanderfolgenden Tagen)
Anzahl gefundener Fehler:

Falsche Mengenangabe 1
Falscher Einheitspreis 2
Rechenfehler (Menge x Preis) 0
Falscher Adressat 1

Anm.: Es waren nur 3 Rechnungen fehlerhaft, da eine Rechnung 2 Fehler aufwies!
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Qualitatskennzahlen — Beispiel (2)

Berechnung DPMO
Anzahl Fehler: D=14+2+0+1=4
Anzahl der verarbeiteten Einheiten: N =200
Anzahl Fehlermoglichkeiten: 0=4
D 4
DPMO = *1.000.000 = *1.000.000 =5.000
N *O 200 4

3 fehlerhafte Rechnungen

ppm = *1.000.000 =15.000
200 Rechnungen
4 Fehler
DPU = =0.02
200 Rechnungen
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Sigma Level zu DPMO

60

50

A Y
66.800 -

308.000 n
690.000 -

DPMO Sigma Level
(Defects per Million Opportunities)
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Sigma Level zu DPMO & Yield

Sigma
m fehlerhaft % fehlerfrei % | Kurzfristiger C, | Langfristiger C,

Lean Six Sigma Yellow Belt

691.462
308.538
66.807
6.210
233
3,4
0,019

69 %
31 %
6,7 %
0,62 %
0,023 %
0,00034 %
0,0000019 %

I

31 %

69 %
93,3 %
99,38 %

99,977 %
99,99966 %
99,9999981 %

I

0,33
0,67
1,00
1,33
1,67
2,00
2,33

0,17
0,17
0,5
0,83
1,17
1,5
1,83
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Das Histogramm: Datenverteilungen visualisieren

Um was geht es?

Aus einem unubersichtlichen ,Datenfriedhof” werden die Daten grafisch als Haufigkeitsverteilung in Klassen
dargestellt. Dadurch lassen sich auf einen Blick die mittlere Situation, die Streuung der Daten und
eventuelle Ausreifer erkennen.

Die Saulenhohe entspricht dabei der Anzahl der gefundenen Daten in der zugehorigen Datenklasse.

Wann soll man das Histogramm anwenden?

Immer dann, wenn groRere Datenmengen (n > 20) vorliegen, die man darstellen mochte.
Es sind dadurch erste Ruckschlusse auf die Ursachen der Datenverteilung maoglich.

70

Interpretation:
Eingipflige, symmetrische Verteilung
Mittlere Lage bei etwa 4

e - Range von etwa 1 bis 6

Haufigkeit

30
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Histogramm: Regeln fur die Klasseneinteilung

Gleiche Klassenbreite
Anzahl k der Klassen i.d.R. zwischen 6 und 30

k=A+n (Faustregel)

Klassen durfen nicht Uberlappen.

Klassenbreite berechnet sich aus der Anzahl Klassen und der Spannweite.
Auf ,sinnvolle® Klassenbreite und Min / Max runden.

Die y-Achse kann i.d.R. entweder:
= absolut (Balkenhohe entspricht der tatsachlichen Anzahl der Daten in der Klasse) oder

= relativ (Balkenhohe entspricht dem Prozentsatz der Daten der Klasse bezogen auf die gesamte Anzahl
der Daten) angegeben werden.

Lean Six Sigma Yellow Belt Q+ Consulting Markus Pralle



Beispiel: 100 erwachsene Manner

Basis: 100 Messwerte (KorpergroRen von 100 Mannern in cm)

= Um die richtige Anzahl der Klassen zu finden, wird zuerst der kleinste und
grof3te Wert der Tabelle gesucht (Range):

= Min=157 cm Max =199 cm — Range = (Max — Min) =42 cm

= Es qilt die Faustregel fur die optimale Anzahl der Klassen (k):
k = Wurzel (n), wobei n die Anzahl der Messwerte ist (hier n =100)

= Mit Wurzel (100) = 10 sollte man also etwa 10 Klassen benutzen,
die den gesamten Range von 42 cm abdecken, damit ergibt sich eine
Klassenbreite von:

Klassenbreite

= Range / Anzahl Klassen =42 cm / 10 = 4,2 cm pro Klasse
— 4 cm / Klasse, damit benotigt man 11 Klassen.
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Histogramm: 100 erwachsene Manner

Basis: 100 Messwerte (KorpergroRen von 100 erwachsenen Mannern in cm)

Histogramm von KoérpergréB3e

w
o
1

N
v

N
o
I

Interpretation:
= Eingipflige Verteilung

Haufigkeit
&

=
o
I

= Mittlere Lage bei etwa 184cm

(%]
1

= Range etwa von 164cm bis 204cm

184 200
KorpergroBBe
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Histogramm mit Toleranzgrenzen

Interpretation:

= Eingipflige, symmetrische Verteilung
(ahnelt dem Querschnitt einer Glocke)

= Mittlere Lage bei etwa 180 cm
= Range von 164 cm bis 197 cm
= Einzelne Ausreiller kleiner 168 cm

= Die Streuung ist so grof3, dass die
Toleranzgrenzen (bei 170 cm und 190
cm) zu ca. 5% Uber- bzw.
unterschritten werden.
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Haufigkeit

Histogramm: KorpergroB3e

(1000 erwachsene Manner)
170

175 180 185
KorpergroBe (cm)

190
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Berechnung des ProzessPOTENZIAL-Index

_ 0SG-USG

C
: 6S

OSG = Obere Spezifikationsgrenze
USG = Untere Spezifikationsgrenze
s = Standardabweichung der Stichprobe

C, gibt das ProzessPOTENZIAL
an!

= Der ¢, Wert ist das Verhéltnis der Toleranz T zum 6 (wenn die Prozesslage zentriert

fachen der Standardabweichung s ware)
= Gilt nur bei normalverteilten Daten
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Berechnung des ProzessFAHIGKEITS-Index

Verteilungsdiagramm
Normal; Mittelwert=20; StdAbw=0,5

USG Zielwert Mittelwert 0SG

14 15 16 17 18 19 20 21 22

OSG = Obere Spezifikationsgrenze

USG = Untere Spezifikationsgrenze

S = Standardabweichung der Stichprobe
x = Mittelwert der Stichprobe

Lean Six Sigma Yellow Belt

0SG-x . x- USG

C = MIN
Pk 3s 3s

= Der ¢, Wert beriicksichtigt im
Gegensatz zum c, Wert eine
Mittelwertverschiebung gegenuber dem
Zielwert.

= Bei ¢ = ¢, so ist die Prozesslage
optimal zentriert, es gilt: ¢, < ¢,

= Gilt nur bei normalverteilten Daten
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Anforderungen an den PROZESSFAHIGKEITS-Index

0,50 133614
0,67 44431
0,75 24449
0,90 6934
1,00 2700
1,30 96
1,33 66
1,40 27
1,50 7
1,60 1,6
1,67 0,5
2,00 0,002

Gilt nur bei normalverteilten Daten
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20

30

4o

50
60

Cok < 1,00
Prozess nicht fahig

Cok 1,00 - 1,33
Prozess bedingt fahig

Cok > 1,33

Prozess fahig,
Standardanforderung
der Industrie
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