Interpretacja wspotczynnikoéw zdolnosci procesu Cp

Potrzeba badania wspdtczynnikdw zdolnosci procesu jest w przemysle

g B Cc '
motoryzacyjnym powszechnie znana. Typowym wymaganiem klienta jest, aby dostawca I :
osiggat pewne minimalne poziomy zdolnosci procesu dla wybranych charakterystyk, w
szczegolnosci dla charakterystyk specjalnych. /\
Zwykle operuje sie tu trzema progami: 1,33, 1,67 oraz 2,0.

S
Niestety, w wielu przedsigbiorstwach za wyznaczaniem wspdtczynnikéw zdolnosci nie idzie A

w parze ich zrozumienie. A szkoda, gdyz we wspomnianych wskaznikach kryje sie wiele
informacji o procesie, ktére odpowiednio wykorzystane moga sie sta¢ cennym narzedziem do sterowania nim i jego
doskonalenia.

Dodatkowa trudno$¢ wynika z faktu, ze wspomnianych wspdtczynnikow jest w sumie 6. Tworzg one trzy pary: Cm i Cmk, Pp i
Ppk, Cp i Cpk. Mozna do nich zaliczy¢ jeszcze jedna pare, Cg i Cgk, stuzaca jednak nie do oceny samego procesu, ale systemu
pomiarowego. Dlatego zeby uprosci¢ nasze rozwazania wyjasnijmy na poczatku kluczowa kwestie — réznica miedzy
poszczegolnymi parami wspétczynnikéw sprowadza sie przede wszystkim do sposobu i czasu zbierania danych oraz
metody wyliczania odchylenia standardowego. Jezeli za$ chodzi o interpretacje uzyskiwanych wynikéw (za wyjatkiem Cg i
Cgk, ale te wspoétczynniki nie sg przedmiotem tego artykutu), jest ona praktycznie identyczna.

Skupimy sie wiec na najpopularniejszej parze wspdtczynnikdw Cp i Cpk, majac na uwadze, ze wszystkie przedstawione
ponizej wnioski mozna odnies¢ réwniez do par Cm i Cmk oraz Pp i Ppk.

Wspolczynnik Cp

Wspoitczynnika Cp nie sposob zrozumiec bez zaprezentowania wzoru, ktéry stuzy do jego wyliczania. Wzor za$ najlepiej
zrozumiemy, jezeli zestawimy go z rysunkiem przedstawiajagcym przyktadowy proces w odniesieniu do pewnych tolerancji.
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Rys. 1 Wspétczynnik zdolnosci Cp wyliczamy poprzez stosunek przedziatu tolerancji do zmiennosci (6*sigma) procesu.

Zacznijmy od wyjasnienia wszystkich sktadnikdédw wzoru. USL to Upper Specification Limit, a wiec gorna granica tolerangji
(GGT) lub gorna granica specyfikacji (GGS). Analogicznie, LSL to Lower Specification Limit, czyli dolna granica tolerancji (DGT)
lub dolna granica specyfikacji (DGS). Wartosci te pochodza ze specyfikacji klienta i wstawia sie je do wzoru odczytujac je z
rysunku technicznego lub z innej dokumentacji. Upraszczajac sprawe mozemy wiec powiedzie¢, ze licznik przedstawionego
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wzoru, czyli wyrazenie USL — LSL to tzw. ,szerokos$¢ pola tolerancgji”. Na powyzszym rysunku obie granice zostaty oznaczone
czerwonymi pionowymi kreskami.

Wyrazenie zawarte w mianowniku wymaga nieco doktadniejszego wyjasnienia. Zapis 6*c oznacza, ze we wzorze
umieszczamy warto$¢ odpowiadajaca szesciu odchyleniom standardowym, jakie wyliczono na podstawie zebranych danych.
W tym celu wczesniej dokonano odpowiedniej liczby pomiaréw (stowo ,odpowiedniegj” jest tu duzym uproszczeniem — o
liczbie pomiaréw decyduja scisle okreslone reguty), z ktérych wyliczono odchylenie standardowe. Sposdb wyliczania
odchylenia standardowego w tym wzorze zostanie omoéwiony w oddzielnym artykule. W tej chwili przyjmijmy wiec, ze
wyliczone tu odchylenie standardowe jest po prostu miarg rozrzutu uzyskanych wynikéw pomiaru. Innymi stowy, odchylenie
standardowe méwi nam, jak bardzo r6znig sie miedzy sobg uzyskane wyniki. Zaleznos¢ jest tutaj dosy¢ prosta — im bardziej
wyniki pomiarow réznia sie od siebie, tym wiekszy rozrzut i tym wieksze odchylenie standardowe. Odnoszac to spostrzezenie
do wymagan produkcyjnych, kazdy powinien sie zgodzi¢, ze zalezy nam na tym, aby poszczegdlne wyniki pomiaréw jak
najmniej réznity sie miedzy soba, gdyz jest to dowodem na powtarzalnos$¢ uzyskiwanych charakterystyk. A wiec im mniejsze
odchylenie standardowe, tym lepiej. Na powyzszym rysunku niebieski fragment krzywej odpowiada zakresowi 6*sigma.

W tym miejscu pojawia sie kolejne pytanie: dlaczego we wzorze sigma jest pomnozona przez 6? Otoz jest tu ukryta
pewna prawidtowos$¢, ktdra wigze sie z whasciwosciami rozktadu normalnego. Tak zwana reguta empiryczna dotyczaca tego
rozktadu stwierdza, ze dla idealnego, teoretycznego rozktadu normalnego:

e —w odlegtosci +/- T*odchylenie standardowe od wartosci Sredniej znajduje sie okoto 67% wszystkich uzyskanych
wynikéw

e —w odlegtosci +/- 2*odchylenie standardowe od wartosci Sredniej znajduje sie okoto 95% wszystkich uzyskanych
wynikéw

e —w odlegtosci +/- 3*odchylenie standardowe od wartosci Sredniej znajduje sie okoto 99,73% wszystkich uzyskanych
wynikéw
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Rys. 2 Rozktad normalny a procent wynikéw przypadajgcych na zakresy bedgce wielokrotnosciami odchylenia standardowego.

Na podstawie poczynionych do tej pory spostrzezen mozemy wiec powiedzieé, ze wspotczynnik Cp méwi nam, jaki jest
stosunek szerokosci przedziatu tolerancji (obszar B z rysunku 1) do szesciu odchylen standardowych naszego
procesu (obszar A z rysunku 1), a wiec do obszaru, w ktérym znajduje sie okoto 99,73% uzyskanych wynikéw pomiaréw
jakiej$ charakterystyki.

Warto réwniez zwrdéci¢ uwage na inng, gtebsza implikacje tego stwierdzenia. Wspomniana powyzej reguta empiryczna
dotyczy rozktadu normalnego (opisywanego krzywa Gaussa). Jezeli jednak nasz rozktad nie ma cech rozktadu normalnego
(co zdarza sie dosy¢ czesto), przyjecie tej reguty moze prowadzi¢ do btednych wyliczen wspodtczynnika zdolnosci, bo w
obszarze 6*sigma nie bedzie sie znajdowato 99,73% wynikdéw.

Sprébujmy kontynuowac analize wzoru z rysunku 1. Przedstawiona tam krzywa dzwonowa jest lekko przesunieta w prawo.
Wyobrazmy sobie teraz, ze przesuwamy ja w prawo coraz bardziej, na przyktad do stanu przedstawionego ponizej:
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Rys. 3 Zmiana potozenia (wysrodkowania) procesu nie wptywa na wartosc¢ wspotczynnika Cp.

Na pierwszy rzut oka wida¢, ze prawie potowa zmierzonych wyrobdw (pamietajmy, ze krzywa rozktadu powstaje w wyniku
utworzenia histogramu, ktory odzwierciedla czestos¢ wystepowania charakterystyk o okresSlonym wymiarze) jest poza
specyfikacja, a wiec, ze poziom wadliwosci zbliza sie do 50%. Mozemy sobie nawet wyobrazi¢ sytuacje, ze pokazana na
rysunku krzywa dzwonowa catkowicie przesunie sie poza tolerancje i bedziemy produkowac prawie wytacznie wadliwe
wyroby.

Zadajmy wiec sobie teraz pytanie, jak to przesuniecie wptynie na warto$¢ wspotczynnika Cp? Aby uzyskaé odpowiedz,
musimy ponownie spojrze¢ na wzér. Jego licznik nie ulegnie zmianie, bo przeciez granice specyfikacji nie zmienity sie.
Jedynym zmiennym elementem mianownika jest natomiast sigma, ktéra odzwierciedla rozrzut. Ale jezeli zatozymy, ze ksztaht
rozpatrywanej krzywej nie ulega zmianie (przesuwamy ja tylko w prawo), musimy sie zgodzi¢, ze i rozrzut tej zmianie nie
ulegt, a wiec sigma pozostaje taka sama. Wyptywa stad wniosek: niezaleznie od potozenia krzywej rozktadu, jezeli rozrzut
(czyli sigma) nie ulega zmianie, wartos¢ wspétczynnika Cp nie zmieni sie. Innymi stowy moze zdarzy¢ sie tak, ze dzieki
matemu rozrzutowi bedziemy uzyskiwali bardzo wysoki (a wiec dobry) wspdtczynnik Cp i jednoczesnie bedziemy produkowaé
prawie wytacznie wadliwe (bo poza specyfikacjg) wyroby.

W przedstawionym przyktadzie intuicyjnie zauwazymy rowniez, ze ryzyko wyprodukowania wadliwego wyrobu jest tym
mniejsze, im lepiej wysrodkowany jest proces, poniewaz z kazdej strony jestesmy wtedy rownie daleko od granic specyfikacji.
Kazde wahniecie w wysrodkowaniu procesu grozi przesunieciem sie w strone dolnej lub gérnej granicy specyfikacji a wiec
spowoduje wzrost ryzyka, ze czes¢ wyrobow znajdzie sie poza specyfikacja. Jak wiec sprawdzi¢, czy oprocz dobrego rozrzutu
proces jest rowniez dobrze wysrodkowany? Odpowiedzi na to pytanie udziela drugi wspotczynnik, czyli Cpk.

Wspolczynnik Cpk

Réwniez w przypadku Cpk najprosciej zacza¢ od prezentacji graficznej. Na przedstawionym ponizej rysunku pojawit sie nowy
element — pionowa przerywana linia oznaczajaca srednig z procesu. W przypadku wspdtczynnika Cpk jest to tak zwana
$rednia ze Srednich (dlatego dwie poziome kreski nad X).
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Rys. 4 Obliczanie wspétczynnika Cpk.

Wyliczanie $redniej ze srednich odbywa sie nastepujgco. Zatdézmy, ze w trakcie prowadzenia karty kontrolnej co 2 godziny sa
pobierane prébki sktadajace sie z 5 sztuk. Razem tworza one tzw. podgrupe. A wiec w jednej podgrupie uzyskujemy pie¢
pomiaréw. Z nich wylicza sie $rednia. Srednia ta jest wyliczana réwniez w kazdej kolejne podgrupie, a wiec po pewnych czasie
mamy pewien zbior Srednich. Jezeli nastepnie z nich wyliczymy kolejna srednig, uzyskamy wspomniang srednig ze srednich.

W rozktadzie normalnym mozna przyja¢, ze srednia ze Srednich odpowiada srodkowi procesu, a wiec moze by¢ miarg jego
potozenia. W najprostszym przypadku, jezeli wartos¢ nominalna danej charakterystyki lezy w sSrodku specyfikacji, mozemy
powiedziel, ze im Srednia procesu jest dalej od tej wartosci nominalnej, tym gorzej. Dlaczego? WyjasniliSmy to juz na koncu
poprzedniego podrozdziatu.

Czas teraz spojrzec¢ na wzér do obliczania Cpk. Na pierwszy rzut oka wydaje sie bardziej skomplikowany niz wzér na Cp,
jednak po analizie dojdziemy do wniosku, ze to w zasadzie ten sam wzor, jedynie nieco zmodyfikowany.

Po pierwsze zauwazmy, ze nie jest to jeden wzér a dwa (na rysunku wskazane przez klamry B i C). Wyznaczamy wiec dwie
niezalezne wartosci, a nastepnie wybieramy z nich mniejsza, o czym informuje nas wyrazenie min. Przyjrzyjmy sie pierwszemu
wzorowi: w liczniku od gornej granicy specyfikacji (USL) odejmujemy $rednia procesu, a nastepnie dzielimy wszystko przez
3*sigma. W drugim wzorze wykonujemy analogiczne wyliczenia, ale tym razem w liczniku bierzemy obszar od Sredniej do
dolnej graniczy specyfikacji (LSL) i rowniez dzielimy wynik przez 3*sigma. Jak tatwo sie domysli¢, dzielimy oba wyrazenia
przez 3*sigma a nie przez 6*sigma, poniewaz cata krzywa rozktadu podzielilismy na 2 czesci.

Po uzyskaniu obu wynikéw wybieramy z nich mniejszy (wyrazenie ,min"). Dlaczego mniejszy? Odpowiedzi udziela nam znowu
poprzedni rysunek. Poniewaz pokazany na nim rozkfad jest przesuniety nieco w strone gérnej granicy specyfikacji, obszar C
jest krotszy od obszaru B. To z kolei powoduje, ze pierwszy wzér (oznaczony klamra C) da mniejszy wynik niz drugi
(oznaczony klamra B). Jednoczesnie widzimy, ze przesuniecie procesu w strone GGS wiaze sie z wiekszym ryzykiem jej
przekroczenia. Dlatego wtasnie z obu uzyskanych wynikow wybieramy mniejszy, gdyz to on pokazuje nam wieksze ryzyko
wyjscia poza specyfikacje.

Zaopatrzeni w te wiedze mozemy teraz Smielej interpretowac wyniki uzyskiwane w procesach. Najlepiej wyjasni to kilka
przyktadow:

Cp Cpk Interpretacja

2 2 Proces wysoko zdolny i dobrze wysrodkowany. Przypadek idealny.

2 0,5 Proces o duzym potencjale (Cp), ale stabo wysrodkowany (niskie Cpk). Nalezy poprawiaé¢ wysrodkowanie.
05 05 Proces dobrze wysrodkowany (Cp=Cpk), ale o bardzo duzym rozrzucie. Nalezy zmniejszac rozrzut.

18 -05 Proces o duzym potencjale, ale na skutek ztego wysrodkowania wiekszo$¢ wynikdéw bedzie poza

specyfikacja (Srednia procesu jest poza jedna z granic specyfikacji).

Tab. 1 Przyktadowe wartosci wspétczynnikow zdolnosci i ich interpretacja.



Za pomoca powyzszej tabeli mozna réwniez wyttumaczy¢ terminologie odnoszaca sie do obu wspdtczynnikdw. Cp czesto
nazywa sie zdolnoscia potencjalna, poniewaz wskazuje, co mozna uzyskac z procesu, jezeli zostanie idealnie wysrodkujemy.
Z kolei Cpk nazywa sie zdolnoscia rzeczywista, bo informuje o rzeczywistym poziomie wadliwosci, jaki prawdopodobnie
wystapi w zwigzku ze zbyt duzym rozrzutem oraz niewtasciwym wysrodkowaniem procesu.

Kierunek przesuni¢cia — wspolczynniki Cpl i Cpu

Dysponujac wartosciami Cp oraz Cpk i potrafiagc je interpretowad, mozemy dokonywac regulacji procesu. Niskie Cp bedzie
ostrzegato o duzym rozrzucie. Z kolei niskie Cpk w stosunku do wysokiego Cp bedzie informowato stabym wysrodkowaniu.
W tym ostatnim przypadku pojawi sie jednak pytanie: niskie Cpk to niewtasciwe wysrodkowanie, ale w ktdra strone jest
przesuniety proces? Jezeli jeszcze raz spojrzymy na wzér na Cpk zauwazymy, ze informacja o kierunku przesuniecia procesu
jest widoczna zanim wybierzemy warto$¢ minimalna. Jezeli pierwszy czton daje nizszy wynik niz drugi — proces jest
przesuniety w prawo. Jezeli pierwszy czton daje wynik wyzszy od drugiego — proces jest przesuniety w lewo. Po wyznaczeniu
minimum tracimy te informacje. Z tego wzgledu w wiekszosci narzedzi informatycznych stuzacych do obliczania
wspotczynnikow zdolnosci podawane sg jeszcze dwie wartosci pomocnicze: Cpu i Cpl, bedace niczym innym, jak wartosciami
wyznaczanymi przez wzory czastkowe z formuty na Cpk — Cpu to wartos¢ wyrazenia z USL w liczniku, natomiast Cpl to
wartos$¢ wyrazenia z LSL. W ten sposdb uzyskujemy zestaw czterech wspotczynnikéw: Cp, Cpk, Cpu i Cpl, dzieki ktorym
Swiadomy pracownik jest w stanie odczytac wiele sygnatéw dochodzacych z procesu i odpowiednio na nie zareagowac.



