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MSA FOR ATTRIBUTE CHARACTERISTICS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

The article discusses the requirements for measurement systems in the automotive industry. Meeting these requirements is possible,
among others, through the use of the PPAP procedure, which includes the analysis of measurement systems — the so-called MSA (8 points
PPAP). The overriding goal of analyzing measurement systems is improvement. The measurement system fulfills an important function
in the production process, because each decision of the operator (assessor) entails a specific benefit or loss for the organization. MSA for
non-measurable features, described in this article based on the Kappa method, is used when the product is assessed and not measured
(most often there are two categories in the assessment according to the adopted criteria: 0 — non-conforming product, 1 — compliant

product).
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1. Wprowadzenie

Specyfika branzy motoryzacyjnej, jej innowacyjnosé
a takze charakter produkcji, ktéry ma za zadanie pogo-
dzi¢ dwa skrajnie odmienne podejscia do wytwarzania
— masowos¢ produkeji oraz uwzglednienie indywidual-
nych potrzeb klienta stawiaja przed wspdlczesnymi pro-
ducentami samochodéw (OEM — Original Equipment
Manufacturer), a takze przed wszystkimi dostawcami
w lancuchu logistycznym wiele wyzwan. Najistotniej-
sze problemy, z ktérymi boryka si¢ nie tylko ta galaz
przemystu, to ograniczenie kosztéw oraz minimalizacja
strat przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganej jako-
$ci i dostepnosci wyrobow.

Pod naporem globalizacji swiat ulega gwaltownym
zmianom. Producenci z branzy motoryzacyjnej staraja
sie wykorzysta¢ nadarzajace sie szanse — miedzy innymi
zwiazane z pojawieniem si¢ nieograniczonego, miedzy-
narodowego lancucha dostaw. Mozliwosci takie, poza
obnizeniem kosztéw dostaw, niosa za sobg takze szereg
zagrozen. Poza problemami zwigzanymi z terminowo-
$cig dostaw, pojawiaja sie rOwniez zagrozenia zwiaza-
ne przede wszystkim z duzym prawdopodobienstwem
niespelnienia wymagan przez dostawce. Branza moto-
ryzacyjna znalazla sposéb na rozwiazanie zaistniatego
problemu i z sukcesem stosuje metode zapewniajaca ja-

kos¢ dostaw z réznych zakatkéw Swiata. Metoda ta nosi
nazwe PPAP (Production Part Aproval Process, ttuma-
czone jako Zatwierdzanie Czesci do Produkcji).

PPAP jest obszerng, 18-punktows procedura, ktéra
w skroécie przyblizona zostata czytelnikowi w pkt. 2 ni-
niejszej publikacji. Jeden z punktéw procedury PPAP
— punkt 8 dotyczacy systeméw pomiarowych zostal za-
prezentowany szerzej, jako wazny czynnik weryfikujacy
zdolno$ci produkcyjne dostawcow. Autorka skupita sie
na prezentacji oceny systeméw pomiarowych dla cha-
rakterystyk atrybutowych, poniewaz temat czesto sta-
nowi problem w praktyce produkcyjnej. Celem artykutu
jest zwrdcenie uwagi na metode Kappa oraz zaprezento-
wanie wynikéw uzyskanych w ramach analizy przypad-
ku przedsiebiorstwa z branzy motoryzacyjnej, w ktérym
przeprowadzono oceng systemu pomiarowego dla cech
niemierzalnych przy ocenie spoilera.

2. Weryfikacja zdolnosci produkcyjnych
dostawcow na bazie procedury PPAP

Procedura PPAP, opracowana przez przemyst moto-
ryzacyjny, stanowi element amerykanskiej metodologii
APQP (Advanced Product Quality Planning, ttumaczo-
ne jako Proces Rozwoju Produktu) opartej na podejsciu
procesowym. Nadrzednym celem APQP jest stworze-
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nie takiego planu jakosci, ktéry bedzie wspieral rozwdj
produktu/ustugi, umozliwi spelnienie wymagan klienta
i wplynie na jego satysfakcje. Wymagania odno$nie za-
réowno PPAP jak i APQP opisane zostaly w podreczni-
kach opracowanych przez AIAG (Automotive Industry
Action Group, ttumaczone jako Grupa Robocza Prze-
mystu Motoryzacyjnego) i sa dostepne odplatnie na ich
stronie internetowej [1].

Jak podaje ATAG [1] standardowo procedure PPAP
prowadzi sie w nastepujacych sytuacjach: nowe uru-
chomienie, przerwa w produkcji dtuzsza niz 12 miesie-
cy, poprawa niezgodno$ci z poprzedniego PPAP, zmia-
na poddostawcy komponentéw lub surowego materiatu,
modyfikacja narzedzia lub maszyny, zmiana ustawien
maszyn, zmiana lokalizacji fabryki, zmiana technologii,
zmiana metod kontroli [7].

Aby zminimalizowaé¢ ryzyko wystapienia dostawy
niezgodnej z wymaganiami w organizacjach stosuje si¢
5 pozioméw szczegdlowosci dokumentacji (tzw. sub-
mission level — poziom przedlozen), ktére musi do-
starczy¢ dostawca [7, 8]. Najczesciej kazdy producent
okresla oczekiwany poziom PPAP bazujac na histo-
rii wspélpracy z danym dostawca (jako$é¢ dostawcy),
a takze krytycznos$é zamawianego detalu (w szczegdl-
nosci uwzgledniajac charakterystyki bezpieczenstwa).
Najmniej wymagajacy jest pierwszy poziom PPAP, kt6-
ry wymaga przedlozenia do klienta jedynie gwaran-
cji PSW (Part Submission Warrant, tzw. Gwarancja
Przedtozonej Czeéci — najwazniejszy dokument PPAP,
w ktérym dostawca stwierdza, ze zna, akceptuje i gwa-
rantuje, ze spelnia wszystkie wymagania klienta). Naj-
czesciej stosowanym, domyslnym poziomem dla kazde-
go przedlozenia jest poziom trzeci, potocznie zwany full
PPAP — gwarancja PSW poszerzona o prébki detalu
oraz z kompletnymi danymi potwierdzajacymi (pelna
dokumentacja) [1].

We wszystkich sektorach przemystu zaobserwowaé
mozna staly wzrost standaryzacji w obszarze metod za-
pewnienia jakosci dostaw i dostawcéw. W wielu bran-
zach wymagany jest przynajmniej certyfikowany sys-
tem zarzadzania jakoscia wg wymagan ISO 9001, w in-
nych klient wymaga, aby dostawca certyfikowal sie na
zgodno$¢ z wymaganiami w sektorze branzowym. Dla
sektora motoryzacyjnego obszar branzowy opisany jest
na bazie specyfikacji technicznej TATF 16949, jednak
zawarte w tym dokumencie wymagania odnosnie wery-
fikacji dostaw sa zbyt ogdlne, aby zagwarantowaé pro-
ducentowi powtarzalno$é¢ dzialan dostawcy. W zwiaz-
ku z powyzszym klienci sami formuluja wymagania
szczegdlowe, ktére muszg spetnié ich dostawcy jeszcze
przed przystapieniem do produkcji seryjnej [8]. Z prak-
tyki produkcyjnej wynika, ze popularna opcja wymagan
szczegbdlowych jest wykorzystanie metodologii PPAP
na dowolnym, wybranym przez organizacje, poziomie
przedlozenia. Na chwile obecna standard zatwierdza-
nia wyrobéw jest procedura obligatoryjna wylacznie
dla wszystkich bezposrednich dostawcéw (tzw. dostaw-
cow I-go rzedu) dla producentéw samochodéw (OEM).
Coraz czesciej procedura ta wymagana jest jednak od
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dostawcéw nizszych rzedéw (dostawcy I-go rzedu egze-
kwuja jej przeprowadzenie wobec swoich dostawcéw).
Skuteczno$é metody zostala doceniona przez przedsta-
wicieli innych gatezi przemystu — w ostatnich latach za-
interesowal sie nig przemysl lotniczy [7].

3. Analiza zdolnosci systemoéw
pomiarowych jako jeden z etapow
PPAP

Wiedza zgromadzona w postaci dokumentacji
PPAP ma na celu ograniczy¢ lub catkowicie wyeli-
minowaé zdarzenia potencjalnie niezgodne. Wykorzy-
stywane sa w tym celu metody i narzedzia jakoScio-
we — zaczynajac od Flow Chart (diagramu przepltywu
procesu), przez FMEA (analiza potencjalnych zagro-
zeh wraz z miejscami ich wystepowania i propozycjami
dzialan minimalizujacych ryzyka w tych obszarach), az
do umieszczenia zidentyfikowanych zagrozen w Planie
Kontroli, gdzie w sposéb szczegdtowy opisane sg proce-
sy kontrolne wybranych charakterystyk. To dzieki sku-
tecznemu procesowi kontroli wyroby niezgodne nie beda
mialy szans na opuszczenie fabryki dostawcy, a inzy-
nierowie procesu beda mogli odpowiednio szybko re-
agowa¢ podejmujac dziatania korekcyjne czy koryguja-
ce. Istotnym obszarem w tym procesie jest sprawdzenie
zasadnosci ustalonej w Planie Kontroli techniki pomia-
rowej za pomocy analizy zdolnoéci systemdéw pomiaro-
wych. Badania moga dotyczy¢ powtarzalnosci i odtwa-
rzalnosci, btedu systematycznego, liniowosci, stabilno-
§ci i zdolnodci systeméw pomiarowych [8]. W zwiazku
z powyzszym przedsigbiorstwa powinny walidowaé nie
tylko swoje procesy, ale takze metody pomiarowe doty-
czace tych procesow. W celu badania zmiennoéci wyste-
pujacej w wynikach otrzymywanych dla kazdego rodza-
ju systemu wyposazenia do kontroli, pomiaréw i badan,
powinna by¢ prowadzona analiza statystyczna, ziden-
tyfikowana w planie kontroli. Stosowane metody ana-
lityczne oraz kryteria przyjecia wyrobu powinny by¢
zgodne z wymienionymi w dokumentach referencyjnych
dotyczacych analizy systemdéw pomiarowych [4].

Podrecznik MSA (Measurement Systems Analysis —
Analiza Systemu Pomiarowego) [5] wydany przez ATAG
podobnie jak VDA 5 Procesy pomiarowe i kontrolne
[10] opisuja zagadnienia zwiazane z dziedzina zajmuja-
ca sie analiza systemow pomiarowych. Celem procesu
pomiarowego jest poznanie prawdziwej wartosci mie-
rzonej czesci. Jest pozadane, aby kazdy indywidualny
odczyt byt na tyle bliski tej wartosci, na ile jest to moz-
liwe i ekonomicznie uzasadnione. Wiadomo, ze warto$é
prawdziwa moze nigdy nie zosta¢ poznana z catkowita
pewnodcia, jednak istniejaca niepewnos¢ moze by¢ zmi-
nimalizowana przez uzycie wartoéci odniesienia opar-
tej na dobrze okreslonej definicji operacyjnej charak-
terystyki i przy uzyciu wynikéw systemu pomiarowego
z najwyzsza zalozona rozréznialnoscia i identyfikowal-
noécig. Standard MSA | zgodnie z podrecznikiem ATAG,
skupia sie przede wszystkim na zrozumieniu procesu po-
miarowego, okresleniu ilosci wystepujgcego w nim bledu
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oraz ocenie adekwatno$ci tego systemu pomiarowego do
kontroli produktu i procesu. MSA promuje zrozumienie
procesu pomiarowego i jego doskonalenie (zmniejszanie
zmiennosci). Z kolei ocena miepewnosci skupia sie na
wyznaczeniu zakresu wartosSci, definiowanych przy po-
mocy przedziatu ufnodci, w ktérych nalezy oczekiwaé
prawdziwego wyniku pomiaru. [5]. Analiza systemu po-
miarowego obarczona jest zmiennoscia, ktéra oddziatu-
je na indywidualne pomiary i w konsekwencji, na decy-
zje oparte na takich danych.

4. Analiza zdolno$ci systemow
pomiarowych dla cech atrybutowych

W praktyce produkcyjnej MSA przeprowadza sie
najczesciej dla cech mierzalnych (rys. 1).

‘ rodzaj badanej cechy ‘

MSA dla cech
mierzalnych
2 .
procedura 1 procedura 2 ‘ procedura 3

badanie przyrzadu wplyw operatora bez wplywu operatora
> MSA dla cech
atrybutowych
A4 v
metoda detekcji )
metoda analityczna metoda Kappa
‘ sygnatdw ‘ ‘ v o |

Rys. 1. Rodzaje MSA, opracowanie wlasne na bazie [9)].

Wowezas, bazujac na wytycznych podrecznikéw,
mozna bazowaé na trzech procedurach:

— Procedura 1 — stosowana w celu wstepnego okresle-
nia zdolnosci systemu przed uzyciem go w trakcie
rutynowej produkcji, ktora wymaga uwzglednienia
rzeczywistych warunkéw pomiaru zaleznych od oto-
czenia, rozrzutu sktadnikéw systemu, liczby opera-
toréw itd. (tzw. SPC — Statistical Process Control,
Statystyczna Kontrola Procesu — jeden z etapéw po-
stepowania PPAP).

— Procedura 2 — dotyczy oceny systemu pomiarowe-
go poprzez analize powtarzalnosci, odtwarzalnosci
i rozrzutu catkowitego z uwzglednieniem wplywu
uzytkownika. Pomiary wykonywane sa z wyrobéw
seryjnych wybierane tak, aby pokryly w miare moz-
liwoéci caty zakres procesu.

— Procedura 3 — stosowana jest w ocenie przydatno-
§ci systemu pomiarowego, w ktérym nie wystepuje
wplyw uzytkownika (badana jest wylacznie powta-
rzalno$é). Badanie to wykonuje si¢ przy pomiarach
w pelni zautomatyzowanych, w ktérych wpltyw pra-
cownika na pomiar jest praktycznie zerowy. W tej
procedurze wykonuje sie 2 serie pomiaréw po 25 wy-
robéw [9].

Wszystkie wymienione procedury analizy zgodnosci
systeméw pomiarowych dla cech mierzalnych sa szero-
ko opisywane w literaturze i nie beda analizowane w ni-
niejszym opracowaniu. W dalszej czesci pracy autorka
skupi si¢ na ocenach atrybutowych, a w szczegélnosci
przedstawi MSA metoda Kappa.

4

5. Ocena skutecznosci systemu
pomiarowego na bazie metody Kappa
— analiza przypadku

5.1. Zalozenia do prowadzenia analizy

Podsumowujac poprzedni rozdzial wspomniano, ze
analiza systemu pomiarowego dla cech ciagtych jest te-
matem dosy¢ dobrze zidentyfikowanym i utrwalonym
w systemach zarzadzania jakoscia. W przypadku syste-
mow atrybutowych, do ktérych naleza przede wszyst-
kim sprawdziany oraz kontrole wzrokowe, odpowiednie
narzedzia nie we wszystkich przedsiebiorstwach sa wia-
Sciwie rozpoznane, a co za tym idzie, ocena tych sys-
temow pomiarowych nie zawsze jest wilasciwa. Sytu-
acji nie utatwia sam podrecznik MSA | ktéry prezentuje
w sumie trzy metody oceny atrybutowych systeméw
pomiarowych (rys. 1), nie wyjasniajac jednoznacznie,
w jakich sytuacjach moga i powinny by¢ one stosowane.

Przedstawiajac podstawowe zalozenia stosowania
metod dla cech atrybutowych nalezy pamietac, ze dwie
z tych metod — metoda analityczna i metoda detekcji
sygnalow — w swoim postepowaniu wymagaja znajo-
moéci wartoéci odniesienia metoda pomiaru. Sa one
odpowiednie na przyktad do weryfikacji sprawdzianow
pierécieniowych i trzpieniowych, poniewaz badana cha-
rakterystyke mozna réwniez zmierzyé¢ przyrzadem po-
miarowym — suwmiarkg lub mikrometrem. Jezeli jednak
oceniang charakterystyka sa cechy wizualne, woéwczas
wyznaczenie wartoéci pomiarowej jest czesto trudne
lub wrecz niemozliwe. W takiej sytuacji zamiast zmie-
rzonej wartosci odniesienia mozna postuzy¢ sie decyzja
eksperta. Metoda Kappa jest w tej sytuacji jedyna
metoda zgodng z podrecznikiem MSA, ktéra mozna
zastosowaé [2].

Metoda Kappa jest metoda czasochlonna, wyma-
gajacg odpowiedniego przygotowania probek — miedzy
30 a 50 sztuk, a w tym okolo 20% wyrobéw powinno
by¢ wcze$niej odrzucone przez eksperta podczas kon-
troli wzrokowej. W badaniu standardowo udzial bierze
trzech operatorow, ktérzy oceniajg probki w trzech se-
riach. Zapisy prowadza osoby niezalezne, a operatorzy
nie znaja poprzednich wynikéw, ani kolejnosci ocenia-
nych sztuk. Ocena dokonywana jest w rzeczywistych
warunkach produkecyjnych (ani czas kontroli, ani wa-
runki srodowiskowe nie sg w zaden sposéb modyfiko-
wane).

Kryteria akceptacji dla systemu pomiarowego zwia-
zane sa z wieloma aspektami:

— wyznaczanie wspoOtczynnika kappa, okres$lajacego
poziom zgodnoSci operatorow miedzy soba oraz
z wartoscia odniesienia (decyzja eksperta) — zaleca
sie, aby wspélczynnik ten byt wyzszy niz 0,7 dla kaz-
dej pary poréwnan,

— wyznaczanie wspOlczynnikéw efektywnosci systemu
pomiarowego — zalecana efektywno$é powyzej 80%
zgodnosci,

— udzial niezgodnych wyrobéw uznanych za zgodne
(w odniesieniu do decyzji eksperta) — nie wiekszy
niz 5%,
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— udzial zgodnych wyrobéw uznanych za niezgodne
(w odniesieniu do decyzji eksperta) — nie wigkszy
niz 10% [1, 3, 5, 6, 10, 11].

5.2. Analiza przypadku

W analizowanym przedsigbiorstwie z branzy mo-
toryzacyjnej przeprowadzono ocene¢ systemu pomiaro-
wego dla cech niemierzalnych przy ocenie spoilera.
W przyktadzie weryfikowano dokladnos¢ wykonania
w odniesieniu do wzorca. Do badania przygotowano
probke 50 sztuk, zgodnie z zalozeniami przedstawiony-
mi w podrozdziale 5.1. W badaniu wzieto udzial trzech
operatoréow, wykonano trzy serie oceny. Ze wzgledu na
obszerno$é¢ wynikéw, do celow analizy, przedstawiono

wylacznie podsumowanie wskazan poszczegélnych ope-
ratoréw (tabela 1).

W kolejnym kroku zbudowano tabele krzyzowe dla
poszczegblnych par operatoréw (tabela 2) i obliczo-
no stopien zgodnosci pomiedzy parami operatoréw we
wszystkich seriach pomiaréw (tabela 3).

Analogicznie zbudowano tabele krzyzowe dla po-
szczegblnych par operator-ekspert, zestawienie zbiorcze
stopnia zgodnosci operatoréw z warto$cia odniesienia
(ocena eksperta) przedstawiono w tabeli 4.

Analizujac wylacznie wspolczynniki Kappa w da-
nym przypadku obserwuje sie wysoki stopien zgodnosci,
czyli mozna wnioskowaé o dopuszczenia analizowanego
systemu pomiarowego.

Tabela 1
Podsumowanie decyzji operatoréw dla kazdej oceny.
Operator Przyjete wyroby Odrzucone wyroby Prawidlowe decyzje Falszywe alarmy Brak detekcji Razem ocen
zgodne niezgodne (odrzucone zgodne) (przyjete niezgodne)
A 97 45 142 5 3 150
B 93 42 135 9 6 150
C 93 42 135 9 6 150
Tabela 2
Tabele krzyzowe dla poszczegblnych par operatoréw.
O tor B
Poréwnanie A*B perator
0 1 Suma
44 6 50
0 Liczba decyzji oczekiwana
17 33 50
Operator A
. .. . 7 93 100
1 Liczba decyzji oczekiwana
34 66 100
51 99 150
Suma Liczba decyzji oczekiwana
51 99 150
t
Poréwnanie B*C Operator €
0 1 Suma
45 6 51
0 Liczba decyzji oczekiwana
17,34 33,66 51
Operator B
. . . 6 93 99
1 Liczba decyzji oczekiwana
33,66 65,34 99
51 99 150
Suma Liczba decyzji oczekiwana
51 99 150
O tor C
Poréwnanie A*C perator
0 1 Suma
46 4 50
0 Liczba decyzji oczekiwana
17 33 50
Operator A
. .. . 5 95 100
1 Liczba decyzji oczekiwana
34 66 100
51 99 150
Suma Liczba decyzji oczekiwana
51 99 150
Tabela 3
Stopien zgodnosci pomiedzy poszczegblnymi parami operatoréw.
Kappa A-B-C A B C
A - 0,80597 0,865672
B 0,80597 - 0,821747
C 0,865672 0,821747 -
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Tabela 4
Stopien zgodnosci pomiedzy poszczegblnymi parami operator-ekspert.
Kappa ABC A B C
Wynik prawidtowy 0,878788 0,77396 0,77396
Tabela 5

Ocena koncowa analizowanego systemu pomiarowego.

Opis Ocena koncowa
Zgodno$é miedzy operatorami [%] | Falszywe alarmy [%] | Brak detekcji wad [%)]
A 84 4,901960784 6,25
B 80 8,823529412 12,5
C 80 8,823529412 12,5
Wytyczne do oceny systemu pomiarowego Efektywnosé (%] | Falszywe alarmy [%] | Niewlasciwa detekcja [%)]
Akceptowalny dla operatora >90 <5 <2
Warunkowo akceptowalny dla operatora >80 <10 <5
— moze wymagaé¢ doskonalenia - - -
Nieakceptowalny dla oper.atora <80 ~10 -5
— wymaga doskonalenia

Analizujac wylacznie wspélezynniki Kappa w da-
nym przypadku obserwuje sie wysoki stopien zgodnosci,
czyli mozna wnioskowaé¢ o dopuszczenia analizowanego
systemu pomiarowego.

W dalszej czesci badan autorka przeanalizowala ko-
lejne wytyczne do oceny systemu pomiarowego (kryte-
ria akceptacji systemu pomiarowego na podstawie MSA
4th edition) — procentowa efektywnos¢ systemu, procen-
towa efektywnosé wzgledem warto$ci odniesienia oraz
wskazniki procentowe falszywych alarméw (nieprawi-
dlowe odrzucenie wyroku zgodnego) i braku detekeji
wad (nieprawidlowe akceptacje). Wyniki przedstawio-
no zbiorczo w tabeli 5.

Analizujac otrzymane wyniki, pomimo zadowalaja-
cego poziomu wspolczynnika Kappa, analizowany sys-
tem charakteryzuje sie warunkowo akceptowalnym po-
ziomem efektywnoéci oraz warunkowo akceptowalnym
poziomem falszywych alarméw (poza wynikami opera-
tora A — tu wynik jest akceptowalny). Natomiast w
odniesieniu do niewtasciwych detekcji — czyli sytuacji,
kiedy operator akceptuje niezgodny element — system
pomiarowy wymaga doskonalenia.

6. Podsumowanie

Ocena systemu pomiarowego na bazie MSA dla
charakterystyk atrybutowych z wykorzystaniem me-
tody Kappa nie jest metoda powszechnie stosowana
w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Samo wyznacze-
nie wspoétczynnika Kappa nie daje jednoznacznej od-
powiedzi na temat systemu pomiarowego. Aby przy-
ja¢ lub odrzuci¢ dany system — w tym operatoréw do-
konujacych oceny — nalezy przeanalizowaé¢ dodatkowe
kryteria oceny. Po przeanalizowaniu wynikéw organi-
zacja moze dojs¢ do stusznych wnioskéw, ze najstab-
szym ogniwem systemu jest czynnik ludzki. W zwigzku
z powyzszym dzialania doskonalace beda odnosi¢ sie nie
tylko i wylacznie do szkolen operatoréw, ale rowniez do
skutecznego doboru takich pracownikéw na stanowiska
kontrolne.

Na koniec autorka pragnie podkresli¢ utylitarnosé
metody — ocena skutecznosci systemoéw pomiarowych
dla charakterystyk atrybutowych przeprowadzana me-
toda Kappa moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana
w odniesieniu do charakterystyk mierzalnych, szczegdl-
nie w sytuacjach, kiedy pomiar jest utrudniony lub eko-
nomicznie nieuzasadniony.
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