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Powerwave Finland Oy operates as research and development organization in the field of base
station systems. This particular unit in Finland is a part of the global Powerwave Technologies,

Inc.

The R & D organization has faced problems related to product testing result analysis in different
design phases. In R&D -environment data analysis requires special knowledge of data analysis

methods because of the unique and non-continuous nature of the sampling process.

This particular project examines ways to apply statistical methods to target environment and also
see how far the process could be technically automated without missing mandatory objects.
While relating these two objects, the main target is to indentify the natural process
distribution and understand the reasons for deviations. Taking care of the necessary objects in-
cluded in the analysis process will bring the approximations of product behavior more closer to
reality when design is about to be escalated through design process to volume production envi-

ronment.

This study will guide the analysis process to maintain correct ways to apply statistical methods
and help build automation functionality especially in technical research and development envi-

ronment in Powerwave Finland Oy.
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1 JOHDANTO

Laadun- ja prosessienhallintaan liittyvat ongelmat ovat monesti tiedonkeruuseen ja raportointiin
littyvid. Monet organisaatiot koostavat paivittéin yhteenvetoja erilaisten analyysien ja johtopaatos-
ten tekoon. Raportoinnin ongelmallisuus kertautuu sitd suuremmaksi, mit& korkeammalle organi-
saatiokaaviossa kiivetdan. Aina I16ytyy henkild, joka tarvitsee korkeamman tason yhteenvedon
tuloksista. Viime k&dessa tdmé henkild on asiakas.

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Powerwave Technologiesin tuotekehitys- ja tutkimusyk-
sikkd Suomessa, Powerwave Finland Oy. Toimialana on tukiasematuotteiden kehitys, jolloin pu-
hutaan hyvin teknisesta alasta, jossa tuotekehitysprosessissa analysoitavat tulokset ovat numee-
risia arvoja. Tuotekehitysprosessi on luonnollisesti laadun kannalta tarkea, ellei tarkein osa tuot-
teiden elinkaarta, koska vain hyvin suunnitellulla tuotteella on mahdollisuuksia menestyé pitkajan-
teisesti. Laajemmin ajateltuna laatu on avainsana, jota ohjataan ja joka ohjaa toimintaa. Tavoite

on kehittdd nimenomaan tuotekehitysympériston analysointiprosessia.

Tuotesuunnittelijat ovat avainasemassa uusien analysointimenetelmien kehittdmisessa, sillé he
seuraavat tuotteiden toimivuutta jatkuvasti ja tarvitsevat luotettavan tydkalun oikeiden johtopaa-
tdsten ja tehokkaan raportointikoosteen tekemiseen. L&htdkohta on se, etté tuotesarjojen testaus
tuottaa valtavan maaran mittausdataa, jonka analysointiin koetaan kuluvan kohtuuton mééara
aikaa ja resursseja. Tdma tutkimus perehtyy raportoinnin kehittdmistarpeisiin ja tilastollisten me-
netelmien soveltamiseen tuotekehitysymparistossa.

Nykyinen raportointikdytdnté pohjautuu tuotannonohjausjérjestelmasta tietokannan kautta Exce-
lin ajettavaan dataan, jota jaetaan suunnittelijoille vastuualueittain. Raportointipohjien puutteet
jasentelyssa ja eri mittausvaiheiden kategorioinnissa vaativat tarkastelijalta eri ldhteiden kayttoa
ja yhdistely@, jotta suunnittelija saisi késityksen tuotteen suorituskyvystd kokonaisuudessaan.
Liséksi ristiriidat ja luotettavuusongelmat eri raporttiléhteiden vélillg tuottavat ongelmia suunnitteli-

joille.

Teknisessa tuotekehitysympéristdssé mittausdatan luonne vaatii paljon analysoinnin luotettavuu-

delta, pieleen menevia johtopaatoksia on helpompi tehdé kuin oikeita. Tuotekehitysdatan keruu
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poikkeaa esimerkiksi tuotantodatan kerd&misesté otoskokojen suuruudessa. Tuotesarjoille suori-
tetaan useita eri mittauksia useissa eri mittausympéristoissé, esimerkiksi eri Iampétiloissa. Tallai-
nen tilanne ei mahdollista suurien tuotesarjojen eli otoskokojen valmistamista, joten analysoinnin
haasteet kohdistuvat suurelta osin juuri pienten otoskokojen aiheuttamiin ongelmiin analysoinnin
luotettavuudessa eli siind, kuinka hyvié johtopéaatoksia voidaan tehda kuvastamaan tuotteen laa-

tua.

Tutkimuksen tavoite on I0ytdd kohdeymparistoon sopivia kaytant6ja mittaustulosten analysointi-
prosessiin, 16ytéa oikea matemaattinen teoria analysointifunktioiden rakentamiseen ja tutkia mitka
vaiheet analysointiprosessista on mahdollista automatisoida. Nait4 puolia yhdistdmalla tavoitel-

laan analysointiin kuluvan ajan lyhentamisté ja luotettavan raportointikdytdnnon luomista.

Téassé tydssa perehdytadn tilastomatematiikan, tilastollisen prosessinohjauksen (SPC) ja Six
Sigma -metodien soveltamiseen Powerwave Finland Oy:n tuotekehitysymparistéén. Automa-
tisoinnin mahdollisuuksia tutkitaan olemassa olevilla alustoilla eli Excel 2003 —ohjelmistolla ja
Minitab 15 -tilastolaskentaohjelmistolla. N&it4 tyokaluja soveltamalla pyritdén etsimééan kohdeym-
paristdon sopiva teoria ja rakentamaan tehokkaampi analysointiprosessi.



2 ANALYSOINTITARPEET RAPORTOINNIN TAUSTALLA

Analysointitapoja, -tarpeita ja -tavoitteita on monenlaisia. Analysointia suorittavan henkildn pohja-
tiedot vaihtelevat kuten myés toimenkuvan luomat tarpeet. Raportoinnin taustalle rakennettavien
funktioiden tarkoitus on luoda tilanne, jossa analysoijan tilastomatematiikan pohjatietojen puut-
teellisuus ei ole ongelma. Analysoijan ei tarvitse itse tuntea yksityiskohtaisesti teoriaa tilastollisten
menetelmien taustalla, toki raportin antamaa informaatiota on ymmérrettava. Tdmé ei kuitenkaan
poista sitd, ettd analysoijan ei tarvitsisi tuntea viitekehysta analysoinnin ymparilla. Analysoinnin ja

johtopaéatdsten perustana on, etta datan keruutapa ja tarkoitus tunnetaan.

Tietyt analysointityokalut soveltuvat vain tietynlaisen datan analysointiin eli analysoinnissa on
otettava huomioon datan formaatti ja sille sopivin analysointiydkalu. Tuotekehitysdata on tietylla
tavalla hyvin spesifi datan muoto, koska ei niink&an puhuta jatkuvasta prosessista, johon tilastol-
linen prosessin ohjaus soveltuu parhaiten, vaan tuotekehitysdata on usein yksiléllinen populaatio.
Tuotekehitysdatan tavoite on saavuttaa luotettavia ennusteita tuotteen kayttaytymisesta volyymi-
tuotannossa, jolloin ongelmaksi muodostuvat helposti pienet tuotesarjakoot. Kun puhutaan esi-
merkiksi 10-50 kappaleen “koesarjasta”, vaihtelevat otoskoon mukana luonnollisesti myés virhe-

marginaalit.

Koesarjojen suunnittelun 1&htdkohta on toleranssi- eli spesifikaatiorajojen asettaminen. Tuloksille
ei niink&an aseteta tavoitearvoa, vaan luonnollinen vaihtelu hyvaksymall tulosten sallitaan aset-
tuvan tiettyjen raja-arvojen sisépuolelle. Tarvitaan siis luotettavaa tietoa siit4, miké& on analysoita-

van tuotteen luonnollinen vaihtelu ja miten se saadaan selville.

Ennustamisella tarkoitetaan sité, ettd tavoitellaan 1&hella todellisuutta olevia arvioita siitd, miten
tuote kayttaytyisi tuotekehitysvaiheiden jalkeen volyymituotannossa ja siité eteenpain asiakkaalla.
Esimerkiksi tilastofunktioiden rakentaminen voi tdhdata mittausaikojen lyhentdmiseen volyymituo-
tannossa, kun tietyt ominaisuudet on saatu kehitettya niin hyvélle tasolle, etta niité ei enéda tarvit-
se kontrolloida tuotannossa. Tuotekehityksessa tilastollisen ajattelun perusléhtdkohtana on se,
ettd mittausten tulosten halutaan asettuvan teknisten spesifikaatiorajojen vélin mahdollisimman
lahelle keskiarvoa eli hajonta halutaan pitda pienend. Tallgin tilastollinen kontrolli séilytetaan ja

pysytdan teknisten toleranssien rajoissa. Teknisen ajattelun mukaan tuloksista voidaan sitten
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etsi@ esimerkiksi niin sanotusti tiukin osa-alue eli osa-alueet, mité taytyy ehdottomasti kehitta tai
liialliseksi havaitun vaihtelun vuoksi ehdottomasti tuotantoympéristéon siirtymisen jalkeen aina
varmistuksen vuoksi mitata. Jos tiettyjen osa-alueiden tulosten variointi voidaan ennustaa halli-
tuksi ja todetaan tulosten pysyvén sopivalla tasolla ja ne aiotaan jattdd mittaamatta volyymituo-
tannossa, taytyy paatelmat perustaa todella pieniin virhemarginaaleihin. Naita paatelmia on mah-
dollista tehd@ vain hyvin kontrollissa olevasta tuotekehitysprosessista. Kontrollissa oleva prosessi
tarkoittaa, ettd kaikki tuloksiin vaikuttavat tekijat ovat tiedossa ja virhetilanteet tunnistetaan. Vir-

heenhallinnan on siis oltava vahvaa tuotekehitysymparistossa.
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3  MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINNIN LAHTOKOHDAT R&D -
YMPARISTOSSA

Tekniselle tuotekehitykselle ominaista on, ettd analysoitavaksi tulevien mittaustulosten analysointi
voidaan ajatella siten, ettd halutaan tuntea tuotteen ominaisuudet osa-alueittain. Esimerkiksi yk-
sittdisesta tuotesarjasta halutaan I6ytaa niin sanotusti huonoin tulos suhteessa asetettuihin rajoi-
hin. Huonolla tuloksella tarkoitetaan poikkeamia ja osa-alueita, joiden suorituskyky ei vastaa ta-
voitteita. Tulosten analysoinnissa on otettava huomioon seka yla- ettd alaraja-arvojen asettami-

nen.

Mittausprosessille on tyypillisté, ettd mittausvaiheessa on voinut tapahtua virheita, jotka antavat
taysin vaaria tuloksia. Esimerkiksi mittaaja on jattdnyt epadhuomiossa kaapelin lian l6ysélle tai
mittauspaikalla on laitteistovika. Jos myds virheelliset mittaukset on laskettu mukaan suoritusky-
kyanalyysiin, ovat tulokset vééristyneitd. Mittausvirheen aiheuttamat tulokset poistamalla saadaan
todellinen suorituskyky esiin. Térkeité tietoja ovat: onko tuote 1&péissyt testit, eli ovatko kaikki
mittaukset spesifikaatioiden sisélla? Jos yksikkd saa statuksen FAIL, etsitddn osa-alue(et), jossa
FAIL-tulos on saatu. PASS-statuksella yksikkdé on ennalta asetettujen rajojen mukainen. Milld
tavalla tekniset spesifikaatiorajat on asetettu eli onko toleranssialue yksi- vai kaksipuolinen? (kts.
kappale 10)

Tuotetasolla etsitdédn mahdolliset FAIL-tuotteet, kun taas tuotesarjasta voidaan ottaa analysoita-
vaksi yksitainen mittaus. Esimerkiksi 30 tuotteen sarjasta tutkitaan yksittaista mittausta, jolloin
spesifikaatiorajat ovat samat. Virhemittaukset poistettuna néiden tulosten hajonnan oletetaan
olevan luonnollisesti jakautuneita eli tulokset vastaavat oletettuja mahdollisesti etukateen simuloi-
tuja arvoja. Tyypillisesti tuotekehityksen analyysit tehd&én pienisté tulossarjoista, jolloin mittaus-
epavarmuus liittyy laheisesti kaikkiin laskelmiin. Mittausepavarmuuteen liittyva luottamustaso on
otettava erityisesti huomioon pienié tulosjoukkoja analysoitaessa. Periaate on, mitd enemman
tuloksia, sitd luotettavampia laskelmat ovat. Mittausepédvarmuuden siséllyttdminen laskelmiin

kompensoi pienen tulosjoukon aiheuttamaa epévarmuutta.
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4 ANALYSOINNIN ELINKAARI

Kaiken toiminnan I&htékohta on oman prosessin ymmartaminen ja tavoitteiden laatiminen. Oike-
astaan jo spesifikaatiorajojen asettaminen aloittaa mitattavien ominaisuuksien analysointiproses-
sin, koska silloin asetetaan mittauksille tavoitteet, joiden toteutumista mitataan. Analysoinnin tu-
loksilla ei siis ole mitd&n merkitysté, jos ei tiedeté I&htdkohtia. Tavoitteiden asettaminen analyysil-
le tarkoittaa, etté lopulta raportoidaan juuri ne tulokset, joita tarvitaan. Liiallinen (turha) informaatio

vain lisdd hdmmennysté ja vie analysoijalta enemman aikaa oikean tuloksen etsimisessa.

Mittaustavoitteiden asettaminen edesauttaa mittauksen luotettavuutta. Mittaustavoitteilla késitet-
taan esimerkiksi mittausprosessissa oikeiden menetelmien noudattamista, jolloin prosessin koko-
naisvariointi saadaan pidettyd mahdollisimman pienena. Mittaus eli datan keruu liittyy edella esi-
teltyihin aiheisiin eli datan keruutapa ja kaikki mittaustapahtumaan liittyvat vaikuttavat tekijat tun-

temalla pystytéaan esimerkiksi mittausvirneet tunnistamaan.

Mittausdatan ymmartdmiseen voidaan paasta vain ymmartamalla prosessi, tavoitteet ja mittaus-
tapahtuma. Datan ymmartdmisen vaikeus tulee esiin, jos analyysi ei ynmarra datan luonnetta ja

suhdetta spesifikaatiorajoihin.

Tilastollisten tydkalujen soveltaminen vaatii datan luonteen tuntemista. Mittaus on oltava hallittu
eli datan hajonta on luonnollista. Jos data kuitenkin siséltd virhemittauksia, ne on poistettava
analyysista. Kontrollissa olevalle mittaukselle tehdaan seuraavaksi testaus jakauman sopivuudel-
le normaalijakaumaan. Normaalijakauma on edellytys esimerkiksi suorituskyvyn laskemiselle.
Tilastolliselle analyysille saadaan luotettavuutta, kun laskelmat tehdaén vain luonnollista vaihtelua

siséltavalle (ei virhemittauksia) tulosjoukolle ja se on normaalisti jakautunutta.

Tulosten ymmartaminen on mahdollisuus tehdé oikeita johtopaatoksia. Tulosten ymmartdminen
on lopputulos prosessin, teknisten tavoitteiden (speksit) ja tilastollisen menetelmien ymmartadmi-

selle.

Tulosten esittdminen ei vield tarkoita raportoinnin onnistumista. Jos pystytaan esittdméaén ana-

lysoinnin tavoitteiden mukaiset ja luotettavat tulokset helposti ymmarrettdvdssd muodossa, on
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mahdollista edetd johtopéatoksiin eli tutkimaan, oliko laatu tavoitteiden mukainen. Analyysien
tuloksia lukevat monesti monet muutkin kuin prosessia hallitsevat henkilét, joten raportointiin

taytyy miettia jarkeva muoto.

Raportin perusteella tuloksista tehdaan johtopaatoksia, joiden perustana olevan raportin luotetta-
vuutta ei enda pitaisi joutua epailemaan. Analysoinnin elinkaaren jokaisen vaiheen on oltava oi-
kealla, prosessiin sopivalla tavalla toteutettu, ettd johtopaatokset voisivat olla oikeita. Analyysin
elinkaari toimii runkona mydhemmin esiteltdvissa esimerkeissé ja analysoinnin soveltamisessa

kaytannossa.

Kaaviossa 1 on analyysin elinkaaresta vuokaavio esitteleméssé vaiheittain eteneva tilastollisten

menetelmien soveltamisprosessi tuotekehitysympéristoon.
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5 TILASTOLLINEN AJATTELU ANALYSOINTIPROSESSISSA

5.1 Prosessin tilastollinen valvonta

Prosessin tilastollinen valvonta, englanniksi Statistical Process Control (SPC), tarkoittaa laatuta-
voitteiden toteutumisen tarkkailua luotettavista mittareista. SPC tarjoaa menetelmia, joilla saa-

daan tilastollista pohjaa prosessin ohjaamiseen. (Saloméki 2007,146-148.)

Prosessin laatu vastaa asetetuista tavoitteista suoriutumista (Saloméki 2007,146-148). Laatu on
késitteena hyvin laaja, ulottuen organisaation jokaiseen osaan. Téssé tutkimuksessa ei perehdyté
laatuun organisaatiotasolla vaan kehitettavien tuotteiden tasolla eli sovelletaan tilastollista valvon-

taa kehitettavien tuotteiden laadun tarkasteluun.

SPC olisi parhaimmillaan jatkuvassa tuotannossa, jossa kokonaisjoukosta (populaatio) voidaan
madrittad luotettavan kokoiset néyte-erat (otokset) analysoitavaksi. Isoista datamédristé valittujen
nayte-erien tulosten vaihtelun ja toleranssien analysointi antaa huomattavasti vankemman pohjan
luotettavien tulosten saamiseen kuin tuotekehitysympériston pienet tulosjoukot, jotka jo itsessaan
voivat edustaa kokonaisjoukkoa.

SPC:té sovelletaan siis Powerwavella tuotekehityksen mittausprosessin valvonnaksi eli tutkitaan,
kuinka hyvin tuotekehityksen mittaustapahtuma vastaa tavoitteita ja ovatko saadut mittaustulok-
set luotettavia. Jatkuvassa tuotannossa SCP tutkii prosessin kontrollitasoa (valvonta) ja etsii sel-
keitd erityissyistd johtuvia virhemittauksia. Kun tuotekehityksessé “prosessi” voi mahdollisesti
kasittad vain 20 mitattavaa yksikkoa, tutkitaan vain yksittaisen mittauksen stabiilisuutta tuotesar-
jan yksikoiden valilla ja etsitddn mittausvirheiden aiheuttamia vaaria tuloksia, toleranssirajojen
ulkopuolella olevia tuloksia seka muita luonnollisesta hajonnasta poikkeavia tuloksia (Kontrolli).
SPC soveltuu myds tuotekehityksen pieniin tulossarjoihin, koska tilastolliset p&ételmét tehdaan
tuotteesta eiké prosessista. (Saloméki 2007,146-148.)

Tilastomatematiikassa otos toimii kokonaisjoukon estimaattina eli arvioina kokonaisjoukon omi-

naisuuksia. Jatkuvassa tuotannossa populaation koko ei ole kovinkaan relevantti laskelmia tehta-
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essd, mutta otoskoko vaikuttaa laskelmien luotettavuuteen ja siihen, kuinka hyva estimaatti eli
arvio tuloksista voidaan tehdd suhteessa kokonaisjoukon variointiin.

5.2 Mittausprosessin hallinta yleisesti

Mittausprosessiin ja mittaustuloksiin vaikuttaa aina erilaiset tekijat. Prosessin hallintataso on ana-
lysoitava ennen mihink&&n muuhun syventymistd. Prosessin stabiilius on siis edellytys suoritus-

kyvyn luotettavalle analysoinnille.

Tuotekehitysprosessin tulee siis olla kunnossa mm. seuraavilla osa-alueilla:

- Mittausinstrumentit ovat kunnossa ja kalibroituna.
- Operaattorin tekemét virheet hélyttavat.
- Ulkoiset tekijat eivat padse vaikuttamaan tuloksiin.

Yleisesti tdmén osa-alueen analysointiin voidaan kéyttd4 esimerkiksi Gage R&R -metodia joka
muun muassa ottaa huomioon mittausepavarmuudet eri asioille. Powerwaven oman tuotan-
nonohjausjarjestelméan tyokalut esimerkiksi kalibroinnin validointi ja mittauksen manuaalisten

osien ohjaus minivoivat virhetilanteiden syntymista.

Kuviossa 2 olevat histogrammit kuvaavat ajan mennessé eteenpdin otetuista tuloksista otettuja
arvoja. Vasemmanpuoleinen kuvaaja simuloi vakaata prosessia. Nahdéaén, etta jakauma on aina
lahes samanmuotoinen. Oikeanpuoleisessa kuvaajassa simuloidaan epévakaata prosessia, jossa
jakauma vaihtelee suuresti. Kontrollikuvaajat olettavat, etté seurataan aina samaa jakaumamallia.
(Sleeper 2007, 84-85.)

Vakaa prosessi Epéavakaa prosessi
— == = = B —
|I , ] . I I—I'_l _I_II| ﬁ 1
) 7 — = E——

KUVIO 1. Vakaan ja epdvakaan prosessin vertailu
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5.3 Six Sigma -ajattelu ja -prosessi

Six Sigman perusajatus on olla liketoiminnan parannusmenetelmé. Se pyrkii poistamaan virheita
liketoimintaprosessista tarkastelemalla asiakkaalle térkeitd kohteita. Toiminnassa Six Sigma -
ajattelu tavoittelee tuotteen tai palvelun saattamista asiakasvaatimusten mukaiseksi ja vahentaa
prosessin vaihtelua. Six Sigma on myds tapa ja tavoite mitata laatua, koska tilastomatemaattises-
ti +/- 3 sigman eli keskihajonnan kokoiseen vaihteluun pystyvé prosessi on erittdin suorituskykyi-
nen. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2010, hakupéivé 29.3.2010.)

Tassé projektissa Six Sigmaa kéytetdén erityisesti analysoitavan datan ymmaértdmiseen ja tuot-
teiden suorituskyvyn analyyttiseen tarkasteluun. SPC hoitaa poikkeamien etsimisen ja Six Sigma
auttaa ymmartdmaan syita ja seurauksia hajonnan vaihteluille.

Six Sigma -prosessi tavoittelee tilaa, jossa prosessin vaihtelu on mahdollisimman pienté eli peri-
aatteessa suorituskyvyn mittarit ovat sellaisella tasolla, ettd prosessiin kohdistuvat toimenpiteet
ovat luonteeltaan yllapitavid. Six Sigma tarjoaa MAIC-menetelmén johdattamaan prosessia kohti
tavoitteita.

Six sigman MAIC-prosessin osa-alueet lyhyesti:

M — Measurement (Mittaus)

A - Analysis (Analysointi)

| - Improvement (Parannus ja optimointi)

C - Control (Ohjaus & valvonta)
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Mittausvaiheessa valitaan tarvittavat tuoteominaisuudet mittaukseen ja mittausprosessin toimi-
vuus ja luotettavuus médritellddn ja varmistetaan. Analysointivaineessa ominaisuuksien suoritus-
kyky mitataan ja datasta analysoidaan myés stabiilius seka toistettavuus. Parannus- ja optimoin-
tivaiheessa keskitytddn asetetun laatutason saavuttamiseen. (Quality Knowhow Karjalainen Oy
2010, hakupaivé 29.3.2010.)

Mittausprosessien kehittdmisen péétavoite on siis vaihtelun pienentdminen. Six Sigma -
optimoinnissa keskiarvo pyritddn saattamaan spesifikaatioiden véliin. Vaihtelun pienentdminen
tapahtuu analysoimalla mittausprosessin tekijéiden vaikutukset lopputulokseen, eli k&ytdnnossa
méadritetddn mittaustekijoiden optimitasot halutun lopputuloksen suhteen. Jatkuvassa prosessissa
ohjaus- ja valvontavaiheeseen paastaan, kun haluttu suorituskykyindeksi on suurempi kuin kaksi

ja prosessi on stabiili. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2010, hakupéivé 29.3.2010.)

5.4 Datan ymmaértaminen

SPC:n ja Six Sigman tydkaluja yhdistdmalla ja soveltamalla pyritdn tilanteeseen, jossa tuoteke-
hitys pystyy luomaan hallitusta mittausprosessista saaduista oikeista tuloksista luotettavia johto-
paatoksid. SPC ohjaa analysointiprosessin matemaattisen puolen sopivaksi kohdeymparistoonsa

ja Six Sigma auttaa ynmartdméén analysoitavan datan ja sen vaihtelun kayttaytymista.

Tilastollisten menetelmien ymmartaminen ei itsessaan riitd, vaan on ymmarrettdva myos dataa
tuottava prosessi. Kun kokonaisvaltainen prosessin ymmarrys on saavutettu, on mahdollista ym-
mértad informaatio, jonka data ja sen analysointi antaa. Datasta on pystyttévé tekeméén oikeita

johtopaatoksia.

Luonteensa mukaisesti tuotekehitys ja tutkimus tarvitsee tuotesuunnittelun avuksi mittaustuloksia,
joiden avulla kehitys- tutkimusty6t& ohjataan. Ohjaamisen on perustuttava luotettaviin mittareihin
ja naitd mittareita ohjataan tilastollisten menetelmien avulla. Mittausprosessiin itseensé on raken-
nettu jo monenlaisia hallinta- ja validointityokaluja, erityisesti tuotannonohjausjérjestelmééan mutta
yhtd lailla tulosten analysointiprosessi tulisi validoita aina sopivaksi. Kun suunnittelija saa tulokset
késiins&, on hanen otettava ensimmaiseksi kantaa datan laatuun eli oikeellisuuteen ja varmistet-

tava, mitd menetelmi& analysoinnissa on mahdollista kéyttaa.
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Matemaattisesti R&D -ymparistdssa rakennettava tuotesarja voidaan kasittdd joko otoksena tai
populaationa. Td&man kaltainen asettelu on haasteellinen, koska tuotesarja ei tdssa tapauksessa
oikeastaan ole néyte-erd mistddn populaatiosta, koska sarja voi olla taysin uniikki, eli se voidaan
my0s kasittdd populaationa. Silti analysoinnin tavoite on arvioida estimaatti mahdollisimman [a-
helle todellisuutta eli siis sitd, minkalainen variointi tuotteella on volyymituotannossa. Kaikille
tuotteen osa-alueiden suorituskyvyille asetetaan taso, joka tulee tuotekehitysvaiheessa saavut-
taa, ettd voidaan luottaa, etta tama tietty taso kaikkine muuttujineen pysyisi samana myés tuotan-

toymparistossa.

Datan analysointi on aikaa ja perehtymistd vaativa prosessi, jonka virheettémyys on varmistetta-
va. Analysointiprosessitilanteessa, jossa tuotetta kehitetdan, on tarkeééa tuntea toimintaympaéristd
kokonaisuudessaan. Liséksi on tiedettava vahintdan perusasiat tilastollisista menetelmista ja milla
tavalla niit4 voi soveltaa aina yksillliseen tilanteeseensa. Lahtdkohta on se, ettd dataa on pystyt-
tdva analysoimaan. Datan kerd&minen on jarjestettavé jokaisen tilanteen ominaisuuksien mukai-
sesti, ettd sitd pystytddn analysoimaan. Dataa ei siis voi keratd mielivaltaisesti tuntematta sen
alkuperéd tai kayttotarkoitusta. Hyva data on sellaista, joka ei sisalla mittausvirheitd. Mittausvir-
heet aiheuttavat tilanteita, jotka luonnollisesti vaaristavat johtopaatdsten luotettavuutta. (Quality
Knowhow Karjalainen Oy 2010, hakupaiva 29.3.2010.)

Oletusten mukaan 2 % datasta on signaalia ja 98 % kohinaa. Alla olevassa kuvaajassa yksi data-
piste on ylittényt tilastollisen kontrollirajan, joten se voidaan tulkita signaaliksi eli erityissyyn vaiku-
tukseksi. Suoraan tallaista tulkintaa ei voi tehdd, vaan se perustetaan siihen, etté mittausprosessi
on stabiili ja data oletettavasti jakautuu normaalisti. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2010, ha-
kupdiva 29.3.2010.)

AN A s
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KUVIO 2. Kohinan ja signaalien ymmé&rtdminen
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Datan tulkintaa liittyy monenlaisia virhemahdollisuuksia. Esimerkiksi jos tutkimme yksittdisten
datapisteiden vaihtelua ei-normaalisti jakautuneesta datasta, jossa luonnollinen vaihtelu on suur-
ta, voi olla, etta tulkitsemme signaalin normaaliksi kohinaksi eli luonnolliseksi vaihteluksi, ja péin-
vastoin tulkitsemme kohinasta virheellisesti signaaleja. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2010,
hakupdiva 29.3.2010.)

Tuotekehittdmiseen mitatuista tuloksista halutaan toimivuuden testaamisen lisaksi tehda "ennus-
tuksia” siitd, miten tuote toimisi jatkuvassa tuotannossa. Prosessin on oltava stabiili ja luotettava.
Asiantuntemusta prosessista voidaan hyddyntda prosessin tilan analysointiin. liman asiantunte-
musta on mahdoton ymmartéa ja huomioida kaikkia vaikuttavia tekijoitd. Mittaus- ja analysointi-

virheiden riski kasvaa ilman asiantuntemusta.
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6 TILASTOLLISET MENETELMAT

6.1 Tilastolliset kontrollirajat

Prosessin tilastollinen valvonta tarkoittaa matemaattisesti tarkasteltuna tilastollisten kontrollirajo-
jen soveltamista. Esimerkiksi tilastolaskentaohjelmisto Minitab 15 kéyttaa kontrollin ehtoina seu-

raavia kohtia:

- Arvo(t) on 3 sigman pééssé keskiviivasta, puolella ei ole merkitysta.

- 9 perékkaista arvoa samalla puolella keskiarvosta.

- 6 perékkaista arvoa, jotka laskevat tai nousevat.

- 14 perékkaista arvoa, jotka vuorottelevat ylés ja alas.

- Kaksi kolmesta perakkaisestd arvosta ovat enemman kuin 2 sigman paassa samalla puolella
keskiarvosta.

- Nelja viidestd perékkéisesta arvosta ovat enemman kuin 1 sigman padssé samalla puolella
keskiarvosta.

- 15 perékkaista arvoa 1 sigman siséll& keskiarvosta, puolella ei ole merkitysta.

- 8 perékkaista arvoa enemman kuin 1 sigman paassa keskiarvosta, puolella ei ole merkitysté.
(Lahde: MiniTab 15 ohjelmisto)

Mikéli jokin naista kohdista ei tayty tulossarjan tuloksien hajontaa tarkastellessa, ei mittaus siina
tapauksessa ole kontrollissa tai tulossarjan jakauma ei ole normaali. Suorituskykya mitattaessa

vaaditaan stabiili mittaus ja véhintaan lahes normaalisti jakautunut data. (Saloméki 1999, 175.)

Tuotekehitysdatan kohdalla kriittinen kohta on prosessin yksiléllisyyden takia +/- kolmen (3) kes-
kihajonnan paassa tulossarjan keskiarvosta olevat tulokset. Kontrollirajojen tunnuksina kaytetaan
Lower Control Limit (LCL) ja Upper Control Limit (UCL) nimi& eli alempi ja ylempi kontrolliraja.
Koska tuotekehityksen tulossarjat ovat pienié (ei jatkuva prosessi), on periaatteessa turhaa sovel-
taa muita kohtia. Riitt4d, ettd selvitetddn luonnollisesta hajonnasta poikkeavat tulokset. Kappale
11 esittelee yksittdisen mittauksen analysoimisen Minitab 15 -ohjelmistolla.
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6.2 Jakauma

Kun on saavutettu tulossarja, jonka vaihtelu ei sisélld mittausvirheitd seka todetaan mittauksen
olevan kontrollissa, tarkastellaan tulosjoukon jakaumaa. Esimerkiksi suorituskyvyn mittaaminen
onnistuu vain normaalisti jakautuneelle datalle. Ennen néiden laskelmien tekemista datan jakau-

tuneisuus taytyy tietaa, jotta laskelmien luotettavuus voidaan taata.

Datan normaalisuuden arvioimiseen voi kayttaa esimerkiksi histogrammia. Normaalisti jakautu-
neen datan kuvaaja noudattaa Gaussin kéyran (kellokdyrdn muotoa). Normaalisti jakautuneen
datan havaintoarvot asettuvat likimain tasaisesti otosjoukon keskiarvon ympérille. Jos data on
jakautunut ei-normaalisti, jakauman kuvaaja on vino, erityisen huipukas tai erityisen litted. (iSix
Sigma 2010, hakupéivé 29.3.2010)
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KUVIO 3. Normaalijakauma

Negatiivisesti vino Positiivisesti vino

OMEIYSBY
OMEIYSEY

KUVIO 4. Vinot jakaumat
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Datan jakauman selvittdmisessa voi kéyttdd myds goodness-of-fit-testejd. Tuotekehitysdatan
luonne ja sen kéyttotarkoitus johtaa siihen, ettd useimmiten analysoijaa kiinnostaa jakaumasta
ns. hannat, eli halutaan tietdd datapisteiden sijoittuminen jakaumalle toleranssirajojen nakokul-

masta.
6.3 Jakauman muoto

Myds jakauman muotoa kuvaavista arvoista voidaan tutkia tulosten sopivuutta normaalijakau-
maan. Jakauman huipukkuus ja vinous auttavat tarkastelemaan sopivuutta, silld normaalija-
kauman vinous-ja huipukkuuskertoimien arvot ovat 0. Normaalijakautunut data on siis symmetri-
nen keskiarvoonsa nahden tarkoittaen sitd, ettd datapisteet jakautuvat likimain tasaisesti keskiar-
von molemmille puolille. Vinossa jakaumassa suurin osa datapisteistd jakautuu esimerkiksi kes-
kiarvon vasemmalle puolelle, jolloin jakauman "hé&nt&” on pidempi oikealla puolella. Selkeésti vino

jakauma ei ole normaalisti jakautunut. (Sarna 2001, 108.)
Vinous kerroin, g1 on siis normaalijakaumassa nolla.

Normaalijakauma
Vinous g1 =0

Keskiarvo

KUVIO 5. Symmetrinen jakauma
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Jos g1 > 0 — Jakauma on vino oikealle (positiivisesti)

Positiivisesti vino
g1>0

Keskiarvo

KUVIO 6. Positiivisesti vino jakauma

Jos g1 < 0 - Jakauma on vino vasemmalle (negatiivisesti)

/1
I

KUVIO 7. Negatiivisesti vino jakauma

Jos siis vinouskerroin poikkeaa radikaalisti nollasta, voidaan arvioida, etté tulosjoukon jakauma ei

ole normaali.

Vastaavasti huipukkuuskerroin g2 ilmaisee jakauman muotoa huipun osalta. Normaalijakaumas-

sa kerroin on nolla. (Sarna 2001, 108.)

Normaalijakauma
Huipukkuus g2 =0

Keskiarvo

KUVIO 8. Normaalijakauman muoto
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Normaalijakaumaa littedmpi jakauma eli g2 < 0 tarkoittaa sitd, ettd tulokset jakautuva normaalija-
kaumaa huonommin keskiarvon lahelle. Tulokset eivat siis pysy normaalijakauman luonteen mu-

kaisti l&hella keskiarvoa vaan tulokset levidvat kauemmas. (Sarna 2001, 108.)

Litted
Huipukkuus g2 <0

| Keskiarvo

KUVIO 9. Littedhuippuinen jakauma g2<0

Normaalia huipukkaammassa jakaumassa huipun muoto on terava ja kerroin, g2 < 0. Terava
huippu tarkoittaa sité, ettd tulokset asettuvat normaalia enemman lahelle keskiarvoa ja vastaa-

vasti enemmén jakauman "hantiin”. (Sarna 2001, 108.)

Terava
Huipukkuus g2 > 0

KUVIO 10. Terdvéhuippuinen jakauma
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6.4 Normaalijakauman soveltaminen

Normaalijakautuneesta datasta oletetaan 99,73 % mahtuvan 6 hajonnan, 95,45 % 4 ja 68.27 % 2

hajonnan véliin. Toleranssirajojen ulkopuolella olevat tulokset ovat luonnollisesta hajonnasta

poikkeavia ja periaatteessa ei hyvéksyttavia. Jos kaikki tulokset mahtuvat toleranssirajojen sisa-

puolelle, ovat kaikki tulokset ns. hyvaksyttavia perustuen tilastollisiin kontrollirajoihin.

n

LCL
e

KUVIO 11. Normaalijakauman luonne

uUCL

Z on standardi normaalijakauman satunnaismuuttuja, joka noudattaa keskiarvoa p = 0 ja stan-

dardipoikkeamaa(hajontaa) o = 1, jotka ovat normaalijakauman kaksi parametria. Jokainen nor-

maalijakauman satunnaismuuttuja voidaan siis standardisoida ns. Z-arvoksi (z-score). Z- score,

kertoo kuinka kaukana (eli monenko hajonnan péésséd) datapiste on “"nollasta” eli keskiarvosta.

(Sleeper 2007, 317-318.)

KAAVA 1. Normitettu normaalijakauma
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U keskiarvo
o keskihajonta
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Normitettu normaalijakauma, jossapy =0jaco =1.

m

KUVIO 12. Normitettu normaalijakauma

TAULUKKO 1. Normitetun normaalijakauman kriittiset arvot

~68 % vélilla U-0-P+0

~95 % valilla u-1,960 - y+1,960
~99 % valilla U-2,580 - y+2,580
~99,9 % vélilla u-3,300 - p+3,300

(Holopainen & Pulkkinen 1997, 73.)

Normaalijakauman luonnetta tarkastellessa huomataan, etté se normaalijakauman oletuksena on
tietty mééara datapisteita tietylla etdisyydella keskiarvosta. Datan voidaan olettaa olevan normaa-
listi jakautunutta, jos noin 95 % tuloksista on 4 keskihajonnan sisapuolella. Vastaavasti normite-
tulla normaalijakaumalla kriittiset pisteet ovat — 1.96 ja +1.96 keskiarvosta 0:lla.
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7 LUOTTAMUSTASO JA MITTAUSEPAVARMUUS

Mittaukseen liittyy aina mm. seuraavat termit:

- mittausepévarmuus
- mittausvirhe
- luottamusvali

- luottamustaso.

Mittausepavarmuus tarkoittaa luottamustason ja otoskoon mukaan méaaraytyvaa muuttujaa, joka
ilmaisee tulokselle luottamusvélin tietyllda luottamustasolla. Mittausepavarmuus ilmaistaan esi-
merkiksi ndin: ” 95 %:n varmuudella tulos on vélilld X-X. Mittausvirhe on ero “oikean tuloksen” ja
mitatun tuloksen valilla. Koska mittaukseen aina vaikuttavat monenlaiset muuttuvat tekijat, ei

"todellista arvoa” koskaan saavuteta.

Luottamusvalin laskemiseen tarvitaan siis haluttu luottamustaso. Normaalijakauman mukaisesti
haluttu luottamustaso saa kriittisen arvon. Esimerkiksi 95 % luottamustason kriittinen arvo on
normitetulla normaalijakaumalla 1,96. Kriittistd arvoa k&ytetdén kertoimena luottamusvélin laske-
miseen. Luottamustaso merkitdén 1-a, jossa a on alpha eli haluttu luottamustaso. Esimerkiksi
luottamustaso 95 % on 1-a= 1-0,95 = 0,005. Tdman mukaan saadaan normaalijakaumasta kriitti-
nen arvo, 1,96. (Holopainen & Pulkkinen 1997, 84-86 ; Bell 1999, 1-3.)
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8 SUORITUSKYKYANALYYSI

8.1 Suorituskykyindeksit

Suorituskykyindekseja eli suorituskykylukuja ilmaisee prosessista tai tuotteesta mitattuja arvoja
suhteessa teknisiin toleransseihin. Suorituskykyluvut kuvaavat siis kykya tehda vaatimusten mu-
kaisia tuotteita. (Saloméki 1999, 164.)

Tuotekehityksessé voidaan siis kuvata suorituskykylukujen avulla tuoteominaisuuksien toimivuut-
ta suhteessa asetettuihin teknisiin toleranssirajoihin eli spesifikaatiorajoihin. Tarkemmin tuoteke-
hitysympériston mittausprosessiin liitettyna suorituskykyindekseilld halutaan selvittaa tuotesarjan
suorituskyky ja 16ytdd epékohdat. Kun tuotekehitystoiminta t&4htaa lopulta tuotteen siirtymiseen
volyymituotantoon, on pakko ottaa huomioon monenlaisia tuloksiin vaikuttavia tekijéita mittaus-
prosessissa. Mittausprosessin tavoite on saavuttaa taso, jossa vaihtelu on vain luonnollista. (vrt.

prosessin tilastollinen valvonta)

Suorituskykylukuja on erilaisia, joten on valittava analyysin tavoitteisiin sopiva indeksi. Periaat-
teessa suorituskyvyn tarkastelu jaetaan kahteen osioon, prosessin tilaa kuvaavaan arvioon ja
tarkkaan yksittdisen mittaustapahtuman arvioon. Prosessin tilaa kuvaavasta arviosta on "siivottu”
tulokset, joihin katsotaan vaikuttaneen jokin mittaustapahtuman virhe. Yksittdisen mittaustapah-
tuman arvio sisaltda tulokset "siivoamattomana” eli tdma suorituskyky mittaa niin sanotusti koko-
naisvaltaista onnistumista tuottaa haluttua. Siivoamalla tulossarja saadaan arvio siita, mika poten-
tiaali prosessilla on tuottaa haluttua. Suorituskykylukuja laskettaessa on mittausprosessin oltava

stabiili ja jakauman véhint&én l&hes normaali. (Saloméki 1999, 175-180.)

Kun tiedetdan, ettd indeksit noudattavat normaalijakaumaa, voidaan indekseista arvioida myds
saantolukemia. Saantolukema-arviot ovatkin syy siihen, miksi suorituskykyindekseja kannattaa
ylipaatansa soveltaa tuotekehityksenkayttoon. Indeksi ei itsesséén kerro mitdén, mutta kun tiede-
taan vastaavuudet saantoprosenteille, paastaéan késiksi konkreettisempiin johtopaatoksiin.
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Suorituskykyindeksit noudattavat normaalijakaumaa.

Mean

W

oL, [ —— 95.45 % —————— 3 UCL

KUVIO 14. Saantoa vastaavat sigma-tasot

Huomioi, etté kuvaajassa 3:n sigman rajat (UCL - LCL) ovat tilastollisia kontrollirajoja joilla ei ole
mitadn tekemistéd teknisten spesifikaatiorajojen kanssa. Suorituskykyindeksit lasketaan teknisiéd
toleransseja kayttaen, mutta kuten taulukko 2 osoittaa, normaalijakauman luonteen mukaista
sigma-tasoa pidetéan suorituskyvyn vertailukohtana. Taulukossa esiintyvé Cpk (capability index)
on suorituskykyindekseista yleisin ja yleensa kuvaavin (kts. kappale 8.3).

TAULUKKO 2. Cpk indeksin arvojen vastaavuudet normaalijakaumalla

Cpk Sigma Vastaava saantoprosentti
0.33 1 68.27 %

0.67 2 95.45 %

1.00 3 99.73 %

1.33 4 99.99 %

1.67 5 99.9999 %

2.00 6 99.9999998 %

(Wikipedia 2010, hakupéivé 3.9.2010.)
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8.2Cp, Pp

"Potentiaalinen maksimisuorituskyky” ja "potentiaalinen kokonaissuorituskyky” lasketaan Cp- ja
Pp-kaavoilla. Nama arvot voi kasittdd myos maksimisuorituskykylukuna ja maksimitoimintakyky-
lukuna. Toleranssien vélinen alue jaetaan kuusinkertaisella keskihajonnalla. Nama laskelmat
eivat kuitenkaan valita tulosjakauman sijainnista suhteessa toleranssivéliin, joten jakauma voi olla

my6s alueen ulkopuolella. (Saloméki 1999, 175-176.)

Mita suurempia luvut ovat, sitd kapeampi on tulosten vaihteluvali eli sit4 tarkemmin (Engl. preci-
se) "prosessi” on jakautunut keskiarvoonsa nahden. Néihin laskelmiin tarvitaan molemmat rajat,

koska toleranssialue jaetaan kuusinkertaisella keskihajonnalla. (Saloméki 1999, 175-176.)

|
LSL Keskikohta usL

KUVIO 15. Keskittdméton prosessi

e S

Keskikohta = (USL + LSL) / 2
Vaihteluvali R = Max- Min

KAAVA 2. Cp

USL -LSL
C = .~
P 60

KAAVA 3. Pp

USL -LSL
Pp = -
P 60
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8.3 CpU, CpL, Cpk

Cpu, Cpl ja Cpk kuvaavat suorituskykyindekseiné prosessin niin sanottua potentiaalista suoritus-
kykya. Ennen indeksien laskemista on maariteltdvé mittauksen tavoitearvo. Cpk:ssa lasketaan
keskiarvon poikkeama toleranssialueen keskikohdasta eli oletetaan, etta tulosten tavoitearvo on
toleranssialueen keskikohdassa. Cpk siis ottaa huomioon tulosten keskiarvon poikkeaman tole-
ranssivélin keskikohdasta. (Saloméki 1999, 176.)

Tiedetaan, ettd Cpk -funktio valitsee "todelliseksi arvoksi” CpL:n ja CpU:n Véliltd pienemman,
joten Cpk -laskelma ei ole silloin luotettava jos tavoitearvo ei ole keskelld (kts. kpl 10). Cpk -arvo
ei ole mydskaan luotettava, jos toleranssi on yksipuolinen eli on olemassa vain yl&- tai alaraja ja
laskelma on tehty kahdella rajalla. N&in voi olla jos toinen raja on &aretdn, teknisesti mahdoton
tilanne, 0 tai 100 %. Yksipuolisen toleranssin tapauksessa indeksin laskeminen tapahtuu vain

méariteltyd toleranssirajaa vasten.

Powerwaven toleranssisuunnittelussa mittaukselle asetetaan spesifikaatioraja (speksi) ja raja
(boundary). Jos on esimerkiksi mittaus, jossa raja on 0 ja speksi 5 ja on teknisesti mahdotonta,
ettd mittauksen tulos menee negatiiviseksi, alarajalle ei voi tulla ylityksié. Kyseessa on siis yksi-

puolinen toleranssi. Indeksi lasketaan 5:t& vasten ajattelemalla se ylarajaksi.

Cpk:n laskeminen ns. keskittd4 tulokset keskikohtaan, eli Cpk ottaa huomioon tulosten keskiar-

von poikkeaman toleranssivalin keskikohdasta.

KAAVA 4. Cpk

Cpk= M (—YSL: . xSl )
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LSL Keskikohta USL
KUVIO 16. Keskitetty prosessi

|

|

|

|

|

|

|

|
|

|
I

i

Cpk -kaavaan siséltyvat siis laskelmat molempia toleranssirajoja vasten. Cpk -indeksin arvoksi

valitaan pienempi arvo eli keskiarvoa lahempéné olevan toleranssirajan suhteen laskettu.
Cpk -kaava sisaltdd molempia rajoja vasten lasketut:

KAAVA 5. CpL

X-LSL
30

CpL =
KAAVA 6. CpU

USL-X
30

CpU =

Koska todellinen keskihajonta on aina tuntematon parametri, taytyy tyytya arvion laskemiseen.
Cpk:n laskemiseen kaytettdva keskihajonnan estimaatti lasketaan perékkaisten tulosten vaihtelu-
vélien keskiarvosta. (Saloméki 1999, 162-163.)
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KAAVA 7. Estimoitu keskihajonta

~_ MR
o= o
n=2

dr =1.128

MR Tarkoittaa vaihteluvélien keskiarvoa, kun laskelma on:

KAAVA 8. Estimoidun keskihajonnan kaava purettuna

( (XZ'X1) + (XB'XZ) +....t (Xn'Xn) )
Yksikbiden méaéra
d, =1.128

o =

missa

d2 on vakio, jonka arvo muuttuu otoskoon mukaan.

(Salomaki 1999, 162-163.)

8.4 Kokonaissuorituskyky

Niin sanotusti kokonaishajonnan huomioivilla P-luokan indekseilla kaytetdédn samoja laskukaavoja

kuin C -indekseilld. Ainoa ero on hajonnan estimaatti, joka johtaa siihen, ettd Ppk on ns. koko-

naissuorituskyky. Ppk -arvoon lasketaan kaikki tulokset erityissyyt mukaan lukien eli esimerkiksi

materiaalien valinen vaihtelu, mittausvélineiden laadun vaihtelu (kaapelinvainhto), jne. P indeksien

hyvaksyminen edellyttaa, etta erityissyyt on kuitenkin tunnistettu, eli 1&ht6kohta on tassékin se,

ettd prosessin kontrollitaso on tiedossa. (Saloméki 1999, 175-180.)

KAAVA 9. PpL

X-LSL
30

PpL =
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KAAVA 10. PpU

KAAVA 11. Ppk

Pok = MIN USL-X : X-LSL
b —% % )

P indeksien hajonnan estimaattina on otoskeskihajonta (Salomaki 1999, 161).

KAAVA 12. Otoskeskihajonta

S= 271 (xi-x)?

n-1
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9 LUOTTAMUSVALIN LASKEMINEN SUORITUSKYKYINDEKSILLE

Luottamusvalin laskeminen Cpk:lle:

KAAVA 13. Luottamusvili Cpk:lle

. 1 Cpk?
Cpk £ Zar \/ "2

Y& oleva kaava laskee seka ylé&- ettd alarajat Cpk:n luottamusvélille. Luottamusvélien laskemi-
sen periaatteiden mukaisesti Za/2:a eli normaalijakauman kriittist& arvoa kéytetdén kaksipuoli-

suuden mukaisesti.

TAULUKKO 3. Luottamustasoja vastaavat kriittiset arvot normitetulla normaalijakaumalla,
Za/2

99.9 % ~3.29
99 % ~2.58
95 % ~1.96
90 % ~1.64

Esimerkki: 95 % luottamustasolla normaalijakauman
kriittinen arvo on 1.96

1N
20 +20

s \

-1.96 +1.96

KUVIO 17. Normaalijakauman ~95 % tason kriittiset arvot
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Molempien luottamusrajojen laskeminen on periaatteessa turhaa, koska ylérajaa ei tarvita. Suori-

tuskykyanalyysissé kiinnostaa oikeastaan vain alarajan varmuus eli lasketaan vain se:

KAAVA 14. Cpk:n luottamusvdlin alaraja

) 1 + Cpke
Cpk - Za \/ 9 i,

TAULUKKO 4. Luottamustasoja vastaavat kriittiset arvot luottamusvélin alarajaa laskettaessa,
Za

99.9 % ~3.09
99 % ~2.33
95 % ~1.64
90 % ~1.28

Esimerkki: 95 % luottamustasolla normaalijakauman
kriittinen arvo alarajan laskemisessa on ~1.64

A

/ﬁ ~95 %

-1.64

0

KUVIO 18. ~95 % kriittinen arvo luottamusvalin alarajaa laskettaessa

Naista laskelmista tehtdva paatelma on seuraavanlainen. "Laskettu Cpk ei ole varma, mutta ase-
tetun luottamustason varmuudella se ei ole alle lasketun luottamusvélin alarajan”. (Minitab tech-
nical support document ei julkaisuvuotta, 1-3 ; Quality Digest 2005, hakupdivé 30.4.2010 ; Quality
Digest 2010, hakupaiva 30.4.2010.)
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10. TEKNISET SPESIFIKAATIORAJAT

Kappaleessa kahdeksan esiteltiin suorituskykyindeksit, jotka ovat siis riippuvaisia teknisista tole-
ranssirajoista. Toleranssiasettelu méaarittelee, miten suorituskyky laskentaan, etté saadaan oikea-
indeksi johtopa&tdsten tekemiseen. Toleranssisuunnittelusta riippuen niin sanottu toleranssialue

voi olla erilainen.

10.1 Kaksipuolinen tekninen toleranssi

Kaksipuolisen toleranssin tapauksissa tavoitearvo pyritddn keskittamaan ylemman ja alemman
spesifikaatiorajan Vvélilla sijaitsevaan keskikohtaan. Kaksipuolisesta toleranssista suorituskykyin-
deksit lasketaan keskitetysti eli tulosten keskiarvon poikkeama keskikohdasta eli todelliseksi in-
deksiksi tulee USL:n tai LSL:n mukaan se, kumpaa l&hempéna tulosten keskiarvo on. Toleranssi-
valin keskikohtaa ei huomioida laskemissa. Se vain jakaa valin havainnollistaen, kumpaa speksié

lahempand ollaan.

Kaksipuolinen toleranssi LSL- USL

KUVIO 19. Kaksipuolinen toleranssi

10.2 Yksipuolinen tekninen toleranssi

Yksipuolisen toleranssin tapauksissa toista spesifikaatiorajaa ei ole. Toinen rajoista mééritellaan
"rajaksi’. Kyseessé voi olla esimerkiksi fyysinen mahdottomuus (tulos ei voi ylittad) tai kauas
speksattu ns. varmistava raja. Indeksi lasketaan vain méaaritelty@ speksia vasten. Keskikohdalla ei

ole merkitystd, koska “rajaa” ei méaaritelld spesifikaatiorajaksi.

Powerwaven toleranssisuunnittelussa rajan ja speksin kéyttd on suunniteltu niin, ettd ominaisuu-

della voi olla fyysinen raja (esimerkiksi nolla) tai raja, jota kaytetdén ik&an kuin toisena speksiné.
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Esimerkiksi ominaisuudella on speksi 10 ja raja 2. Téssé tapauksessa tulos ei saa ylittaa 10:ta.
Mita kauempana tulos on speksistd, sitd parempi se on. Raja, tdssé esimerkissé 2 tarkoittaa, etté
tulos ei saa alittaa 2:ta. Tassé speksi ja raja toimivat periaatteessa kuten LSL ja USL, mutta kos-
ka ns. tavoitearvo mééritelladn mahdollisimman kauas speksisté rajaa ylittdméattd, suorituskykya

ei lasketa Cpk:n MIN funktiolla vaan asetetun speksin suhteen.

Oikean Cpk:n laskemisessa on tiedettdva kumpi on speksi, yla- vai alaraja, koska se voi mittauk-

sesta riippuen olla kumminpain tahansa.

Speksi > Raja > USL
Raja > Speksi = LSL

Perusperiaate on siis, ettd ominaisuuden suorituskyky paranee poispéin speksistd. Tallgin ei
lasketa keskitettyd Cpk:ta, koska se voi antaa keksiarvon sijoittumisesta riippuen vaaran arvon.
Jos keskiarvo sijoittuisi kuten kuvaajassa, laskisi keskitetty Cpk arvon rajaa (boundary) vasten,
vaikka todellisuudessa analysoijaa kiinnostaa suorituskyky speksiin ndhden eli, kuinka kauas siité

paastaan.

Yksipuolinen toleranssi USL

CpU

x

A -
>

/\ ¢ Tavoite
| |
—

I
Boundary USL

Cpk = CpU

KUVIO 20. Yksipuolinen toleranssi USL
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Yksipuolinen toleranssi LSL

CpL

x

d
Y

Tavoite > /\
| |
I

b
LSL Boundary

Cpk = CpL

KUVIO 21. Yksipuolinen toleranssi LSL

Havainnollistetaan Cpk:n laskemista yksipuolisen toleranssin tapauksessa. Ajatellaan, etta tulos-
ten halutaan jakautuvan mahdollisimman kauas speksistd. Jos siirretddn speksid kauemmas

keskiarvosta, Cpk -arvo paranee. Huomaa, etté keskiarvo pysyy samana (paikallaan).

CpU
x >
/\ lavoite -
pk paranee
A >
~ I I
Boundary uSL USL

Cpk = CpU

KUVIO 22. Yksipuolisen toleranssin suhde toleranssirajaan

10.3 Indeksien merkitsevyys

Suorituskyvyn voi periaatteessa laskea myés yksittaiselle tulokselle, mutta sillé ei juuri ole merkit-
sevyyttd. Indeksien laskeminen soveltuu parhaiten isoista tulosjoukoista laskettuihin korkean
tason nakymiin. Powerwaven tapauksessa indeksi koostetaan yksittaisestd mittauksesta. Yksit-
tdisen tuloksen analysointiin kdytetdan mieluummin PASS / FAIL -tarkastusta eli, onko tulos sallit-
tujen rajojen sisépuolella. Kun tuloksen tavoitearvo on maaritelty tietyn speksin mukaan, voidaan

tuloksen hyvyytta arvioida esimerkiksi marginaalilla speksiin.

Ennen suorituskykyindeksien laskemista tulee poistaa virhemittausten aiheuttamat tulokset vaa-
ristdmastd suorituskykyd. Suunnitteluvirheiden aiheuttamat spesifikaatioiden ylityksen voidaan

sallia mukaan analyysiin, koska se on todellinen kokonaiskuva tuotesarjan suorituskyvystéa.
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Lasketun indeksin merkitsevyyttd pitdd siis arvioida kerétyn datan kasittelyvaiheiden jalkeen.
Indeksin merkitsevyyteen vaikuttaa aina tulosjoukon suuruus ja hajonta. Laskettu suorituskyky ei
koskaan ole todellinen vaan estimaatti. Luottamustasojen, toleranssialueen ja niin edelleen mu-

kana ottaminen tuo estimaattia kuitenkin l1ahemmas todellista.
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11 MINITAB -ESIMERKKI YKSITTAISEN MITTAUKSEN ANALYSOINNISTA

Luku 11 esittelee edellisissé luvuissa esitellyn teorian sovellettuna tuotekehitysympéristossa Mini-

tab 15 —tilastolaskentaohjelmiston avulla.

Prosessi aloitetaan ajamalla tuloksista SPC:n mukainen prosessin tilaa kuvaava "valvontakaavio”
(kuva1). Huomataan, etté kontrollin testaus 16yta4 tuloksista datapisteen, joka on ylittényt tilastol-
lisen kontrollirajan. Taulukossa 5 tulokset ovat mittausjérjestyksessé, jotta mittauksen todellinen
kéyttdytyminen saadaan nékyviin. Kuva 1 esittdd yksikoiden valisten mittauksen trendin. Tassa

esimerkissa tuotesarjan koko on 30 yksikkoa.

TAULUKKO 5. Esimerkkitulokset yksittéisestd mittauksesta

Jarjestys Tulos Jarjestys  Tulos

1 0,024024 16 0,030868
2 0,040331 17 0,022095
3 0,014607 18 0,063023
4 0,012494 19 0,012908
5 0,001562 20 0,028801
6
7
8

0,015756 21 0,013826

0,007901 22 0,026136

0,002618 23 0,018833
9 0,027607 24 0,014837
10 0,00689 25 0,008498
11 0,036472 26 0,041157
12 0,031788 27 0,014929
13 0,038998 28 0,002297
14 0,007441 29 0,003032
15 0,02949 30 0,008636
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I-MR Chart of TC ** ROOM
T
0,06-] UCL=0,06273
3
= 0,04
>
S 0,02 X=0,02026
-]
2
T 0,00
-
0,02+ LCL=-0,02221
T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observation

KUVA 1. Minitab kuvaaja valvontakortista

Kuvaajaa luetaan siten, etta tarkistetaan mahdollisesti tilastollisten kontrollirajojen ulkopuoliset

datapisteet ja aloitetaan poikkeaman syyn tutkiminen.

Kontrollitestaus laajimmillaan edellyttdd myos seuraavia asioita:

- Arvo(t) on 3 sigman pééssé keskiviivasta(keskiarvosta), puolella ei ole merkitysta.

- 9 perékkaista arvoa samalla puolella keskiviivasta.

- 6 perékkaista arvoa, jotka laskevat tai nousevat.

- 14 perékkaista arvoa, jotka vuorottelevat ylés ja alas.

- Kaksi kolmesta perakkaisestd arvosta ovat enemman kuin 2 sigman paassa samalla puolella
keskiviivasta.

- Nelja viidestd perékkéisesta arvosta ovat enemman kuin 1 sigman padssé samalla puolella
keskiviivasta.

- 15 perékkaista arvoa 1 sigman sisélld keskiviivasta, puolella ei ole merkitysté.

- 8 perakkaista arvoa enemman kuin 1 sigman paassa keskiviivasta, puolella ei ole merkitysta.
(Lahde: MiniTab 15 ohjelmisto)
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Minitab iimoittaa myés sanallisesti testin tulokset

Test Results for | Chart of TC ** ROOM

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from centre line.
Test Failed at points: 18
Suomeksi: Testissé ilmeni yksi tulos yli kolmen hajonnan verran poikkeava tulos. Tulos I6ytyy

mittauksesta 18.

Testin mukaan mittausprosessi ei ole kontrollissa ja virheellisen datapisteen aiheuttaja voidaan
selvittdd. Tueksi voidaan ottaa viela statistiikka.

TAULUKKO 6. Tarkeimmét tilastolliset tunnusluvut

Tulosten mééara | Keskiarvo Keskihajonta Pienin tulos Suurin tulos

30 0,02026 0,01451 0,00156 0,06302

N&hdaan, ettd minimin ja maksimin erotus ja datapisteen erotus keskiarvoon on aika suuri, joten
kyseessé voi olla mittaustulokseen vaikuttava erityissyy. Saantéjen mukaan kyseinen tulos tulisi
poistaa mutta vain tuntemalla analysoitava asia voidaan todeta, onko kyse virhemittauksesta vai
normaalista tuloksesta. On mahdollista, ett& kyseinen tulos on vain poikkeama, joka kertoo viasta

tuotteessa itsessaan.

Seuraavaksi on hyva tutkia jakauman luonne. Suorituskykyjen laskeminenhan edellytti stabiilia
prosessia ja normaalisti jakautunutta dataa. Seuraava vaihe on siis testata tulokset normaalija-
kaumaa vasten. Testaus on mahdollista monella tavalla, mutta kuvaavin on Minitabin probability

plot (kuva 2), joka esittaé tulokset datapisteind hajontansa mukaan.
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Probability Plot of TC ** ROOM
Normal - 95% CI

Mean 0,02026
StDev 0,01451
N 30
AD 0,582
P-Value 0,119

Percent
3

T T T T T T T T T T
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07
TC ** ROOM

KUVA 2. Minitab -kuvaaja, Probability plot

Kuvaajaa tarkastelemalla néhdaéan tuloksissa pientd hajontaa, mutta silmédmaaraisesti katsottuna
ei kriittisen paljon. Selkeésti poikkeavaksi ndhdaan heti 0,06:n kohdalla oleva tulos, joten tarkem-

pi tutkiminen on paikallaan.

Minitabin ilmoittaa oletuksen jakauman luonteesta normaalijakaumaa vasten, p-arvolla, joka pe-
rustuu tilastolliseen 5 %:n riskitasoon. Minitabin esittdm& p-arvo on todennakdisyys sille, ettd
tulossarja siséltdd signaaleja eli luonnollisesta hajonnasta poikkeavaa dataa. Mitd pienempi p-

arvo on, sité todennékéisemmin jakauma poikkeaa normaalista.

Kuvaajasta arvo |8ytyy nimellda P-value ja, kun arvo on suurempi kuin 0.005, voidaan jakauma
todeta normaaliksi. T&man 30 tuloksen sarjan voidaan olettaa siis olevan normaalisti jakautunut-
ta. Datapiste 18 on vield mukana ja jos se poistetaan ennen kuvaajan piirtdmistd, on hajonta

luonnollisesti parempi.
Normaalisti jakautuneesta datasta voidaan mitata suorituskyky. Tassa esimerkissa on kaytetty

Minitabin suorituskyvyn laskevaa toimintoa, joka iimoittaa tarvittavat indeksit asetettujen tolerans-

sien suhteen. (kuva 3)
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Process Capability of TC ** ROOM

LSL USL
Process Data j X —— \\/ithin
LSL 0,001 == == Qverall
Target * - — =
usL 0,055 Potential (Within) Capability

Sample Mean  0,0202617 Cp 064
CPL 0,45

| |
| |
| |
| |
Sample N 30 | | U o
StDev (Within) ~ 0,0141557 ,
StDev(Overall) 0,0145142 | | Cpk 0,45
| | Overall Capability
| |
| |
|
|

Pp 0,62
/ \ PPL 0,44
PPU 0,80
Ppk 0,44
Cpm *
/ \I

T 1 1 1 1 1 T 1
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 8,68 % < LSL 9,22
% > USL 3,33 % > USL 0,71 % >USL 0,83
% Total 3,33 % Total 9,39 % Total 10,06

KUVA 3. Minitab -kuvaaja, suorituskykyanalyysi

Tekniset rajat on asetettu LSL 0.001 ja USL 0.055 ja datapisteen 18 mukana ollessa n&hdééan,

ettd kyseinen tulos ei mahdu toleranssien valiin.

Sama analyysi datapiste 18 poistettuna muuttaa hieman tuloksia. Suorituskykyindeksien muutos-
ta tapahtuu, koska keskihajonnan estimaatti muuttuu. Jakauma on entistd paremmin normaalija-
kautunut. Lisaksi paéstaén kriittiseen tavoitteeseen eli mittaustulosten vaihtelu on pelk&staéan

luonnollista.
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Process Capability of TC ** ROOM

LSL USL

Process Data m— \V/ithin

LsL 0,001 = = Overall

Target *

usL 0,055 __ Potential (Within) Capability
Cp 0,75
CPL 0,49
CPU 1,00

|

|

|
Sample Mean  0,0187872 |
Sample N 29 | /.\
StDev (Within)  0,0120696 |

|

|

|

|
|
|
|
|

StDev(Overall) 0,0122732 | Cpk 0,49
| Overall Capability
| Pp 0,73
| PPL 0,48
|
|
|
|

PPU 0,98
Ppk 0,48
Cpm *

T u T T T T T
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 7,03 % < LSL 7,36
% > USL 0,00 % > USL 0,13 % > USL 0,16
% Total 0,00 % Total 7,16 % Total 7,52

KUVA 5. Minitab -kuvaaja, suorituskykyanalyysi poikkeava datapiste poistettuna

Otetaan vield esimerkiksi samalle datalle LSL:n arvoksi fyysinen raja esimerkiksi 0. Nollan alitta-
misen pitdisi siis olla mahdoton tilanne. Indeksi siis USL: vasten.

Process Capability of TC ** ROOM

LB USL
Process Data ) X e\ ithin
8 0 == == QOverall
Target * = — —
uUsL 0,055 Potential (Within) Capability

Sample Mean  0,0202617 Cp *
CPL *

| |
| |
| I
| I
Sample N 30 | |
StDev(Within)  0,0141557 CPU 0,82
StDev(Overall) 0,0145142 | | Cpk 0,82
| | Overall Capability
| I
| I
|
|

\ ol
PPL *
/4 \ PPU 0,80

Vv

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LB 0,00 % < LB * % < LB *
% > USL 3,33 % > USL 0,71 % > USL 0,83
% Total 3,33 % Total 0,71 % Total 0,83

KUVA 6. Minitab -kuvaaja, suorituskykyanalyysi yksipuolisella toleranssilla
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Datapiste 18:sta poistettuna suorituskyky paranee, koska samalla hajonta pienenee.

Process Capability of TC ** ROOM

LB USL
Process Data | - e \\ ithin

B 0 == == Qverall
Target * I
usL 0,055 | - Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,0187872 | SEL .
Sample N 29 | / CPU 1.00
StDev (Within)  0,0120696 4
StDev(Overall) 0,0122732 l

|

|

|

PPU 0,98
Ppk 0,98
Cpm *

|

|

|

|

|

| Cpk 1,00

| Overall Capability
/ | Pp *

| PPL

|

|

|

|

T T T T T T T T T T T T T M
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LB 0,00 % < LB * % < LB *
% > USL 0,00 % > USL 0,13 % > USL 0,16
% Total 0,00 % Total 0,13 % Total 0,16

KUVA 7. Minitab -kuvaaja, suorituskykyanalyysi yksipuolisella toleranssilla ja poikkeava datapiste

poistettuna
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12 MENETELMIEN TESTAUS JA AUTOMATISOINNIN MAHDOLLISUUDET

Taman projektin perimméinen tarkoitus on vahenta& mittaustulosten analysointiin kuluvaa aikaa,
|6ytaa oikeat tulostenkasittelyn menetelmat ja tutkia, kuinka pitkélle prosessi voidaan automati-
soida. Tdma kappale esittelee mahdollisuuksia ja ongelmia soveltaa teoriassa tutkittuja menetel-
mid. Menetelmien soveltamisen tutkimiseen kéytetddn Excel 2003 -ohjelmistoa, Minitab 15 -
tilastolaskentaohjelmistoa ja Exceliin integroitua Visual Basic -ohjelmointikielta.

Tilastolliseen analysointiin tarkoitettua Minitab 15 -ohjelmistoa kaytetdan tukemaan prosessia.
Automatisoinnin toiminnallisuus noudattelee tilastollisen analysointiprosessin menetelmia, kuten
tdman tyon teoriaosassa on kuvattu. Automatisoinnin tavoite datan kasittelyss@ on saavuttaa

nopeasti selked raportti / kooste raakadatasta.

Menetelmien testaus toteutettiin todellisilla tuloksilla. Tavoite on todeta aikaisemmin esiteltyjen
tilastollisten analysointimenetelmien soveltuvuus kohdeympéristd6n. Analysointiprosessin / auto-
matisoinnin tulee 16ytdd mahdolliset poikkeavuudet tuloksista / tuotteen suorituskyvysté ja ilmoit-
taa todellinen suorituskykyindeksi kun teoriassa esitetyt asiat on otettu huomioon. Excel itses-
s&an toimii hyvin rajallisesti tdmén kaltaisten laskelmien tekemiseen funktioiden monimutkaisuu-

den takia.

Excel 2003:n soveltaminen tilastollisen analyysin kéyttdlittymana mahdollistaa perusanalyysien
tekemisen, mutta syvallisemmén analyysin tekeminen matemaattisesta nékokulmasta on nope-
ampaa ja luotettavampaa jollakin muulla tydkalulla, esimerkiksi MiniTab -ohjelmistolla. Suurim-
mat puutteet Excelin kéytdssé ovat jakaumaa kuvaavien piirrosten tekeminen. Histogram-toiminto
|6ytyy mutta automaattinen frekvenssien laskenta ei anna jakaumasta oikeanlaista kuvaa. Lis&ksi
tamén projektin vaatimuksien mukaisia monimutkaisimpia matemaattisia funktioita ei 16ydy val-
miiksi rakennettuna. Tehokkaan raportin tekeminen Excelilld vaatii taustalle Visual Basic Applica-

tion -ohjelmointia.

Excel soveltuu kuitenkin hyvin tulosten raportointiin ja joitakin valmiita perusfunktioitakin I6ytyy

kaavojen rakentamiseen. Visual Basic -ohjelmointia kayttdmalla voidaan luoda Exceliin lisaa toi-
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mivuutta esimerkiksi automatisoimalla toimintoja taustalle, eli periaatteessa Excel jaa vain kaytto-

littyméksi

Tavoitellut hyddyt jo olemassa oleviin raporttipohjiin n&hden ovat ennen kaikkea siind, miten ra-
portti voisi nopeasti esittdd todellisempia arvoja tuotteiden suorituskyvylle ja 10ytad poikkeamat
niin sanotusta datapuurosta, jonka analysoiminen aikaisemmilla menetelmilld on ollut vahint&dén-
kin tyolasta. Edellisten raporttipohjien suurimpina ongelmina on havaittu suorituskykyindeksien
luotettavuuden puutteet. On puhuttu Cpk -indeksisté, kun todellisuudessa itse luku on ollut Ppk
(katso kpl.8 ). Liséksi ongelmana on ollut indeksin "tavoitearvojen” méérittdmien analysoitavissa
ominaisuuksissa. Indeksin laskukaava on kéytdssé ollut kahta spesifikaatiorajaa ké&yttava kaava,
kun taas toleranssisuunnittelussa kéytetddn muoto speksi — raja. Tama tarkoittaa siis sité, etta
suorituskyky halutaan arvioida yhta rajaa vasten. Silloin myés indeksi on laskettava vain haluttua

rajaa vasten.

Menetelmien kehittdminen koskee myds R&D datalle ominaisten pienten otoskokojen huomioon-
ottamista. Todellisen suorituskyvyn indeksoimisessa tdmé asia tuottaa varmasti eniten ongelmia,
mutta on asia, jota ei voi sivuuttaa. Luottamusvélien laskeminen tarkoittaa tdss@ ympéristossa
sitd, ettd tarvitaan vahintdénkin luottamusvélin alaraja, kun suorituskyvyn vahimmaéisarvo k&énne-

taan arvioiksi saantoprosentista. (katso kpl 8.1 ja 9.)

Vianetsinndssa pyritdan pidemmaélle kuin 16ytdméén tekniset epékohdat, toki niitd unohtamatta.
Tilastollisten kontrollirajojen kayttd 10ytad ja esittdd “datapuurosta” luonnollisesta hajonnasta
poikkeavat tulokset. Tdman soveltamisen etu on 10ytaa nopeasti virhemittausten liséksi muunlai-

sia poikkeamia yksikoiden kayttaytymisesta.

12.1 Raportin tekninen puoli

Kappaleessa 5 esitelty analysoinnin elinkaari upotetaan teknisen toteutuksen taustalle. Automa-
tisoinnin mahdollisuuksia mietittdessa eritelladn vaiheet kahteen osaa. Toinen osa siséltaa tekni-
set vaiheet esimerkiksi, laskelmat, visualisoinnit ja poikkeamien etsinnén. Toisessa osassa on
tehtavat, joita kone ei voi tehdd. Suunnittelijan on siis tutkittava ja eriteltdva poikkeamaksi merka-
tut tulokset ja poistettava ei-halutut tulokset, joita poikkeamien joukossa ovat mahdolliset mittaus-

tapahtuman virheet.
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Prosessin ymmartaminen

Datan keruu

Datan ymmartaminen

Tilastollisten menetelmien
soveltaminen

Onko mittaus kontrollissa?

Raporttiin
ohjelmoitavat
matemaattiset funktiot

Ei

Onko datan jakauma normaali Transformointi

Analysointi

Tulosten ymmartaminen

Tulosten esittamien

Johtopaatokset

= Luotettava analyysi

KAAVIO 2. Analyysin elinkaari ja ohjelmoitavat funktiot
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Tulosten esittdminen / yhteenveto
Suorituskykyanalyysi

Jakautuneisuuden testaus

Tilastollinen kontrolli

KUVIO 23. Analysointiprosessin tekniset vaiheet

Analysointiprosessi etenee vaiheittain kohti korkeantasonndkyméa. Tassa ympéristdssé korkean-

tasonnakyma vastaa mahdollisimman todellisiksi saatettujen Cpk -indeksien esittamista.

Testausalustana kéytettavassa Excel 2003 —ohjelmistossa kayttdliittymé jaotellaan seuraavalla

tavalla:

- Excel -tyokirja

o

O O oo

o

SQL-kysely tietokannasta halutun tuotesarjan tuloksista

Excel sheet - raakadata

Excel sheet - tilastollinen analysointisivu

Excel sheet — siivottu ja hyvaksytty data

Excel sheet - yhteenveto tarkeimmistd tilastollisista tunnusluvuista
Excel sheet — yhteenveto suorituskykyindekseista

- Visual Basic -ohjelmapaketin tuominen Excel 2003 -kaytt6liittymaan oman valikon avulla
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12.2 Sovellettu Excel 2003 -kayttoliittyma

Excel -kayttoliittymand ja Visual Basic -ohjelmoinnin avulla tutkitaan automatisoinnin mahdolli-
suuksia laskelmien ja yhteenvetojen ohjelmoitavuuden kannalta. Analysointiprosessin automati-
soiminen taytyy myos tutkia suunnittelijan kannalta, eli kohdat joissa tarvitaan niin sanotusti ihmi-
sen silmaa, taytyy jattdd automatisoinnin ulkopuolelle. Seuraavat kappaleet esittelevat néita

mahdollisuuksia.

Ensimmainen vaihe on hakea data tietokannasta Excel-tyokirjaan.

Raja

Speksi
“UNIT SERIAL*  0,131649
*UNIT SERIAL*  0,132125
*UNIT SERIAL*  0,132139
*UNIT SERIAL*  0,131111
“UNIT SERIAL*  0,129142
*UNIT SERIAL*  0,130975
“UNIT SERIAL*  0,133023
*UNIT SERIAL*  0,132892
*UNIT SERIAL*  0,132015
*UNIT SERIAL*  0,132842
“UNIT SERIAL*  0,131404
*UNIT SERIAL*  0,129334
“UNIT SERIAL*  0,132707
*UNIT SERIAL*  0,132675
“UNIT SERIAL*  0,132405
*UNIT SERIAL*  0,133153
“UNIT SERIAL*  0,132225
*UNIT SERIAL*  0,13135
“UNIT SERIAL*  0,131834
*UNIT SERIAL*  0,132058

o | Mittauksen
imi

S himi
U'I(On

KUVIO 24. Taulukointimalli raakadatan esittdmiseen Excelissé
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On tarked huomioida jokaiselle mittaukselle asetetut spesifikaatiot. Ohjelma laskee suorituskyvyn
aina ns. speksia vasten. Datan asettelu téll& tavalla tukee ja helpottaa Minitabin kanssa toimimis-
ta.

Type a question for help

*38  Check outliers and Fails

Delete outliers

Test data against Mormal Distribution

Delete Unit from analysis

Approve data

%

kA

)‘E’r: Delete Tc from analysis
%

.

L

)

I et Cpk analysis
0,00 LN LN 000 000 0,00 0.00
0,20 0,20 3.00 2,00 0,40 2,90 290
1056777354 0113861084 2645385742 1.708740234 038863885 21104617120 212871593
1044830322 011496777 2665649414 1.697875977 036251995 1,999307752 22278349

KUVA 8. Analysoinnin ohjausvalikko
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Oma valikko ohjaa analysoinnin vaiheiden lavitse. Ensimmainen tehtava on etsid mittausvirheet

ja muut poikkeamat. (Check outliers and Fails)

1
2 0,00 1200 12.00 12.00 12.00 100 100 100 100 11.00 10.0
3 3,00] 2.00] 0.40] 250] 2500 1400 1400]  14oo] 1400 1.60] 1.60] 1.60] 2.40] 1.60] 20]  s000] 300
| 4 | 2645365742 1708740234 030863865 2110461712 212671933 131736261 126515625 13,5957031) 121586914 103094995 1,36424005) 113900995 1,87675996  1,11695004) 204455996  13,0294391 12,2655014
i 2,665649414 1,697875977 0,36251995  1,999307752 222783494 137303711 12,8251953 136835938 12206543  0,994389 135532999 1,10214996 183545005 1,08589005 1,97780001 129709988 12456501
i 2830615234 1,635620117) [,40662811] 2087327242 205908847 132250977 129033203 13684082 123610742 1,01480996 1.30921996 1.1128) 1,85521996 1,10561001  2,0239501) 133543945  12,8043934
| T | 2726806641 1670166016 0. 212122035 220707536 131459961 128432617 13640625 122119141 1,01875997 1,37554998  1,15569945 1,89177001  1,15564001 207617943
| 6 | 2605834961 1653666523 2040297747 215043068 130791016 127807617 13ER2B32 12.2602539 1.47728002 1.28394997 110090995 183243001 1,10356398 201887012 14,2954955
| 9 | 2728861036 1676028391 0. 2010226011 219164824 131342773 12862793 13.6489268 121914063 1.04685398 1.30504004 1,14085396 1.89094996 1,132R9006 211272001 13,4349995 124299954
| 10| 2570866641 165411377 1. 2066832066 209025407 13,1020608 12,8115234 136113281 122683008 136137999 1,11205995 183762002 1,10934997  2,02956009) 133950005 12.4743985
| 1] 2663618368 206548214 215556669 136689453 12,2573242 1,240M9998| 1,40337002 1,87115002-2,04253997 134249992 12.545395¢
| 12| 2739868164 1703613261 0. 2057389498 226359844 131736281 12.8569336 13.6572206 121630859 0.9942\301 1.37488397 112088001 1.88961005 108759399 208152008 13,0655 12463501
| 13| 2591518945 1656005859 0. 2006757259 212556076 131736281 12.8735352 137720492 123798628 097301 1.30912095 114618003 1.82297003 115603395 199391997 130024988 125390014
| 14| 2592407227 1708007813 205304A611 216449594 131352530 12.8359375 136069336 122792963 (133892008 130818999 112662005 1.82922006 108625336 201774001 135043992 12 534333
| 15| 2567138672 1727763203 0, 2045147657 2.09547663 131567383 12.8383780) 1367576813 12, 2861328 1.00590003\ 1.38206995  1,18439336) 1.85166001  1,18614995 203179002 133349991 12 5300007
| 16 2.693961172 1753216309 2114186764 217347984 131235352 12.8115234 136313477 122207031 0,978405 1.37386 110370004 1,85785997 | 112749004 20330801  13.2250004 | 11,3494587
| 17| 2641845703 1.708566406 0, 2102780104 216481233 131733308 12.8652344 136625977 12,230057| 1.04736996 1Nj7460005 111524333 183322996 111603399 20745383 130149994 12 2525009
| 18| 2588378906 1.612792969 1994586349 2.09872692 131147467 128046875 135391211 122412109 1.03577995 1.3§101995 112007393 1.80865002 1,12703339 200422001 133050003 12, 404338
|19 266015625 1.697631836 204515028 220075321 130693353 12.7846R8 135239258 121025381  1.00080003  1,35K53936 111157 1.83650994 113087 1.59852002
| 20| 2612792969 1.66951416 0. 2054327965 212157798 13265625 12,95575_12.4428711 (197449702 1,392%2996 1.1045002 1.89396 1.10689498 206744003 13,4050007| 12.649999
| 11| 2664560761 1698303223 2048534393 214650917 131835438 12,8520508 13,7475586) 12.2944336) 1.03094995 13673947 1.1322) 1,87433002 | 1,15269005| 204649997 13,3199997 12.494998
| 22| 2569946209 1,63671675 035659764\ 2019866612 211671105 13,2202148 128974609 13,7270506) 12,3396436 | 096644099 1,341330N5 1,09166002) 1,82652006 1,11679995 200421 13,0395012 123775001
23| 2597045898 1,632995605 0,34718663 \2,087820292 2,11550622 13171875 129008789 13,7099609 12,3540039) 0,98701699 1,2960799Y 108906996  1,83656001  1,10374399) 2,00991071) 13,4099979  12,564998
0.00 | 0.00 0.00 3 121586974\ 1.03094995  1,36424008
2.00 0.40 290
: \o. : PR 1220654297\ 0.,994358998 1.35532995
1,708740234  0,398638854) 21104817120 2128 13l 12 35107422 \1 014889956| 1 309219958
1,697875977 036251995 1.999307752 2227 : : :
o] [
1635620117 0405628115 2087327242 2.0890 eh 12211914060 NO18769966 1.375949375
1.670166016  0,398476511 212122035 2.2070) 03 1226025391 1,283949971
1,653686523 0,381072402 2.040237747 21504 PR 17 19140625 1 ARE040047
1,676025391  0,396959301 2010226011 21915
3 1228830078 1,351 379991
1.65411377 0,376959831  2.066832066 2.0902 41| 12 25732472| 1745999979 140337007
0,377911568 206548214 2.1555 : : : -
1703613261 0396111433 2067389495 22635 pb 1216308544 0934213005 1.3748343
1,6EBN05853  0,370272815 2006757259 2125 PR 1237988281 0.973221004) 1.3091294953
1 Inean?eaq 0 23qAaIEET 2 OEIMADET A 2 AEA4 Em Pl b Tt =T =T =X =T =1 P T =T =T =T =T =T =T = L] 4 AAed SeaeeE

KUVA 9. Poikkeamien esittdminen

Tilastollisiin kontrollirajoihin perustuva poikkeamien etsinté merkkaa esimerkiksi punaisella kysei-
sestd datasta siis jokaisen yli tai alle 3 sigman péaéssé tulosjoukon keskiarvosta olevat tulokset.
Mik&li tulos on teknisten spesifikaatiorajojen ulkopuolella, ndkyy sen siséltdma solu reunustettu-

na.

Kayttajan vastuulle jaa tutkia 16ydetyt poikkeamat. Kyseista dataa tarkastellessa l6ydetédan yksi

selked tekninen mittausvirhe, tulos nolla. K&yttdja voi poistaa tuloksen merkkaamalla paikalle

tahden *. Jos kayttaja haluaa poistaa analyysista kaikki 16ydetyt poikkeamat, se onnistuu paina-
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malla valikosta "detele outliers” Inappia. Myds Minitab tunnistaa tdhden, joten ongelmia ei tule
siella puolella, jos suunnittelija katsoo tarpeelliseksi tutkia esimerkiksi tulosten jakaumaa siella.

Seuraavaksi tutkitaan jokaisesta mittauksesta saaduista tulosjoukoista jakauma oletuksena nor-
maalijakauma (Test data against Normal Distribution). Ohjelma laskee normaalijakauman luon-
teen mukaisesti, etta sijaitseeko ~95 % tuloksista vahintdan kahden keskihajonnan paassa kes-
kiarvosta. Mikali ehto tayttyy, merkkautuu mittauksen nimen siséltdma solu vihreaksi ja, jos ei,
variksi tulee punainen. Pienien otosten tapauksessa voidaan puhua vain oletuksista jakauman
suhteen. Téssé tilanteessa voi varmistava tyokaluna kayttda Minitab 15 -ohjelmistoa ja ajaa datal-

le jakauman testaus.

Kun halutut likkeet datan oikeellisuuden varmistamiseksi on tehty, tulokset vield hyvaksytdan
(Approve Data — nappi), jolloin data siirtyy vield puhtaalle sheetille, eli datalle on mahdollista teh-
d& muutoksia tdmankin jalkeen, koska suorituskykylaskelma suoritetaan hyvéksytyn datan shee-
tiltd. Datan hyvaksynta on tarke&d, koska voidaan joutua palaamaan takaisin raakadataa ja te-
kemé&&n muutoksia. On siis hyvé pitda "puhdas data” ja raakadata erilldén.
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Get Cpk analysis -nappi tekee siis suorituskykyanalyysin hyvaksytysta datasta.

B3 Microsoft Excel - excelApp

i8] Hle Edt Vew Insert Fomat Took Dot Window Help Type a questen for h

AV I IOV D e I e TN T ) -0 B sy ERBE o WA FE S 5-A ]
B P e aeE B2 s ADISE o sean. | MR oo i & T I cetsiistics fom TC ¥, Cear fomats I 0pen it 15 Actors - i
MO [
A i Bl e D I E T F | G | H ] | |
i ')‘) *ENV* Details
2 i , Cpk's Failed Cpk's Passed  Yield Worst Cpk Best Cpk
5 & Power wave ’ 2 53(%6.4 MEASURENENT NAME  VEASUREIENT NAVE
] SeleaEt oK CPKOE% AW % B F 531564 MEASUREMENT NAME  MEASUREMENT NAME |
5| MEASUREMENT NAWE Outliers based on +/-3 Standart deviations
|6 MEASUREMENT NAWE i Unt Resul
| 7 MEASUREMENT NAWE 803713 MEASUREMENT NAME UNIT SERIAL | 0190115705
8| MEASUREMENT NAME 83313 MEASUREMENT NAME UNIT SERIAL | 2620936584
"8 | MEASUREMENT NAME 51,34 MEASURENIENT NAME UNIT SERIAL | 262,0936584
{90 MEASUREMENT NAME 852134 MEASUREMENT NAME UNIT SERIAL | 1953430176 I ]
(11 MEASUREMENT NAME 861735 MEASURENENT NAME UNIT SERIAL | 128671875
(12 MEASUREMENT NAME 2091148 MEASUREMENT NAME UNIT SERIAL | 12,65263203
13 | MEASUREMENT NAWE 0 MEASURENENT NAME UNT SERIAL | 13.85443219
(94 | MEASUREMENT NAWE ) % MEASUREVENT NAME UNIT SERIAL | 0
95 | MEASUREMENT NAWE 23667 7 MEASUREMENT NAME UNTT SERIAL | 1354153851
[ 16 | MEASUREMENT NAME ! MEASUREMENT NAME UNTT SERIAL | 1360450029
17 MEASUREMENT NAME MEASURENENT NAME UNT SERIAL | 15,28450012
| 18 MEASUREMENT NAME g MEASUREMENT HAME UNIT SERIAL | 15,20000076
[ 19 | MEASUREMENT NAME MEASUREMENT NAME UNT SERIAL | 15.37900026
20 MEASUREMENT NAWME : MEASUREMENT NAME UNIT SERIAL | 15.03649802
21| MEASUREMENT NAME 3 MEASURENIENT NAME UNIT SERIAL | 15.01599884
22| MEASUREMENT NAME 1 028795 MEASUREMENT NAME UNIT SERIAL | 12.86616405
23| MEASUREMENT NAWE MEASUREMENT NAME UNIT SERIAL | 1267402344
24 MEASUREMENT NAME 1051728 MEASUREMENT NAME UNTT SERIAL | 12.85205078
25 MEASUREMENT NAME ¥ EASUREWENT NAME UNIT SERIAL | 1385546875
(26| MEASUREMENT NAME 5135376 NEASUREVENT NAME UNT SERIAL | 4554939826
27 MEASUREMENT NAME 5,306 8 MRASUREMENT NAME UNTT SERIAL | -5,000000477
| 28 MEASUREMENT NAWE 552940 MEXSUREMENT NAME UNTT SERIAL | -14,69999881
| 29 MEASUREMENT NAWE 5664714 MEAQURENENT NAME UNT SERIAL | 4546999931
| 30 MEASUREMENT NAWE $
\
A \[ B | ¢

1 j"’ =

2

3 : Powerwave

technologies o

4 CPK 95% LA

5 |MEASUREMENT NAME

6 |MEASUREMENT NAME

7 |MEASUREMENT NAME

8 MEASUREMENT NAME

9 |MEASUREMENT NAME

10 [MEASUREMENT NAME

KUVA 10. Analysoinnin yhteenveto

Suorituskyky-yhteenveto ilmoittaa Cpk -indeksit huonoimmasta parhaimpaan. Indeksista voidaan
arvioida saantolukemia mikéli, talla suorituskyvylld lahdettaisiin massatuotantoon. Tulokset ovat
pienien otoskokojen vuoksi vain suuntaa antavia, joten mukaan on lisatty Cpk:lle luottamustaso,
eli 95 % varma luottamusvalin alaraja iimoitetaan otoskoosta riippuvana tuomaan indeksiluvun
arvion lahemmaksi todellista. Raportti merkkaa halutuksi asetetun Cpk -rajan mukaisesti 1&pi
menneet indeksi ja vastaavasti ei-hyvéaksyttavat. Raportti kerdd my6s luonnollisesta hajonnasta
poikkeavat tulokset, niiden mittaukset ja kappaleen(tuote/yksikkd).
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13 RAPORTISTA SAATAVA INFORMAATIO SUUNNITTELIJAN NAKOKUL-
MASTA

Analyysinelinkaaren mukaisesti suunnittelija kiinnittdd ensimmaisena huomion tulossarjoista
mahdollisesti [ytyviin poikkeamiin. Ensimmaiseksi poistetaan analyysista selkeat mittausvirheet
eli niin sanotusti mahdottomaksi todettavat tulokset. Sen jalkeen huomion voi kiinnittd&d mahdolli-
sesti tuloksiin teknisten toleranssirajojen ulkopuolella. Nama tapaukset 16ytyvéat helposti ja vianet-

sint& on jo sen suhteen paattynyt eli korjauskohde on IGytynyt.

Vaikeampi vaihe on |0ytaa poikkeavuudet toleranssirajojen sisépuolella. Tamén tyon teoriaosas-
sa on esitelty menetelméksi tilastolliset kontrollirajat per mittaus. Kuvasta 11 eteenpéin on ote
analysoitavan tuotesarjan tuloksista ja 10ydoksista, joita raportti esittelee poikkeamiksi. Tulokset
on aseteltu siten, ettd vasemmalta oikealle mittaukset ovat jarjestyksessé ja jokaisen alapuolelta
|6ytyvat tekniset spesifikaatiorajat ja edelleen niiden alapuolelta yksikdt mittausjarjestyksessa.

Suunnittelija voi siis seurata mittausprosessin tuloksia mittausjérjestyksessa.

Jokaisen yksittdisen mittauksen tulokset muodostavat tulosjoukon(otoksen), josta ohjelma laskee
tarvittavat tilastolliset laskelmat. Tilastollisten kontrollirajojen ulkopuoliset tulokset ilmoitetaan
varittamall& solu esimerkiksi punaisella. Toleranssirajojen ulkopuoliset tulokset lasketaan vastaa-

valla tavalla ja ilmoitetaan formatoimalla solua tuomalla vahvennetut rajat.

Tutkimalla esimerkkidataa huomataan yksi toleranssirajavirhe(kuva 9), yksi mittaustapahtuman
virhe(kuva 9) seké lukuisia poikkeamia. Mittausvirhe voidaan poistaa analyysista, mutta muiden
poikkeamien tutkimiseen tarvitaan ehdottomasti suunnittelijan asiantuntemusta. Esimerkissé ole-
vat poikkeamat eivat ole niin sanottuja mittaustapahtuman virheita vaan todellisia tuloksia. Naméa
tulokset luettaisiin normaalien tilastomatematiikan ké&ytant6jen mukaisesti luonnollisesta hajon-
nasta poikkeaviksi mutta, tassa tapauksessa tulokset sailytetdan todellisina, koska voidaan havai-
ta syy-seuraussuhde poikkeamien vélillg, kun tutkitaan tuloksia kokonaisuudessaan. Yksittéisen
yksikdn tuloksia seuraamalla suunnittelija voi tutkia sen kayttdytymistd mittausprosessissa ja
havaita, mikali syys-seuraussuhteita ilmenee. Esimerkkidatassa erityisesti yksikkd numero kah-

deksan tuloksia seurattaessa havaitaan lukuisia poikkeamia. Raportti on suorittanut vianetsinnan
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ja visualisoinut sen suunnittelijan kéytettdvaksi. Voidaan siis todeta, ett tilastolliset kontrollirajat

soveltuvat tdhan ymparistdn poikkeamien etsimiseen.

= = = = =

P = = P P4

| ] ] i w

= > > = =

w w v} w w

o o o o o

2. 2 24 2. 24

S s S s S s s S s
*ENV* S < S < S < S < S <

x Z * Z * Z %x Z * Z
bound 0,09 0,09 270,00 0,00 0,00
spec 0,15 0,22 295,00 2,00 0,40

*UNIT SERIAL* 0,1316495 0,1956672
*UNIT SERIAL* 0,1321253 0,1948193

1,7087402 0,388639

Ei hyvéksyttava 1,607876  0,36252

*UNIT SERIAL* 0,1321388 0,1952072 tulos 6356201
*UNIT SERIAL* 0,1311106 0,1934529 1,670166 0,398477
*UNIT SERIAL*  0,1291421 [[SEISOEISH 284,82361 1,6536865 0,381072
*UNIT SERIAL* 0,1309753 0,1929997 284,82361 1,6760254 0,39696
*UNIT SERIAL* 0,1330227 0,1957574 284,82361 1,6541138 0,37696
*UNIT SERIAL* 0,1328919 0,1965556 —>  284,82361 — |JSESM808 0377912
*UNIT SERIAL* 0,1320148 0,1958972 284,82361 1,7036133 0,398111
*UNIT SERIAL* 0,1328423 0,1959062 284,82361 1,6560059 0,370273
*UNIT SERIAL* 0,1314037 0,1938362 283,91364 1,7080078 0,379088
*UNIT SERIAL* 0,1293337 0,1908372 1,7277832  0,39099
*UNIT SERIAL*  0,132707 0,1962625 1,7592163  0,39421
*UNIT SERIAL* 0,1326755 0,1956581 283,00363 1,7055664 0,389544
*UNIT SERIAL* 0,1324049 0,1955589 284,82361 1,612793 0,382603
*UNIT SERIAL* 0,1331535 0,1973696 284,82361 1,6976318 0,394958
*UNIT SERIAL* 0,1322245 0,1952523 283,91364 1,6895142 0,385422
*UNIT SERIAL* 0,1313496 0,1931823 285,73358 1,6983032 0,394339
*UNIT SERIAL* 0,1318344 0,1943684 284,82361 1,6367188 0,358598
*UNIT SERIAL* 0,1320576 0,1945668 283,00363 1,6329956 0,347187

KUVA 11. Poikkeamat ja ei hyvéksyttavé tulos
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*MEASUREMENT

NAME*

*MEASUREMENT

NAME*

*MEASUREMENT

NAME*

*MEASUREMENT

NAME*
*MEASUREMENT

NAME*

12,00

12,00

12,00

12,00 0,00

14,00

14,00

14,00

14,00 1,60

13,17383
13,13037
13,2251
13,146
13,0791
13,13428
13,10205

13,17383
13,17383
13,13525
13,15674
13,12354
13,17334
13,11475
13,06934
13,26563
13,18359
13,22021
13,17188

12,85156

12,8252
12,90332
12,84326
12,78076
12,86279
12,81152

12,85693
12,87354
12,83594
12,83838
12,81152
12,86523
12,80469
12,78467

13,5957
13,68359
13,68408
13,64063
13,65283
13,64893
13,61133
13,66895
13,65723
13,77295
13,60693
13,67578
13,63135

13,6626
13,59912
13,52393

12,96875 | IEIEEEEE

12,85205 13,74756
12,89746 13,72705
12,90088 13,70996

12,15869
12,20654
12,35107
12,21191
12,26025 1,47728
12,19141 1,04686
12,2583 |G
12,25732 1,247
12,16309 0,994219
12,37988 0,973221
12,2793  0,99892
12,28613  1,0059
12,2207 0,978405
12,23096 1,04737
12,24121 1,03578
12,10254  1,0009
12,44287 0,974497
12,29443 1,03095
12,33984 0,988441
12,354 0,981017

1,03095
0,994389
1,01489
1,01876

KUVA 12. Poikkeamat ja mittaustapahtuman virhe

= = = =
> > = >
o o o o
2% 2% 2L 24
S s S s S s S s
S < S < S < S <
* 2 * 2 * 2 * 2
0,00 0,00 11,00] 10,00
1,60 2,40 30,00 30,00
1,11695 2,04456 13,0295 12,2855
1,08589  1,9778 12,971 12,4565
1,10561 2,02395 13,355 12,805
1,15564 2,07618r
1,10357 2,01887 14,2995
1,13259 211272 13435 12,43
1,10935 2,02956 13,395 12,475
— 2,04264 13425 1255
1,0876 2,08152 13,0695 12,4635
1,15604 1,99392 13,0925 12,539
1,08626 2,01774 13505 12,595
1,18615 2,03179 13,335 12,53
1,12749 2,03308 13,225 11,3495
1,11604 2,07454 13,015 12,2525
1,1271 2,00422 13,305 12,405
1,13097 1,99852 [ EEEENE
1,1069 2,06744 13,405 12,65
1,15269  2,0465 13,32 12,495
1,1168 2,00421 13,0395 12,3775
1,10375 2,00991 1341 12,565

KUVA 13. Poikkeamat
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14 JOHTOPAATOKSET

14.1 Tutkimuksen yhteenveto

SPC:n tai Six Sigman soveltaminen suoraan mihinkdan prosessiin ei ole yksiselitteinen asia.
Tilastollisten analyysien tekeminen vaatii kokonaisvaltaisen asiantuntemuksen analysoitavasta
prosessista. Tilastollisten menetelmien soveltaminen riippuu prosessin luonteesta ja monenlaisis-
ta vaihtelevista tekijoista, kuten tavoitteet analyysille ja tekniset tavoitteet analysoitavalle ominai-

suudelle.

Tuotekehitysympéristossa haasteet tilastollisten menetelmien soveltamiselle tulevat padosin on-
gelmallisuudesta luoda jatkuva prosessi, jolloin analyysin luotettavuus kasvaisi otoskokojen mu-
kana ja monesti kaytanndllinen historiallinen data puuttuu. Lisaksi suunnitteluvaineessa olevat
tuotteet voivat vaihdella paljon muutoksia tehtdessa, eli tilastollisen analyysinprosessin luotetta-
vuus on oltava taattu, ettd vaaria johtopaatoksia tuloksista ei tehda.

Excelin kéyttd raportoinnin kayttélittyméné on mahdollista, mutta tilastollisten analyysien tekemi-
seen se ei tarjoa tehokkaita ty6kaluja. Tamén tydn analyysiosan tekemisen tukena on kéytetty
MiniTab 15 -ohjelmistoa, joka on syyta sailyttdd edelleen tukitydkaluna vaativimpien analyysien
tekemista varten. MiniTab on juuri tilastolliseen analyysiin suunniteltu tydkalu, jonka tehokkuutta

lisdé datasta saatavat kuvaajat, joiden rakentaminen Excelissé vaatii paljon manuaalista ty6ta.

Tilastollinen analyysi perustuu prosessin ymmartamiseen, datan ymmartdmiseen, tilastollisten
tydkalujen soveltamiseen, tulosten esittdmiseen sek& saadun informaation ymmaértamiseen. On
totta, ettd vaaria jontopaatoksia on helpompi tehdé kuin oikeita. Analysoinnin elinkaaren jokai-

seen 0sa-alueeseen on tarpeen panostaa, etta varmistetaan analyysin luotettavuus.

SPC- ja Six Sigma -metodit tiivistyvat lopulta yhteenvetoraporttiin yhdeksi arvoksi, jonka taustalla
on kuitenkin paljon asiaa. Tdman tyon esittelemé& analysoinnin elinkaari tdhtaa aluksi mittausta-
pahtuman kontrollointiin, jonka yhteys laatuun ja organisaation toiminnan edellytyksiin on selked.

Kontrolloimattoman prosessin tuottama lopputulos ei vastaa haluttua.
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SPC:n "tyd” loppuu periaatteessa kontrollitason iimoittamiseen. Sen jalkeen Six Sigma ottaa saa-
vutetut, kontrolloidut tulokset haltuun ja alkaa tulosten syvéllisempi tutkiminen. Kaikkein helpoin
lahtokohta olisi, jos data olisi aina normaalisti jakautunutta. Nain ei kuitenkaan ole, vaan asian
varmistamiseksi on tehtdvé tarvittavat testit. ” Jakaumaperheitd” on useita, mutta tdssé tydssa
perehdyttin vain normaalijakauman analysointimahdollisuuksiin. Joissakin tapauksissa on ole-
massa keinoja transformoida ei-normaalisti jakautunut data noudattamaan normaalijakaumaa,
mutta ndiden tapausten soveltaminen Exceliin on hyvin vaikeaa ja epéluotettavaa ilman kaupalli-

sia lisdohjelmia. Excelille on olemassa useita laajennuksia, etenkin SPC:en liittyvi.

Tama tyd antaa siis lahtokohdat tilastollisten menetelmien soveltamiseen Powerwave Finland
Oy:n tuotekehitysorganisaatiolle. Tutkimuksen l&hteind on kaytetty tilastolliseen prosessin ohja-

ukseen ja Six Sigmaan liittyvié aineistoja sekd Powerwaven siséisid tydohjeita ja materiaaleja.

Tybn tavoitteiden mukaisesti tdmén tyon mukainen analysointikdytanté ilmoittaa nopeasti raaka-
datassa ilmenevat poikkeamat kuten mittausvirheet, poikkeuksellisen suuret vaihtelut tuloksissa
ja teknisiin spesifikaatioihin verrattuna ei-hyvaksyttavét tulokset.

Analysoinnin ensimmainen vaihe eli mittausvirheiden poistaminen voidaan todeta toimivaksi, kun
kéytetaan tilastollisia kolmen sigman kontrollirajoja. Selkeét mittausvirheet [8ytyvét nopeasti mut-
ta vaaditaan kayttdjan ammattitaitoa analysoimaan muutoin normaalista vaihtelusta poikkeavat
tulokset, joita ei voida laskea mittausvirheiksi. Kayttajan on tunnettava analysoitavaan “tuottee-

seen” liittyvat tekniset asiat 16ytdékseen tuotekehitysprosessille tarkedé informaatiota.

Suorituskykyindeksien taustalla tulisi olla oletus jakauman normaalisuudesta, eli luonnollisen
vaihtelun tulee pysya ~95 -prosenttisesti kahden sigman sisépuolella. Pienien otoskokojen on-
gelmassa tdma oletus on hyvin likima&rainen ja verrattaessa Minitab -ohjelmiston laskemaan p-

arvoon voidaan saada poikkeavia oletuksia tulossarjojen jakaumasta.

Organisaatiossa jo kaytossé olleella Excel 2003 —ohjelmistolla on nyt tdmén tydn myéta todistet-
tu, ettd tuotekehitykselle voidaan luoda suunnittelijan tyéta nopeuttava raportti. Tutkimalla ana-
lysointiprosessin automatisoinnin mahdollisuuksia 16ydettiin useita kehitysmahdollisuuksia. Esitet-
tyjen analysointifunktioiden ohjelmoiminen testattiin Visual Basic kielelld ja todetaan, ett4 on

mahdollista jasent&é automatisointi kattamaan niin matemaattiset funktiot kuin tulosraportin koos-
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taminen tehokkaasti. Tuotekehitysymparistdn kayttoon tuleva datan luonne tuo paljon haasteita
matemaattisten estimaattien tarkkuuden suhteen, mutta kuten suunnittelijan ndkdkulmasta esitel-
ty esimerkki osoittaa, SPC:n ja Six Sigman metodeja voidaan automatisoida tuotekehittéjélle
sopivaksi. Automatisointi ei kuitenkaan koskaan poista suunnittelijan vastuuta tulosten oikeelli-
suuden tarkastelussa. Automatisointi tuleekin rajata, siten ettd suunnittelija pystyy ohjamaan ja

kontrolloimaan dataa I&pi ohjelman etenemisen.

Tuotekehitysympaéristd on suorituskykyanalyysille vaikea ymparistd mutta selkeitd edistysaskelei-
ta saavutettiin. Koska tuotekehitysdata koostuu usein pienista populaatioista tai otoksista, joudu-
taan ratkaisemaan ongelmia todennékdisyyslaskennan perusteista lahtien. Todennakoisyyksien
arvioiminen on aina ongelmallista kun tulostenmé&ara on pieni tai historiallinen ja vertailtava data
useimmiten puuttuu. Kuitenkin ottamalla huomioon suorituskyvyn laskemisessa luottamusvali
sekd virhemittausten poistaminen saadaan edelleen estimaatiksi jadvé indeksi 1&hemméksi to-
tuutta. Suuri edistysaskel on nopea keino visualisoida poikkeamat perustuen tilastollisiin kontrolli-

rajoihin. Menetelmé&n toimivuus todistettiin esimerkilla suunnittelijan ndkdkulmasta.

14.2 Jatkokehitys

Jatkokehitys tulee suunnitella tuotekehityksen tavoitteiden mukaisesti siten, etta tuotekehitysda-
tasta saaduista arvoista voitaisiin paasté lahemméksi todellisia ennusteita ja sen my6ta parempia
arvioita tuotekehitysprosessin onnistumisesta. Téssé ty6ssé esitelty analysointiprosessi tuo tuo-
tekehityksen tilastollisia estimaatteja Idhemmaksi jatkuvan tuotannon ympaéristéa eli ymparistoa,
jota tuotekehityksessa yritetadn ikaan kuin ennustaa tuotteen kayttaytymisen suhteen. Integroi-
malla tarkemmin tuotannon ja tuotekehityksen menetelmié erityisesti hajontaa kuvaavissa asiois-
sa on todennékdisesti mahdollista lisata ennusteisiin jo pienissakin protosarja-analyyseissé tark-

kuutta.

Teknisen toteutuksen puolella olisi varmasti tarpeellista tutkia raportoinnin kayttéliittyman ja tuo-
tannonohjausjérjestelman kommunikointia. Nykyiselld mallilla saatetaan kohdata ongelma suori-
tuskyvyn laskennassa oikeaa toleranssirajaa vasten. Suurin osa mittauksista suoritetaan asetta-
malla vain yksi spesifikaatioraja, mutta silti raportoidaan kahdella rajalla laskettu Cpk. Téhén tilan-
teeseen siséltyy ongelma, sillé toleranssien asettelutapa vaihtelee muutamissa tapauksissa. Jos
tdma asia voitaisiin ratkaista jo ennen datan hakemista suorituskykyé analysoivaan raportointioh-
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jelmaan, ei suunnittelijan tarvitsisi enaa tarkistaa tai asettaa suorituskykylaskentaa oikein. Tarked
jatkokehityksen kohta olisi siis tarkempi integrointi raportointitykalun ja tuotannonohjausjarjes-

telman valilla.
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