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Insin6oritydni aiheena oli kehittdd ja kayttdonottaa tilastollisen prosessinohjauksen (Statis-
tical Process Control, SPC) mittarisovellus KONE Oyj:n Hyvink&an hissikonetehtaalle. Ta-
voitteena oli, ettd laadunohjauksen mittari nayttaad tietoa tehtaan linjojen saantoasteista
(First Pass Yield, FPY) sek&a kuvaa hissien moottorien tarkastamisen yleistéa tilaa. Tavoit-
teena oli toteuttaa mittatiedonhaku automaattiseksi sekd kayttolittyma mahdollisimman
selkeéksi, jotta mittarisovellus olisi mahdollisimman helppo kayttaa seka luotettava.

Tilastollisen prosessinohjauksen mittarisovellus tehtiin analysoimaan hissien moottorien
testausasemien automaattisesti tallennettavaa mittatietoa. Mittarisovellus luotiin alun perin
vain yhdelle tehtaan hissimoottorien testausasemalle, mutta laajennettiin kattamaan viisi
kuudesta tehtaan testausasemasta. Laajennus kyettiin tekeméaan Labview-tiimin avustuk-
sella tietokantamuutoksen seurauksena. Insindoritydssa on esitelty eri kaavioita, kuvioita
seka ideoita, joita yhdessa esimieheni kanssa sovittiin kaytettavaksi mittarisovelluksessa.
Mittarisovellus rajattiin analysoimaan vain moottorien testausasemien mittatietoa. Mittari-
sovellus ei toistaiseksi analysoi sahko- tai koripuolen mittatietoa.

Tilastollisen prosessinohjauksen mittarisovellusta analysoitiin jatkuvasti kehittdmisen ohel-
la, jotta osasimme valita mahdollisimman parhaat tavat visualisoida tietoa kayttajalle seka
ennaltaehkaista virheitd. Opinnadytetyon ohella laadin ohjeistusta niin sovelluksen kaytta-
miselle, kuin sitd ymparoivalle tietokonesovelluksille. Mittarisovellusta kehitettiin yhteensa
lahes puoli vuotta kesasta 2014 joulukuulle asti.

Mittarisovellusta kaytti moni tyontekija jo kehitysvaiheessa. Kehitysvaiheen testaamisen
seurauksena saimme esimieheni kanssa luotua mittarisovelluksesta mahdollisimman hyvin
soveltuva sita kayttaville tydntekijéille. Mittarisovelluksen laskentatarkkuutta testattiin use-
asti syksylla 2014 ja sen laskemiin arvoihin luotetaan. Laatutydkalu koettiin toimivaksi,
luotettavaksi sekd selkeaksi ja otettiin kayttdon Hyvinkaan hissikonetehtaalla syksylla
2014. Mittarisovellusta tullaan todennakoisesti kayttamaan muissakin SPC-analyysia vaa-
tivissa prosesseissa.

Avainsanat SPC, tilastollinen prosessinohjaus, mittaus, sovellus
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The subject of my thesis was to develop and implement a statistical process control (SPC)
metrics application for KONE Corporation elevator machine factory in Hyvink&a unit. The
goal was to create a quality management metrics application to display information of fac-
tory’s yield and overall checking status of elevator engines. The goal was also to automate
retrieving of the measurement data and to create simplistic user interface for the applica-
tion so that the metrics application would be easy to use and reliable.

The statistical process control metrics application was made to analyze the elevators en-
gine test stations automatically recorded measurement data. The application was first
made for only one testing station, but was expanded for five of the six of factory’s testing
stations. The extension was possible after the Labview team made changes to the meas-
urement database. Charts, graphics and theories used in the metrics application were
chosen by my manager. The metrics application is limited to analyze only motor testing
measurement data. It will not analyze information of electrical measurements or frames of
elevator at the moment.

The statistical process control metrics application was analyzed continuously while it was
being developed, so that we could choose as the best ways to visualize information for the
user and to prevent errors. While working with the metrics application | also created in-
structions for the application and the measurement database. The application was devel-
oped almost six months from summer 2014 until December.

The statistical process control metrics application was used by few office workers already
in the development phase. The development phase testing was performed so that the ap-
plication changes would support users efficiently. Application calculation accuracy was
tested many times during autumn 2014 so that the values and graphics could be trusted.
The statistical process control metrics application was seen as a functional, reliable and
clear and was introduced to Hyvink&&'s elevator machine factory in the autumn of 2014.
The metrics application is expected to be used in other SPC analysis demanding process-
es.

Keywords SPC, Statistical Process Control, measurement, application
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1 Johdanto

Opiskeluni aikana olen tydskennellyt keséisin prosessin kehittdmisen seka laadunoh-
jauksen parissa. Insinddritydnantoni alkoi KONE Oyj:n Hyvink&&n hissikonetehtaalla
kesatyon jalkeen. Huomasimme yhdessa esimieheni kanssa mahdollisuuden kehittéa
ja kayttoonottaa tilastollisen prosessinohjauksen (Statistical Process Control, SPC)
mittari. Mittarin ideana on tuottaa SPC:n liséksi tietoa tehtaan linjojen saantoasteista
(First Pass Yield, FPY) sekd moottorien tarkastamisen yleistilanteesta (kuva 10; liite
1).

Tilastollisen prosessinohjauksen avulla laatu ja tuottavuus nousevat, kun hajonta pro-
sessissa pienenee. Mittarisovelluksen ideana on systemaattisesti ja jatkuvasti seurata
moottorien tarkastuksen mittatietoa. Valvonnan liséksi mittarisovellusta analysoimalla
on tarkoitus lisata tietoisuutta toiminnan luonteesta. Esimieheni kanssa yhteistydssa

valittiin tarkasteltavat oikeat prosessit, osaprosessit seka mittausmenetelmat.

Mittaustieto, jota k&ytan automaattisessa mittarissani, on peraisin hissikoneistotehtaan
useilta testereiltd, jotka tuottavat runsaasti tilastolliseen analyysiin soveltuvaa mittaus-
tietoa. Insindoritydn tavoitteena on kehittaa jarjestelma, jolla KONEen hissikoneistoteh-
taan tuotantolinjalta keratty mittaustieto saadaan reaaliaikaisesti linjaoperaattorien
kayttoon tuotannon laadun varmistamiseksi. SPC:n avulla voidaan havaita ripeésti

muutokset prosessissa seké pystytadn suorittamaan nopeat korjaustoimenpiteet.
TyO rajattiin siten, etta mittaristo analysoi vain yhden valmistuslinjan testereiden mit-

taustietoa. Helpon ja melko vaivattoman muutoksen avulla kehitetyllda mittarilla kyetaan

kasittelemaan jatkossa monia valmistuslinjoja.

—
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2 Yrityksen esittely

KONE kuuluu alansa johtaviin yrityksiin ja tarjoaa asiakkailleen edistyksellisia hisseja,
liukuportaita ja automaattiovia sekd monipuolisia ratkaisuja niiden huoltoon ja moderni-
sointiin. Eri asiakasryhmien tarpeiden ymmartaminen on ohjannut yrityksen toimintaa jo
sadan vuoden ajan. KONEen tavoitteena on tarjota paras kayttajakokemus kehittdmal-
I& ja toimittamalla ratkaisuja, jotka mahdollistavat ihmisten liikkumisen rakennuksissa
sujuvasti, turvallisesti, mukavasti ja viivytyksettéd yhd enemman kaupungistuvassa ym-
paristossa. Vuonna 2013 KONEen liikevaihto oli 6,9 miljardia euroa ja henkilostomaara
vuoden lopussa yli 43 000. Yhtion B-sarjan osake noteerataan NASDAQ OMX Helsinki
Oy:ssa. (1.)

Asiakkaat

Rakennusurakoitsijat, rakennusten omistajat, kiinteistonhallintayhtiot ja kiinteistdjen
kehittamiseen keskittyvat toimijat ovat KONEen keskeisia asiakasryhmia. Liséksi arkki-
tehdit, viranomaiset ja konsultit ovat téarkeita vaikuttajia ja paatoksentekijoita hissien ja

liukuportaiden ostoprosessissa.

Markkinat on segmentoitu kiinteiston kayttétarkoituksen mukaan. Paasegmentit ovat
asuintalot, hotellit, toimisto- ja liikekiinteistot, infrastruktuuri ja sairaalat. Myds erikois-
kohteita, kuten vapaa-ajan keskuksia, koulutuskeskuksia, teollisuuskiinteistgja ja laivo-

ja, palvellaan.

KONEella on maailmanlaajuisesti satojatuhansia asiakkaita, joista suurin osa on kun-
nossapidon asiakkaita. Kunnossapidon asiakkaisiin kuuluu niin yhden rakennuksen
kattavia sopimuksia tekevia kiinteistonhallintayhtiéita kuin suuria kansainvalisia liikke- ja
hotelliketjuja. (1.)

KONE maailmalla
KONE toimii yli 1 000 toimipisteen kautta noin 50 maassa eri puolilla maailmaa. KO-
NEella on seitseméan tuotantoaluetta, jotka sijaitsevat kaikilla p&damarkkinoilla, ja kah-

deksan globaalia tutkimus- ja tuotekehityskeskusta. Liséksi valtuutettuja jakelijoita on

yli 60 maassa. Yhtion paakonttori sijaitsee Helsingissé. (1.)

—
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3 Tilastollinen prosessinohjaus

SPC eli Statistical Process Control tarkoittaa suomeksi tilastollista prosessin ohjausta
(vanha termi tilastollinen valvonta). SPC:n alullepanija Walter A. Shewhart loi univer-
saalin teorian, joka selittaé kaikissa palvelu- ja teollisuusprosesseissa olevan vaihtelun.
Vaihtelu jakautuu satunnaissyiden aikaansaamaan vaihteluun (common causes) ja
erityissyiden aikaansaamaan vaihteluun (special cause, sporaidic cause). Usein puhu-
taan myos kasitteista kohina (noise), kun tarkoitetaan satunnaissyyperaisté vaihtelua ja
sigmaali, kun tarkoitetaan erityissyyperaista vaihtelua. Liséksi h&n loi teorian (saannot),
kuinka vaihtelu jaetaan naihin kahteen komponenttiin. Menettelya ja tydkalua sanotaan

ohjauskortiksi (vanha nimi valvontakortti).

SPC siséaltaa kaksi paatehtavas, johon sita kaytetdan laadun ohjauksessa: kertomaan
milloin prosessia tulee saataé tai korjata, jotta se sailyttdd ennustettavuutensa seké
analysoimaan ja parantamaan prosessia. Ohjauskortit ovat menetelma, jolla tunniste-
taan nama vaihtelun lajit prosesseista. Ohjauskortit auttavat maarittamaan, onko pro-
sessi ennustettava, eli tilastollisessa ohjauksessa. Seuraavassa kappaleessa esitellaan
SPC:hen liittyvia keskeisia kasitteita. (2.)

Suorituskykyluku

Cp ja Cpk ovat kaksi keskeista tilastollisen laadunvalvonnan suorituskykylukua. Cp on
Process Capability eli yksinkertainen indikaattori prosessin valmiudesta ja Cpk on Pro-

cess Capability Index, joka kuvaa, kuinka keskitetysti arvot hajautuvat rajojen sisalla.

Cpk kuvaa sitd, kuinka lahella prosessi on rajojaan suhteessa sen luonnolliseen hajon-
taan nahden. Mitd suuremman arvon Cpk saa, sitéd todennékdisemmin prosessi ei tule
ylittdmaan raja-arvojaan. Cp:n ja Cpk:n voi selittdd hyvin metséstysaiheisen kuvauksen
kautta, Jos ammutaan maalitaulua aseella ja reiat ovat lahekkain, Cp on hyva. Jos ta-
ma reikien 18ja on lahella taulun keskipistetta, niin myos Cpk on hyva. Cp kuvaa siis
hajaantumista, kun taas Cpk kuvaa hajaantuman keskittymista raja-arvoihin ndhden.
Raja-arvoja voivat olla esimerkiksi tarkkuusammunnassa taulun laidat ja teollisuudessa
prosessille sovitut toleranssit/ raja-arvot, joita ei saa ylittaa laadun takaamiseksi asiak-
kaalle. (3.)

—

/ 5£ropolia



Kuvassa 1 on esitelty Cp:n sekd Cpk:n ilmentymaa kaytanndssa normaalikayran avul-

la. Normaalikéayra kuvaa hajontaa.

Laadun maarallistaminen — Suorituskyky (Capability)

Hyva laatu Huono laatu Huono laatu
=T T +T -T T +T T T +T
3 > >
Prosessin luennollinen Prosessin luonnallinen Prosessin luonnollinen
vaihtelu =6 x o vaihtelu=6x o vaihtelu=6xa
Cp=1,Cpk=1 Cp>1,Cpk<1 Cp=<1,Cpk=<l
+T)=(-T . : s
)= ol o b = suorituskvky(Capability)
baer
. +1') = keskiarve . keskiarvo - (=T
Cpk = ) tai Cpk = i)
Jxor Ixer

Cpk : si valitaan pienempi tulos

Kuva 1. Cp ja Cpk tunnusluvut (4.)

Toleranssirajat

Tuotteita ja palveluja tuotettaessa on niille etukateen asetetut enemman tai vahemman

"maaritellyt" laadulliset rajat (suoritusarvot), joiden siséalla tai yla- tai alapuolella asiakas

haluaa niiden olevan. Rajoja kutsutaan toleransseiksi eli spekseiksi. Kaikkihan tuntevat

nolla-toleranssi kasitteen. Jos poiketaan naista rajoista, on kyseessa tuote- tai palvelu-

virhe ja &aritapauksessa vika, josta saattaa seurata reklamaatio. (5.)
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Kontrollirajat

Toleranssirajojen liséksi on olemassa kontrollirajat. Rajoja kutsutaan UCL:ksi (Upper
Control Limit) sek& LCL:ksi (Lower Control Limit). Nama rajat eivéat ole usein absoluut-
tisia, kuten toleranssirajat saattavat olla, vaan ne enemmankin kuvaavat keskihajonnan

kautta yksittaisia poikkeamia prosessin mittauksissa.
Arvot voidaan laskea seuraavasti:

UCL= keskiarvo + (3 * keskihajonta)
LCL= keskiarvo — (3 * keskihajonta)

Keskiarvo

Lukujoukon aritmeettinen keskiarvo (lyhenne ka.) on joukon jasenten summa jaettuna
sen jasenten lukumaaralla. Puhuttaessa keskiarvosta tarkoitetaan yleensé juuri arit-

meettista keskiarvoa. (6.)

Keskiarvon kaava on seuraavanlainen:

1l E& (4w
_nzxt_ n

T

=1

n on havaintojen lukumaara

Keskihajonta

Vaihteluvali, eli suurimman ja pienimman arvon erotus, maaraytyi ainoastaan suurim-
man ja pienimman havaintoarvon mukaan. Taten yksikin muista suuresti poikkeava
havaintoarvo aiheuttaa suuren vaihteluvalin. Keskihajonta on tunnusluku, joka huomioi

aineiston kaikkien havaintoarvojen keskinaisen sijainnin.

Keskihajonta on luku, joka kuvaa havaintoarvojen ryhmittymistéa keskiarvonsa ymparil-
le. Mita lahemmas keskiarvoa ja siis myos toisiaan havaintoarvot ovat ryhmittyneet, sita
pienempi on keskihajonta. Hajallaan sijaitsevien eli keskenaan kovin eri suurien lukujen

keskihajonta on iso. (7.)
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Keskihajonnan laskukaavana on seuraavanlainen:

jossa x on keskiarvo ja n on havaintoarvojen lukumaard. Keskihajontaa

merkitaan kirjaimella s.

Perusjoukko, alkio

Perusjoukko on joukko, jota tutkitaan. Se voi olla vaikka tehtaan valmistuksessa viimei-

sen sadan moottorin kitkakerroin tai tuotannossa syntyneet koneenosat. (8.)

Otos

Jos ei ole mahdollista tai kannattavaa tutkia koko perusjoukkoa, niin voidaan tutkia
perusjoukon osajoukko. Jos tutkittavaa osajoukkoa voidaan perustellusti pitdd edusta-

vana, perusjoukkona pienoiskoossa, niin sita kutsutaan otokseksi.

Sopivalla otantamenetelmalla pyritddn varmistamaan otoksen edustavuus. Parhaiten
edustava otos saadaan satunnaisuutta apuna kayttden (arvonta). Edustavan otoksen

avulla on mahdollista tehda perusjoukkoa koskevia paatelmia. (8.)

Nayte, nayte-era

Jos poimitaan tutkimukseen ne perusjoukon alkiot, jotka ovat 'saatavilla’, kyseesséa on
nayte eikd otos. Naytteen valitsija tai ndytteen kohteet voivat toimia puolueellisesti,

koska naytetta ei valita arpomalla.

Katukysely on hyva esimerkki néytteenotosta. Kadulla liikkujat eivat valttamatta kovin
hyvin edusta tutkittavaa perusjoukkoa, ellei perusjoukkona ole kyseisella kadulla kysei-

seen aikaan liikkuvat.
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Jos TV:n ajankohtaisohjelma pyytaa katsojia sahkopostittamaan mielipiteenséa ajankoh-
taisesta asiasta, kyseessa on itse valikoituva nayte. Osallistujat siis itse valitsevat it-
sensa. Ei varmaankaan ole perusteltua pitaé tallaista osajoukkoa edustavana otokse-

na.

Kyselytutkimuksissa naytteen perusteella ei pida tehda perusjoukkoa koskevia tilastol-

liseti edustavia paatelmia. (8.)

Tavoitearvo

Tavoitearvo (Target Value) voi olla mittaamisessa manuaalisesti kuvaajiin lisatty arvo,
johon pyritddn esimerkiksi seuraavaan vuoteen mennessa tai jatkuvasti. Tavoitearvo
voi olla vaikkapa jonkun tuotannon testin 90 %:n lapaisyarvo tai vaikkapa asiakastyyty-
vaisyydessa 90 % tyytyvaisia asiakkaita. Arvo voidaan keksia motivoimaan esimerkiksi
tyontekijoita tai johtoa. Arvon saavutettua voidaan antaan palkinto mainiosta suoriutu-

misesta. (9.)
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4 Prosessi

Prosessi tarkoittaa edistymista sarjassa suoritettavia toimenpiteita, jotka tarvitaan tietyn
halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Prosessin toteuttaminen saattaa vaatia resurs-
seja, kuten aikaa, rahaa, tilaa, osaamista seka asiantuntemusta. Prosessi yleisesti
suunnitellaan toistuvaksi jonkin suunnitellun mallin mukaisesti toimimaan. Prosessin
kyvykkyytta voi seurata tutkimalla prosessin todellista kayttaytymistéa suhteessa suunni-
telmiin. TAman liséksi prosessin valivaiheita seka lopputulosta voi ja kannattaa mitata
laadun, tehokkuuden seka tuottavuuden nimissa. Tehoton tai kyvytdn prosessi tuottaa

havikkia ja kuluttaa resursseja. (10.)

Esimerkkeja erilaisista prosesseista ovat oikeus-, kehittamis-, koulutus-, tuotekehitys-,

valmistus-, palvelu- ja vikaselvitysprosessi. (11.)

Vaihtelu ja hajonta

Prosessin mittausarvojen jakaumaa voidaan tutkia histogrammin avulla (lite 3.). Ja-
kauman tutkiminen vaatii useita tuloksia, jotta luotettava johtop&atds voidaan tehda.
Muutaman yksittaisen tuloksen perusteella ei kannata tehda laajempia analyyseja. Mita
enemman tuloksia, sitd paremmin histogrammin muoto tulee esiin. Histogrammista saa
hyvin selville prosessin vaihteluun liittyvid ominaispiirteitd, kuten keskihajonnan ja nor-
maalijakauman, eli jatkuvan todennakoisyysjakauman. Kuvaajan luonne kertoo yleises-

ti, kuinka prosessitoimivuus vastaa tavoitteita (Cp, Cpk selitetty aiemmin).

First Pass Yield

First Pass Yield (FPY) on tarke& valmistamisen mittari. Sen karkea suomennos voisi
olla ensikierron tuotto. FPY maarittelee laatua, prosessin suorituskykya, tehokkuutta
sekd kuvaa havikin osuutta. Se ei kuitenkaan mittaritietona tuota tietoa seisokkiajasta,
tuotannon aikatauluksesta tai kapasiteetista. FPY kuvaa hyvin reworkia eli ty6ta, joka
joudutaan tekem&an useammin kuin kerran, esimerkiksi prosessin virheen tai heikon
laadun takia. Ylimaarainen tyo voi aiheuttaa merkittavan kustannuksen tuottamisessa

ajallisesti seka rahallisesti. Myds Pareto-kaaviolla voi tutkia ylimaaraista tyota (liite 4.).

—
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Epaonnistumisen hinta tulee toki laskea prosessikohtaisesti. FPY antaa suuntaa yli-
maaraisesta uudelleen tehtavasta tyosta, muttei suoranaisesti kykene tarjoamaan to-
dellista lukua siita, mita heikko laatu maksaa.

FPY kuvaa etenkin pitkalla aikavalilla hyvin prosessin kehittymistéa melko kokonaisval-
taisesti, vaikkakin hieman suppeasti. FPY:n muutoksia kannattaa seurata etenkin muu-
toksia tehdessa prosessiin, vaikkakin jatkuva kehittdminen on prosessin kannalta suo-

tavaa.

FPY lasketaan jakamalla prosessin valmiit tuotteet, jotka eivat vaatineet ylimaaraista
uudelleen tehtavaa tyota. Esimerkiksi jos tehtaalla valmistetaan 100 moottoria ja naista
10 kappaletta vaatii uudelleentydst6a, niin FPY on 90/100 = 0,9 eli 90 %. (12.)

Mittarisovelluksessa FPY esitetddn kayttajalle paivittaiselld tasolla (kuva 3.) sekd moot-
torikohtaisesti (kuva 2.). Arvot seké tuotenimikkeet kuvissa 2 ja 3 ovat muokattuja tieto-

turvan takia.
Listed motors: 4
Conforming ~ Total units
units
Total FPY: @ 9505%| 768 40 808

Motor FPY ~ 1+ pass

Example motor 1 @) 89,19 % 99 12

Example motor 2 O 91,84 % 45 4

Example motor 3 @) 95,00 % 19 1

Example motor 4 @) 96,34 % 605 23

Kuva 2. Moottorikohtainen FPY

Kuvissa 2 seké& 3 arvot paivittyvat automaattisesti, kun kayttaja hakee tietokannasta
tuoreen mittatiedon. Arvot vaihtuvat dynaamisesti myos, kun kayttéja valitsee toisen
aikavalin tai esimerkiksi rajaa esitettavan tiedon vain yhdelle linjalle. Nain ollen mittari-
sovelluksen avulla voi nahda katevasti esimerkiksi tietyn halutun hissien moottorien
valmistuslinjan testaamisen suoriutumista kokonaisuudessaan halutulla viikolla sek&

kyseisella linjalla testattujen moottorien ominaisen FPY-arvon. Kuvassa 2 olevat varilli-
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set pallot kuvaavat visuaalisesti FPY:n toteutumista siten, ettd arvo saa punaisen pal-
lon FPY:n ollessa alle 90 %, keltaisen pallon FPY:n ollessa 90 — 95 % sek& virhe&n
pallon FPY:n ollessa yli 95 %. Kuvassa 3 esitetdan kayttajan rajaaman aikavalin paivit-
taista FPY-arvoa. Kayttaja voi vaikuttaa kuvaajan sisaltoon rajaamalla esitettavaa tie-

toa aikavalin mukaan, moottorityypin mukaan tai valmistuslinjan mukaan.

Daily Fpy: Production Orders
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Kuva 3. Paivittainen FPY

Hairiot

Prosessin hairid on syyta tunnistaa hyvin, jotta parannustoimenpiden osataan tehok-
kaasti suunnata sinne, missa sita tarvitaan. Hairio voi olla "kohinamainen” vaihtelu pro-
sessin lopputuloksessa. TAma tasaisesti jatkuva kohina on todennakdisesti seurausta
prosessin hairidista, jotka ovat yleisia ja tyypillisia prosessille. Valmistuksen lopputuot-
teessa voi olla esimerkiksi fyysisia heikkouksia tietyin toleranssiarvoin johtuen epasopi-
vasta materiaalista. Kohinan méaran ja luonteen voi havainnollistaa esimerkiksi histo-
grammi-valvontakortin avulla. Kohina ei valttamattd aiheuta kriittistd haittaa tai edes
toimenpiteita vaativia seurauksia, mikali kohina pysyy sovittujen toleranssiarvojen siséal-

l&. Kaytannodssa lahes aina prosessissa on jollain tasolla kohinaa.

Erityiset hairitt ovat sellasia hairioita, joita ei normaalisti ole mukana prosessin lopputu-
loksessa, kuten aiemmin mainittu tasainen kohina. Nama erityiset prosessin hairitt
nakyy piikkeina arvoissa, eli mitattava suure on poikkeuksellisen suuri tai pieni suh-

teessa muihin mitattuihin arvoihin. Taméan voi erottaa esimerkiksi I-MR-valvontakortilla

Metropolia
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(valvontakortit esitellagan mydhemmin). Jos ja kun tahan “piikkiin” halutaan puuttua, itse
prosessia ei tule saatad taman takia, vaan pyrkia loytaméaan hairion oma syy. Proses-
sin s&ataminen erityisen hairion takia on itse asiassa haitallista prosessille. Tata kutsu-
taan yliohjaukseksi. Usein vastauksen erityiseen hairiodn saa tehtaan tyontekijoilta,
jotka ovat todennékdisesti havainneet valmistuksessa taman erikoisuuden. Kun hairio
on |0ydetty ja ymmarretty, kannattaa tutkia, onko keinoa valttaa hairiota tapahtumasta
jatkossa. (13.)

Vakaa ja hallinnassa oleva prosessi

Prosessi on vakaa, jos sen keskiarvo sek& hajonta pysyvét suunnilleen muuttumatto-
mina. Vaihtelu saattaa johtua vain yleisista syista eika erityisista. Prosessi voi olla va-
kaa, vaikka sen ominainen Cpk-arvo olisikin huono. Talloin vaihtelun supistaminen li-

saa suorituskykya merkittavasti. (13.)

Prosessin hallinnassaolo on perusteltavissa tilastollisesti aivan kuin sekin, jos se ei ole

hallinnassa. Kun prosessi on hallinnassa:

— yksikadan havainto ei sijaitse yli valvontarajan tai muitakaan erityissyyn ilmaiseviksi
tulkittavia tilanteita ei ole

— noin kaksi kolmasosaa tuloksista on valvontarajojen valin keskimmaisella kolman-
neksella

— keskiarvon yla- ja alapuolella sijaitsee suunnilleen sama maara tarkastelujakson tu-
loksista

(13.)

Metropolia



12

5 Valvontakortit

5.1 Kortin kayttd

Valvontakorttia (ohjauskortti) kaytetaan tilastollisen prosessinohjauksen (SPC) keinona
virheita aiheuttavien, prosessin normaalitoimintaan kuulumattomien syiden ldytamiseen
ja korjaavien toimenpiteiden kohdistamiseen. Valvontakorttin kerdtd&n mittaustietoa

prosessista.

Valvontakortteja on useita erityyppisia. Yhteista niille kuitenkin on se, etta prosessille
asetetaan tavoitearvo ja maaritellaan keratyn aineiston perusteella valvontarajat, joiden
valissa prosessin tuotoksen tulisi pysya. Tall6in prosessin voidaan sanoa olevan hallin-
nassa. Valvontarajojen ja mittaustulosten perusteella siis tutkitaan prosessissa esiinty-
vaa vaihtelua. Kun mittaustuloksissa esiintyy valvontarajojen ylityksia, tulee selvittaa,
mista poikkeama johtuu ja suorittaa korjaavia toimenpiteitd syyn poistamiseksi. Valvon-

tarajojen maarittely vaihtelee korttityypeittain. (14.)

Valvontakortti kannattaa kayttaa seuraavanlaisissa tapauksissa:

— ohjattaessa kaynnissé olevia prosesseja l0ytamalla ja korjaamalla virheita reaaliai-
kaisesti

— prosessin odotettavissa olevan lopputuloksen ennustukseen

— kun halutaan tietaa, onko prosessi stabiili (tilastollisen valvonnan kannalta)

— kun halutaan analysoita prosessin kayttaytymisen malleja vaihtelun kannalta (ei-
rutiininomaiset tapaukset sek& prosessin luonteenomaiset tapaukset)

— maariteltaessa, kannataako laadunkehittamishanke keskittéa ehkaisemaan tiettyja
ogelmia vai tehdaan perustavanlaatuisia muutoksia prosessiin

(15.)

e
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5.2 Kortin valinta

On tarke&da valita juuri sopiva valvontakortti. Vaarantyyppinen valvontakortti suhteessa
prosessiin voi johtaa siihen, etta tieto tulee analysoitua vaarin. Vaarin valitun valvonta-
kortin analysointi voi johtaa esimerkiksi siihen, etté vaihtelun syy tulkitaan vaérin erityi-
sesta yleiseen (prosessin hairidtyypit selitetty aiemmin). Valvontakortit voidaan myos
yhdistda siten, ettd niiden analyysit tukevat toisiaan. Esimerkiksi insinddritydn jarjes-
telmé yhdistéad X-bar sekda R Chart valvontakortit, jotta tutkittavan tiedon ryhmista saa-
daan keskiarvo seka vaihteluvali kayttajalle selville.

Kuten tiedettiin, on olemassa monia eri tyyppisid valvontakortteja, jotta erityyppiset
tietotyypit tulevat oikein analysoiduiksi. Osa kaavioista analysoi jatkuvaa dataa ja osa
erillista. Taman lisaksi erikokoisille otosryhmien alaryhmille on omat valvontakorttinsa.
(16.)

Kuvassa 4 esitetdan graafisesti valvontakortin valinta.

Continuous data Discrete data

One defoct
per unit
a k a. defective

2<n<10

Yos

=

Kuva 4. Valvontakortin valinta (17.)
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5.3 Valittujen korttien esittely

I-MR -valvontakortti

I-MR -valvontakortti (Individuals and Moving Range) on hyva valinta kuvaamaan pro-
sessin suoriutumista. I-MR-korttia kaytetdén jatkuvan tiedon analysointiin. Kortin on
kehittanyt Walter Shewart ja tasta syysta I-MR:&8& kutsutaan toisinaan Shewart-kortiksi.
Valvontakortti piirté& jokaisin havainnon eli datapisteen itsenaiseksi, eli tdssa ei ole
kaytossa alaryhmia, vaan ryhmakoko on siis yksi. Valvontakorttiin voi lisata analysoin-
nin tueksi kontrollirajat (UCL= Upper Control Limit, LCL= Lower Control Limit) sek&
toleranssirajat. Etenkin toleranssirajojen seuraaminen on tarkeda. Havaintopiste, joka
on mittarin kuvan punaisten viivojen ulkopuolella ei tayta aiemmin sovittuja raja-arvoja

ja on nain ollen sopimaton myyntiin toistaiseksi. (18; 19.)

Kontrollirajat voidaan laskea seuraavalla laskukaavalla:

- MR

UCL = & +3 7198
Center Line = =

, _ MR

LOL = & =3 9753

X on havaintojen keskiarvo
MR on havaintojen etaisyyden keskiarvo
1.128 on sovittu arvo tilastomatematiikassa (d2 n=2) I-MR —kortille
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Kuvassa 5 on mittarisovelluksen I-MR —valvontakortti. Valvontakortti nayttaa uusimmat

sata mitattua arvoa kayttajan valitsemin kriteerein. Punaiset viivat ovat toleranssirajoja.

Siniset katkoviivat ovat kontrollirajoja.

Latest 99/100 test results Fur_

e SN o \ O e ST T,
OO0y Y, < Mo &3 . \/ | & Lo

—o— Values ucL LCcL Tol/Min  — Tol/Max ——Mean

2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 4p 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 6B 7O 72 74 7o 78 80 B2 B4 86 BE 90 92 94 96 98 100

Kuva 5. Jarjestelméan I-MR—valvontakortti

X-Bar ja R Chart

X-Bar- ja R Chart—valvontakortit muodostavat valvontakorttiparin, joita kaytetaan, kun

alaryhmén (subgroup) koko on suurempi kuin kaksi, mutta yleisesti pienempi kuin

kymmenen. Mikali alaryhmien koko on suurempi kuin kymmenen, yleensa kaytetaan

Xbar-S chart-valvontakorttiparia. X-Bar ja R Chart auttavat maarittelemaan lukijalleen

onko prosessi ennustettavissa oleva ja vakaa. X-bar-valvontakortti nayttaa kuinka ala-

ryhmien keskiarvo muuttuu ajan my6ta, kun taas R Chart-valvontakortti nayttaa kuinka

alaryhmien vaihteluvali muuttuu ajan myota.
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Kuvassa 6 on mittarisovelluksen X-Bar- ja R Chart-valvontakortit.

X-Bar R Chart

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= (L == = UCL

Mean —o— Sample - ==L = =UCL

Mean ——Range

Kuva 6. Jarjestelmén X-Bar- sek& R Chart-valvontakorttipari.

X-Bar ja R Chart valvontakorttiparia suositellaan kaytettaviksi, kun:

— jarjestelman (prosessin) vakautta tulee arvioida

— tieto on muuttujien muodossa

— keratyn tiedon alaryhmien koko on suurempi kuin kaksi, mutta pienempi kuin kym-
menen

— tieto on aikajarjestyksessa.

Valvontakorttipari tarjoaa parhaan hyddyn, kun alaryhmia on tarpeeksi. Vahaisella ala-
ryhmamaaralla korttipari ei kykene kuvaamaan prosessin vaihtelua tarkasti. Alaryhmien
maaraksi suositellaan 20-25 kappaletta. Mikali esimerkiksi 20 alaryhmaé halutaan esit-
taa ja jokaisessa alaryhmassa on viisi havaintoarvoa, kaavio voidaan piirtaa vasta kun
100 arvoa on keratty. Kun korttiparin avulla on hahmotettu prosessin vakaus, niiden
avulla voidaan myos tutkia esimerkiksi tehtaalla eri vuorojen, eri tyontekijdiden tai eri-
laisten materiaalien vaikutusta lopputulokseen. Tama luonnollisesti vaatii sen, etta tie-
donkeruussa keratdan laajemmin tietoa, kuin vain pelkka havainto. Havaintokohtaiseen
riviin tulee kirjata talloin esimerkiksi tyontekija, vuoro, materiaali ja niin edelleen. Laa-
dukas ja rikas tiedonkeruu mahdollistaa laajan ja perusteellisemman analyysin. Kortti-
paria voi hyvin kayttdd muun muassa prosessin kehittymisen seurannassa ajan myota.
(20; 21; 22.)
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Histogrammi

Histogrammi on pylvasdiagrammi, joka kuvaa analysoitavan tietojoukon jakautumista.
Toisin kuin esimerkiksi aiemmin esitelty I-MR-valvontakortti, histogrammi ei kuvaa pro-
sessin kyvykkyytta tai sen suoriutumista pitkalla aikavalilla. Histogrammi on sen hetki-
nen tilannekuva prosessista keratyista arvoista. Histogrammia voisi verrata valoku-

vaan, kun taas I-MR-valvontakortti olisi enemmankin kuin videokuva.

Histogrammia kannattaa kayttaa, kun haluaa esittdd suuren maarén mittatietoja kaytta-
jalle helpossa muodossa. Histogrammi organisoi ja esittda keratyt mittatiedot kayttajalle
mitta-asteikolla, josta selvidd, missa suurin osa mittatiedoista on, sekd kuinka arvot

ovat hajaantuneet.

Histogrammia kannattaa kayttaa, kun haluaa tehda kayttajaystavallisen yhteenvedon
suurista tietojoukoista. Inminen hahmoittaa histogrammia selkedmmin ja nopeammin
kuin pelkkaa listaa arvoista. Histogrammi on kaytanndllinen myds mittatietojen analy-
soinnissa, kun halutaan ymmarté&, kuinka suureet sijoittuvat toleranssien sisalle. Jar-
jestelmén histogrammissa (kuva 7.) nakyy vasemmassa alakulmassa punainen palkki,
joka kuvaa arvoja, jotka ovat sovittujen rajojen ulkopuolella. Histogrammi on kaytan-
nolllinen myds silloin, kun arvot halutaan esittédd ulkopuoliselle henkil6lle tai henkil6lle,
joka ei ymmarra kokonaiskuvaa arvoista. Kuvaa apuna kayttaen viesti valittyy helpom-
min perille. Histogrammin erityyppisi& muotoja voivat olla symmetrinen, epasymmetri-
nen, yksihuippuinen, monihuippuinen, vino oikealle tai vino vasemmalle.

(23; 24.)

—
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Kuva 7. Jarjestelméan histogrammi-valvontakortti normaalikayréalla.

Box Plot-valvontakortti

Box plot- eli laatikko-janavalvontakortti on kaytannéllinen, kun halutaan yksityiskohtai-
sesti kuvata keratyn mittatiedon hajontaa. Valvontakortista hyddyllisen tytkalun tekee
se, etta sen avulla voi selkeasti vertailla numeerista tietoa eri ryhmien tai kategorioiden
valilla. Tehtaalla voisi verrata kahden erillisen testeriaseman mittatuloksia ja tutkia,
ovatko arvot samantyyppisia. Erilaiset kuviot voivat kertoa eroavaisuuksia eri vuorois-
sa, eri tyontekijoissa tai epamaaraisesti maaritellyssa prosessissa. ldeaalisessa tilan-
teessa laatikko-janavalvontakortin laatikot olisivat samantyyppisi&, vaikka testeriasemia
olisikin useampia. T&ma kuvastaisi hyvad kyvykkyytta tehda ennalta suunniteltua lop-

putulosta, vaikka mahdollisia muuttujia olisikin paljon.
Jarjestelméan laatikko-janavalvontakortti (kuva 8) kuvaa kayttajalle rajatun arvojoukon

suurimman seka pienimman arvon, mediaanin, keskiarvon ja ylimman seka alimman

neljanneksen (kvartiilit).

—
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Box Plot

LLJ_J_-L-

1058 978 1054 191 340 230 136 ‘

Bottom ®2QBox M3QBox &Average

Kuva 8. Jarjestelmén Box Plot-valvontakortti.

I |

6

Kuva 9. Jarjestelmén Box Plot-valvontakorttin osiot selitettyna.
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Lukujoukon suurin arvo
Ylakvartiili (Q3)
Mediaani (Q2)
Keskiarvo

Alakvartiili (Q1)

Lukujoukon pienin arvo

R e o

Kvartiilit tarkoittavat sita, ettd esimerkiksi kuvan 9 "Alakvartiili (Q1)” on arvo, jonka alla
on tasan neljannes (25 prosenttia) lukujoukon arvoista. Musta viiva, jota englanniksi
kutsutaan "viikseksi” (englanniksi "Whisker”), kuvaa aluetta, jossa ovat arvot kolman-
nesta kvartiilista lukujoukon suurinpaan arvoon asti. Nain ollen "viiksi&” katsomalla voi-
daan havaita, ettd kuvan 9 tapauksessa arvot ovat selkeasti hajaantuneempia ylem-

massa "viiksessa” kuin alemmassa. (25; 26; 27.)
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6 SPC:n soveltaminen koneistotehtaalla

SPC (Statistical Process Control) eli tilastollinen prosessinohjaus on tilastollinen tapa
tutkia ja seurata esimerkiksi tehtaan valmistuksen prosesseja. SPC kayttoonotettiin
hissien moottorien testaamisprosessin seuraamiseksi. Jarjestelmén avulla on kyetty
seuraamaan testaamisprosessin tilaa jo alkusyksystd 2014. Kehitelty sovellus tarjoaa
pitkén aikavalin vastuullisen testaamisen seuraamismallin, jossa ollaan kiinnostuneita
lopputuloksesta. SPC:n avulla laatu, asiakkaan vaatimukset seka sovitut spesifikaatio-

arvot tulevat valvotuiksi.

Tilastollisen prosessinohjauksen soveltaminen tapahtuu moottorien testeriasemien
mittaustiedoista. Sensorien mittaamat arvot lahetetdan automaattisesti Labview-
sovelluksen avulla tietokantaan, josta ne saadaan SPC-sovelluksen analysoitaviksi.
Sovelluksen avulla voidaan analysoida viitta Kone Oyj:n Hyvink&an tehtaan moottorien
valmistuslinjaa kuudesta. Keratty tieto koskee kuitenkin vain ja ainoastaan moottorien
testaamista, ei niiden valmistamista. Kaikki moottorit testataan joka tapauksessa, joten
tilastollisen prosessinohjauksen lisdksi sovellusta kaytettdan myds tehtaan valmistus-
linjojen saantoasteiden seuraamiseksi. Sovelluksesta nakee selkeasti, mité mikin moot-

torien valmistuslinja on valmistanut ja kuinka se on sujunut.

Mittaustietoa keratdan automaattisesti. Jokainen moottori testataan ja tiedot |ahetetaan
tietokantaan. Sovellus analysoi automaattisesti sovitunkokoisen otannan uusimmista
testauksista, eli analysoitava tieto on dynaamisesti rajattu. Sovellus laskee tiedot haet-
tuaan tarvittavat matemaattiset laskukaavat seka piirtdd kuvaajat. Kayttajalle jaa vas-
tuulleen vain kaavioiden tulkiseminen. Sovellusta varten on myds laadittu runsaasti
ohjeistusta kayttajille. (28; 29.)

Tilastollista prosessinohjausta sovelletaan seuraavasti:

1. Sensori kerd mittatiedot moottorille suoritetuista testeista

2. Testeritietokone keraa, kasittelee seka lahettaa tiedot serverille Labview- sovel-
luksen avulla
Tietokanta sailyttaa mittatiedon

SPC-analysointisovellus lataa, laskee seka piirtaa kuvaajat

—
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7 Pohdintajajohtopaatokset

SPC-sovelluksen kehittdaminen alkoi KONE Oyj:n Hyvink&an hissikonetehtaan kesatyo-
ni jalkeen vuonna 2014. Mahdollisuus kehittéaa ja kayttoonottaa tilastolliseen prosessin-
ohjaukseen (SPC) perustuva mittarisovellus toi minulle mahdollisuuden jatkaa tyésken-
telyd yksikdssa kesatyon jalkeen insinddritydnantona. Tavoitteenani oli suorittaa moot-
torien testaamisen mittatiedon analysointisovelluksen kehittaminen loppuun. Kehittami-
nen vei pidempaan kuin olisin odottanut, silla muutostoiveita oli etenkin sovelluksen
testaamisvaiheessa. Hyvan kommunikaation seka palaverien seurauksena uskon so-

velluksen palvelevan yrityksen tarpeita.

SPC-sovelluksen kayttdonotto nayttdd sujuneen hyvin. Yritys on ollut kiinnostunut so-
velluksesta ja tama on ndkynyt jatkuvana tukena eri osa-alueissa. SPC:n soveltami-
sessa kaytantdon on vaikuttanut se, etta sovellettava kohde on ollut alusta asti selvilla.
Mittatieto on luonteeltaan analyysiin soveltuvaa. Sovelluksesta on saatu kehitettya
helppokayttdinen ja tehokas tytkalu. Sovelluksen kayttoliittymaa on sanottu selkeaksi.
Esimerkkikuva kayttaliittymasta Ioytyy liitteesta 2 seka kuvasta 10. Kuvan 10 arvot seka
kaikki nimikkeet ovat muokattuja.

LineA  LineB LineC LineD

Hyvink&s

Spc & Fpy Motor testing summary

Month W
E— Example motor 1
2014-11

2014-10

2014-00
Example motor 2

Week [
2014-39
2014-46

Example motor 3

Example motor 4
2014-45

2014-44
2014-43
Example motor 5
2014-42
2014-41

Example motor &

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

BOK @Stop mFail

Kuva 10. Moottorien testaamisen tila
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Yhteisty6, sitoutuminen seka motivaatio ovat olleet merkittdvassa osassa sovelluksen
valmistumiseksi. SPC:n avulla prosessien muutokset ovat havaittavissa nopeasti ja
korjaukset voidaan tehda ripeasti. SPC-sovellus tulkee myds jatkuvan parantamisen
periaatteita. Sovellus tuo lapinakyvammaksi myds prosessin sujumista, mika lisaa tyon-
tekijoiden tietoisuutta tuotantoprosessista. Mittarisovelluksen kaaviot seka taulukot sel-
keyttavat analysoijalle myds hissien moottorien testauksen yleisimpia virheita (liite 5.)
seka tarjoaa moottorikohtaisesti tietoisuuttaa virhekoodeista (liite 6.), joita jarjestelma

automaattisesti kirjaa testauksen edetessa, mikali poikkeama havaitaan.

Sovelluksen etuna on myo6s se, ettd se on yrityksen omassa hallinnassa. Mahdolliset
muutostoiveet, ongelmatilanteet, ohjelmistovirheet sekd vaarinymmarrykset tulevat
huomioiduiksi nopeammin. Omana sovelluksena SPC-sovellus tuo todennakdgisesti
myds rahallista sdastéa ajan myota, silla kolmannen osapuolen asiantuntijoita ei tarvita
paivityksia varten. Sovellusta voi myds muokata kuka vain, silla siind ei ole suljettua
lahdekoodia ja Microsoft Excel —ohjelmisto on asennettuna suurimmassa osassa toi-
miston tietokoneista. Mittarisovelluksen systemaattinen ja jatkuva seurata moottorien
tarkastuksen mittatiedossa tulee uskoakseni lisdamaan tietoisuutta toiminnasta tehtaal-
la moottorien tarkastuksen osalta. Uskon tilastollisen prosessinohjauksen lisaavan laa-
tua seka tuotettavuutta, kun hajonta pienenee. Hajonta pienenee muun muassa havait-
semalla muutoksia prosessissa sekad suorittamalla korjaustoimenpiteet, jotka olisivat
olleet aiemmin haastavia kohdistaa seka toteuttaa. Saimme tilastollisen prosessinoh-
jauksen teoriat kaytantéon hyvin esimieheni kokemuksen avulla. Uskon sovelluksen

tuottavan tietoa kayttajilleen tarkasti halutuista osa-aluista.

—
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Sovellusta voi laajentaa tulevaisuudessa kattamaan koko tehtaan moottorien testausli-
joille. Taman liséksi pelkkien moottorien analysoinnin sijaan sitd voi myds soveltaa
sahko- seka koripuolelle. Sovelluksen voi tarvittaessa my6s kopioida toisillekin yksikoil-
le. Sen keskeneraista versiota on jo kokeiltu Italiassa seka Kiinassa. SPC-sovellus on
toiminut siella hyvin, vaikkei sita virallisesti olekaan otettu kayttdon muualla kuin Hyvin-
kaan yksikossa. Toistaiseksi sita on siis 1&hinna vain testattu. Sovelluksen asentaminen
eri yksikkoon tai erilaiseen mittatietoon vaatii toki hieman lisatyota. SPC-analyysiin ha-
luttava mittatieto on kerattava Labview- sovelluksella, tietokantaan on luotava uusi poy-
td seka mahdollisia pienia saatoja SPC-sovelluksessa on tehtava. Jarjestelmé on kui-
tenkin jo olemassa, joten ndméa pienet muutokset ovat marginaalisia

suhteessa sovelluksen kehittamiseen. Sovelluksesta on myos kehitteilla tehtaan erdan
moottorien  valmistuslinjan  moottorien testauksen yhteenveto sekd I-MR-
valvontakorttisovellus testeriaseman l|aheisyyteen omalle tietokoneruudulle. Taméan

avulla tyontekijat nakevat nopeammin muutokset valitussa prosessissa.
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Liite 1: P Control Chart

Daily manufacturing error rate (P Control Chart)
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Liite 2: Mittarisovelluksen kayttoliittyma
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Muutama valvontakortti

Liite 3

Daily deviation(displaying 224 stars)
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Liite 4: Pareto Chart
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Liite 5: Error Categories
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Liite 6: Product-specific errors

Product-specific errors
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