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Tésss tutkielmassa kisitellsin prosessin suorituskykyindekseji, ne ovat
oikein kiytettyni erittiin kiyttokelpoisia suhdelukuja kuvaamaan teollisten
prosessien suorituskykys. Indeksejd on kiytetty, muunneltu ja jopa useas-
ti kritisoitu viimeisen vuosikymmenen aikana. Yksimuuttujaisten ja moni-
muuttujaisten indeksien laskemisen perusedellytys ja luotettavuuden tae on,
ettd prosessi on hallinnassa, ja havainnot noudattavat normaalijakaumaa.
Epénormaaleihin tapauksiin on myds kehitetty monenlaisia ja -muotoisia in-
deksejd, myds Bootsrap-menetelmills saadaan oivia sovelluksia indekseists.
Indekseihin, varsinkin yksinkertaisimpiin yksimuuttujaisiin, kannattaa suh-
tautua kuitenkin pienells varauksella. Arvoihin ej sindnsd kannata tuijottaa
orjallisesti, terve harkinta yleenss auttaa ongelmatilanteissa. Viels kun pitai
mielessd mit4 indeksit merkitsevit ja mit4 ne oikeastaan mittaavat. Kyse-
hén on loppujen lopuksi siitd, ettd tuotteet pyritddn tekemidn toleranssien
mukaisiksi, ja indekseilld mitataan kuinka hyvin timé& ominaisuus toteutuu.

Awvainsanoja: suorituskyky, indeksi, toleranssialue, tavoitearvo, hajonta,
luottamusvili, suhde
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Luku 1

Johdanto

Ishikawan (1990) mukaan tuotantoprosesseissa syntyvien tuotteiden vaihtelu
aiheutuu kahdesta erilaisesta syyst4, ja siksi on my6s kahdenlaista vaihtelun
tyyppid. Ensimmaéinen vaihtelun tyyppi on sellaista, joka aiheutuu huolimat-
ta siitd, ettd jokainen prosessin kanssa tekemisissd oleva henkils toimii samal-
la tavoin kuten aina annettujen ohjeiden ja standardien mukaan. Nam4 ovat
syitd, jotka eivit ole teknisesti viel4 hallinnassa, mutta on nyky&dan melkein
pystytty médrittelemisn teoreettisesti. Naita syitd on kutsuttu myos vaista-
méattomiksi (unavoidable causes) tal satunnaisiksi syiksi (chance causes), ja
néistd johtuvaa vaihtelua on kutsuttu hallituksi vaihteluksi (controlled varia-
bility). Kun kaikki tyo on tehty olemassa olevien normien mukaan, johtajat
eivat vol syyttdd tyontekijéitdin niistd syisti. Vain johdon puuttuminen
asioihin ja niiden resursointi voi vihentidi nidistd yleisistd syistd johtuvaa
vaihtelua.

Vastakohtana on toinen syiden tyyppi, erityiset syyt (special causes), jot-
ka aiheuttavat jotain poikkeavuutta prosessissa. Tuloksena on erityisen suuri
vaihtelu, kun jokin tapahtuma ei tiyts tyon standardeja, tai annettuja tyon
normeja ei ole noudatettu. Tallaiset syyt voidaan eliminoida kiyttamalls tek-
nologiaa, jos jokainen mukana olija tekee omalta osaltaan ponnisteluja sen
suhteen. Niitd kutsutaan myos viistettdvissé oleviksi (avoidable) tai masrs-
tyiksi syiksi (assignable causes). Niistd syistd johtuvaa vaihtelua prosessissa
on kutsuttu hallitsemattomaksi (uncontrolled) vaihteluksi. Jos tydn stan-
dardit ja muut normit ovat virheettémis, niin hallitsematon vaihtelu voisi
merkitd sitd, ettd tyontekijat eivit ole tehneet niin kuin heitd on kisket-
ty. Téllainen vaihtelun tyyppi osoittaa, ettd esimerkiksi normin mukaisia
raaka-aineita ei ole kiytetty, laitteet ja tyokalut ovat merkittadvisti kuluneet,



tai kaytetyt mittalaitteet ovat menettineet luotettavuutensa. Kun hallit-
sematonta vaihtelua esiintyy, on johdon ammattitaitoisuudesta riippuvaista
tekevitks he toimenpiteits, jotka varmistaisivat, etts tys tehddsin normien
mukaan. Kuinka ollakaan nimé normit eivit yleensi ole taydellisia, ja nsiden
syiden vihentdmiseen tarvitaan johtajien ja tydntekijsiden yhteisid ponnis-
teluja.

Kuten jo aikaisemmin on mainittu ndm4 kaksi syiden tyyppid aiheuttavat
kahdenlaista vaihtelua valmiissa tuotteissa. Kun tyd tehdsin normien mu-
kaan, ja luotettavat mittaukset on tehty, tuotteiden laadun vaihtelu aiheutuu
satunnaisista syistd. Naille syille voidaan 16yt44 jokin kiintes jakauma, kuten
normaalijakauma. T&ma4 tilanne tunnetaan hallittuna vaihteluna. Prosessin
tilaa, joka tuottaa tuloksia, joissa vain hajonta on hallittua vaihtelua on
kutsuttu hallituksi tilaksi (controlled state). Prosessi on silloin hallinnassa
(in control), kun prosessin taso ja hajonta siilyvit samoina eli prosessi on
stationaarinen.

Toisaalta, kun madrityt syyt kasvavat, ja poikkeavuutta ilmenee pro-
sessissa, niin prosessin hajonta tulee epanormaalin suureksi. Tallaista epi-
normaalin suuruista hajontaa on kutsuttu hallitsemattomaksi vaihteluksi, ja
prosessin tilaa joka tuottaa tuloksenaan sellaisen vaihtelun on kutsuttu hal-
litsemattomaksi tilaksi.

Prosessin suorituskyvyn tutkimukset ovat laadunohjauksen kulmakivi.
Kun tutkimme suorituskykyd olemme kiinnostuneita tuotteiden tirkeiden
ominaisuuksien vaihtelusta. Prosessin suorituskyky voidaan misritelld suo-
rituskyvyksi tiettynd ajanjaksona samalla, kun prosessi on tilastollisesti hal-
litussa tilassa. Se on tavallisesti ilmaistu laadun jakaumana, tai virheiden lu-
kumé&drand. Suorituskyky ilmaisee ennemminkin prosessin tuloksia tai luon-
teenomaisten arvojen jakaumaa. Kun prosessi koostuu yksittsisests konees-
ta, sen laadullisena suorituskykys on kutsuttu koneen suorituskyvyksi tai
koneen tarkkuudeksi. Hallinnassa olevan prosessin suorituskyky on muun-
muassa silloin sitd parempi mit4 suurempi on muuttujien vaihtelualueen ja
toleranssialueen suhde.

Termid tuotannon kapasiteetti (production capacity) on kiytetty yleen-
sd médréllisen suorituskyvyn vastineena ja titd termid taytyy varoa sekoit-
tamasta prosessin suorituskykyyn, joka merkitsee laadullista suorituskykya.
Niin kauan kuin laadunohjausta toteutetaan, on tarkess tutkia prosessin laa-
dullista suorituskykys. Suorituskyvyn suhteellisessa tutkimisessa prosessin
suorituskykyindeksit toimivat oivina apuvilineini.

Téssd tutkielmassa kasitelldsn siis prosessin suorituskykyindekseja. Yk-
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simuuttujaisista suorituskykyindekseists esitellddn aluksi tavallisimmin kiy-
tetyt indeksit ja niiden muunnelmat, mutta tuodaan esille my8s harvemmin
kiytettyjd indeksejd. Sen jikeen tuodaan esille niiden yhteys normaalija-
kauman todennékdisyysalueeseen. Suorituskykyindeksejs on hyvi kisitells
myds satunnaismuuttujina, tavallisimmille indekseille esitetdsn jakaumat ja
luottamusvilit. Tutkielman ehk haasteellisin alue on tilanne, jossa prosessin
jakauma ei ole ends normaali. Miké on prosessin suorituskyky silloin ? Enta
indeksit ja mikd on niiden luotettavuus ? Hamirin verhoa pyritisn raotta-
maan muunnelmilla ja jakaumien sovittamisella. Tutkielman havainto-osassa
on kiytetty Vammas Defencetec Oy:lt4 saatua 40 millisen ilmatorjuntatykin
hylsyjen ominaisuuksien aineistoa.



Luku 2

Historiallista taustaa
laadunohjaukseen

Sanaa laatu kiytetisn nykyian turhankin usein eri tilanteissa, tuntuu siltd
kuin laadulla olisi jokin maaginen olemus, mit4 se sitten oikein todella on.
Misritelmis on monia riippuen siitd kenen nikokannasta on kyse. Lause
tehds hyvinlaatuisia tuotteita ymmaérretasn usein niin, ettd se on sama kuin
tehds tuotteelle paras mahdollinen laatu, nsin ei kuitenkaan ole. Kun pu-
humme laadusta laadunvalvonnassa, hyvi laatu tarkoittaa parasta laatua,
jota yritys voi tuottaa nykyisen tuotannon, teknologian ja prosessin suori-
tuskyvyn puitteissa, tyydyttden samalla kuluttajien tarpeet. Laatua voi-
daan ajatella myos tilastollisena jakaumana, kun on mahdotonta valmistaa
tuotteita ilman vaihtelua. Laadun valvonnassa asetamme rajat tuotteiden
ominaisuuksien vaihtelulle, ja valvomme etti rajat eivit ylity.

Jo varhaisen antiikin aikana olivat ihmiset valvoneet laatua, ilman t&l-
laista toimenpidetta olisi tuskin kyetty rakentamaan massiivisia temppeleita
ja palatseja vuosisatoja kestaviksi. Erilaisten rakennusmateriaalien koko ja
laatu oli jo tuolloin tarkoin masratty, esimerkiksi egyptildisten kayttamien
rakennustiilien muoto ja valmistusprosessi oli standardisoitu.

1200-luvulla eurooppalaiset saman ammattikunnan késitySldiset jarjes-
tiytyivat killoiksi. Né pitivat kurissa jdsentensd kilpailun ja tekivat vaati-
muksia laadun ja taidon suhteen. Kiltojen ideana oli, ettd nuori mies voi-
si oppia kisitybammatin salat mestarin oppipoikana. Mestarin arvon sai
vain, jos taytti killan vaativat kriteerit. Varhaiset siirtolaiset veivit myos
kiltasysteemin mukaanaan meren yli uudelle mantereelle nykyiseen Pohjois-
Amerikkaan.



1700-luvun lopulla muutosten tuulet puhalsivat lapi vanhan mantereen.
Liberalismin aatteen vaikutuksesta kiltojen merkitys viheni olennaisesti. Tuot-
teiden valmistus siirtyi pienistd pajoista suuriin tehtaisiin. T#t4 historialli-
sesti merkittivia ajanjaksoa on kutsuttu teolliseksi vallankumoukseksi. Ka-
sityoldisistd tuli tehtaiden tydviked ja entisistd killan mestareista laadunval-
vojia tai osuvammin sanottuna laaduntarkkailijoita. Tuotannon suunnittelu
ja toteutus erkaantuivat toisistaan itsendisiksi yksikoiksi.

Massatuotantoon siirtyminen toi esiin uusia laadullisia ongelmia. Kun
yksittiiset kisityoldiset olivat valmistaneet tuotteensa alusta loppuun, niin
tehtaiden tyontekijit olivat vastuussa vain pienistid elementeistd. Tyovaelts
puuttui kisityoldisten ammattiylpeys. Oli vaikea tuntea mielihyvaa teke-
mastian tuotteesta tai sen osasta varsinkaan, jos ei ndhnyt tyonsd tulosta
valmiina. Kun tyd oli viels usein saman vaiheen toistamista, niin se aiheut-
ti motivoitumattomissa tekijoissasn usein kylldstymisti. Néaiden asioiden
seurauksena valmiiden tuotteiden laatu kirsi, miki voidaankin nimetd mas-
satuotannon yhdeksi suureksi haitaksi.

Alkusysiys tilastolliseen laadunohjaukseen (Statistical Quality Control)
saatiin 1920-luvun puolivilissi. Aikaisemmin laatua oli valvottu pelkdstain
tarkastamalla niytteitd. Nyt havaittiin, ettd on tirkeimpdd tutkia kéyn-
nissdolevaa prosessia ja sen muuttujia, kuin tarkastaa pelkdstdsn valmiita
tuotteita. Ottamalla huomioon timin asian Walter A. Shewhart kehitti Bell
Telephone Labs’issa 1924 ensimméisen modernin luonnoksen valvontakortista
(Wetherill & Brown 1991). Siita tuli merkittava tytkalu teolliseen laadunval-
vontaan. Vuonna 1931 Shewhart julkaisi kuuluisan klassikkonsa FEconomic
Control of Quality of Manufactured Product. Teoksessaan Shewhart esitteli
tilastollisen prosessin ohjauksen (Statistical Process Control) perusperiaat-
teet.

Laadunvalvonta teki suuren maihinnousun Japaniin 1950 (Devor, Chang
& Sutherland 1992). Japanilaiset tiedemiehet ja teollisuusyritysten johtajat
kutsuivat W. E. Demingin opettamaan kyseistd menetelmés heille. Demingin
oppi oli, ettd laadun parannus vihentd4 kustannuksia ja kasvattaa samalla
tyon tuottavuutta. Japanilaiset ottivat tdmén filosofian todella omakseen.
Heidsn taloudellisesti vahva asemansa ja huipputeknologinen osaamisensa
voidaan ainakin osittain selittii silld tosiasialla, ettd teollisuusyritysten joh-
tajisto sisaisti laadun ohjauksen merkityksen. Kolme sanaa " Made in Japan"
saattoi merkitd muutama vuosikymmen sitten heikkolaatuista tuottetta (Ry-
an 1989), mutta viimeisen vuosikymmenen aikana se on ollut merkkina erit-
tain korkealaatuisille tuotteille.



Vasta 1980-luvun alussa linsimaat ymmaérsivat kokonaisvaltaltaisen laa-
dun hallinnan (Total Quality of Managemet) merkityksen. Siitd lihtien ja
tdhian pdivadn saakka laatu on ollut kuuma puheenaihe. Vuonna 1987 ISO
(International Organization for Standardization) julkaisi laadun vakuuden
normit sisdlldsn pitdvan standardin ISO 9000 (Wierda 1994). Kiinnostus
laatuun, laadunohjaukseen ja laadun hallintaan (quality management) sii-
lyy varmasti jatkossakin, ja sen mitd tulevaisuus tuo mukanaan, voi vain
aavistaa.

Tilastollinen laadunohjaus jakaantuu kahteen osaan valvontakortteihin
(control charts) ja suorituskyvyn tutkimiseen (capability analyses). Suoritus-
kyvyn tutkimisessa prosessin suorituskykyindeksit ovat erittdin kdyttokelpoi-
sia vilineiti. Ensimmaiset suorituskykyindeksit otettiin kdyttoon 1980-luvun
puolivilissé, ja ne ovat vakiintuneet prosessin suorituskyvyn mitaksi méagrit-
tely rajoihinsa nahden. Nyky&in suorituskykyindeksit ovat itseddn arvos-
tavissa teollisuuslaitoksissa ja yrityksissi arkipdivii, ne toimivat tavallaan
yhtién nsyteikkunana asiakkaille, jotka asettavat vaatimuksia tilaamiensa
tuotteiden, seks niiden valmistuksessa kiytettyjen prosessien suhteen. Kri-
tiikkidkin on indeksien suhteen esitetty, eikd aina aivan syytta.



Luku 3

Yksimuuttujaiset
suorituskykyindeksit

Prosessin suorituskykyindeksit (Process Capability Indices) ovat erdinlaisia
suhdelukuja, joilla hallinnassa olevan prosessin suhteellista suorituskykyé voi-
daan kuvata numeromuodossa. Suorituskykyindeksin yksinkertaisena maéa-
ritelméini voidaan pitdi toleranssivilin suhdetta prosessin hajontaan. Pys-
tyvissd eli suorituskykyisessd prosessissa, jonka hajonta on pientd, syntyy
vain vihin viallisia ja kiyttokelvottomia, toleranssivilin ulkopuolelle pas-
tyvia tuotteitta. Milloin tuotannon virhe on taloudellisesti niin suuri, etta
huomattava osa tuotannosta asettuu maisriteltyjen toleranssien ulkopuolel-
le? Sen ilmaisee suorituskykyindeksi. Mit4 suurempi indeksin arvo on, sitéd
parempi on prosessin suorituskyky ,ja tuotannon havikki on vastaavasti pie-
nempi.
Banksin (1993) mukaan indeksit palvelevat kolmea erilaista padméaaras.

1. Indeksien avulla voidaan tutkia prosessiin vaikuttavien tekijoiden kuten
paineen, lampétilan tai erilaisten materiaalikoostumusten vaikutuksia
prosessin suorituskykyyn.

2. Indeksien avulla voidaan verrata eri prosesseja kesken&éan.

3. Indekseills voidaan karkeasti arvioida prosessissa syntyvien viallisten
tuotteiden lukumiirsi.

Tissa luvussa esitettyjen suorituskykyindeksien laskemisen perustana on
seuraavat asiat:



e Vaatimuksena on, etti prosessi pitdd olla hallinnassa.

e Oletuksena on, ettd prosessin muuttujat noudattavat normaalijakau-
maa.

e Prosessissa on ennalta mairatyt toleranssirajat (specification limits) L
alempi ja U ylempi.

o Toleranssirajat muodostavat toleranssivilin (L,U), jolla mitatun muut-
tujan X arvojen sallitaan vaihdella.

e Tuotteita, joiden kiinnostuksen kohteena olevien ominaisuuksien havai-
tut arvot eivat asetu toleranssirajojen sisille (nonconformings products)
kutsutaan h&vikiksi ja merkitdin jatkossa lyhyesti NC tuotteiksi.

Prosessin hajontaa merkitdsn parametrilla o ja prosessin odotusarvoa pa-
rametrilla £&. Parametrit £ ja o eivit kiytinnossd ole aina tunnettuja, ja niin
ne joudutaankin estimoimaan prosessista poimituista satunnaisotoksista. Pa-
rametrin p estimaattorina kiytetiin otoksesta laskettua prosessin keskiarvoa

X ja vastaavasti prosessin hajonnan o estimaattina kiytetdsn otoshajontaa
S, jolle

5% =

(X; - X)2 (3.1)

1
n—l.1

J

n

3.1 Indeksi G,

Yleisin prosessin suorituskyvyn mitta on indeksi-. -

U-1L
Cp = ——. (3.2)

Indeksi C,, riippuu siis toleranssivélin lisdksi prosessin hajonnasta. Suuri in-
deksin arvo merkitsee suorituskykyistd prosessia ja vastaavasti pieni indeksin
arvo suorituskyvyténti. Kun prosessin suorituskykyd pyritaan parantamaan,
niin kdytinnodssi ainoa mahdollisuus sithen on prosessin hajonnan pienentéd-
minen. Toleranssivilin leventdminen tietenkin kasvattaa indeksien arvoja,
mutta timé keinotekoinen arvojen nostaminen tuottaa prosessissa kuitenkin
tuotteita, joissa on entistd suurempi vaihtelu. !

1 Mainittakoon tdman tavan olevan kaukana tilastollisen laadunohjauksen filosofiasta.
Varsin selked syy nsiden keinottelujen kidyttimiseen on sokea tulosjohtaminen, ja huonosti
suunniteltu palkitsemisjirjestelma.
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Jos prosessin jakauma on normaali ja muuﬂrk{ujan X odotusarvo ¢ = %(L +
U) eli toleranssivdlin keskipiste, niin NC tuotteiden osuus on 2®(—d/o),
missé d = (L + U) on puolet toleranssivilin pituudesta.

Indeksin jakaja 6¢ eli vili (—30,+30) peittdd 99.73% normaalijakauman
X ~ N(¢, o) tiheysfunktiosta, sills kun X ~ N(0,1)

P(-30 <X <30) = P(-3<7Z<L3)
= 9(3) - (-3)
= 9(3) - ( - ©(3))
= 26(3) -
= 2-0.9965 —1
= 0.9973.

Joten suorituskykyindeksin C, = 1 arvo tarkoittaa, ettd valmiiden tuotteiden
ominaisuuksista 99.73% mahtuu toleranssivilille (L, U). NC tuotteiden osuus
on vastaavasti 0.27%. Kun prosessin suorituskykyindeksin C, arvo saadaan
nostettua 1.33, niin kiytdnnosss prosessin hajontaa on saatu pienennettys.
Tuolloin toleranssivali peittdd 99.994% normaalijakauman tiheysfunktiosta,
prosessin NC tuotteiden osuus on todennskéiseti endd vain 0.006%. Tami
tarkoittaa sitd, ettd miljoonan kappaleen tuotantoerissd olisi vain noin 60
tuottetta, jotka eivit tayttdisi niille asetettuja kriteerejé.
Ishikawa (1990) jakaa indeksin C, arvot viiteen eri luokkaan

Erityisluokka C, > 1.67 : erittiin korkea luotettavuuden taso, téllai-
nen laatu saattaa olla liian korkea yleisiin tarkoituksiin.

Luokka A 1.33 < C, < 1.67 : Erittdin hyvi laatu. Tarkastamista
voidaan vdhentsi.

Luokka B 1.0 < C, < 1.33 : Melko hyvs laatu. Néaytteiden tarkastus
on riittava.

Luokka C 0.67 < C, < 1.00 : Joitakin viallisia tuotteita valmistuu.
C)p tulisi nostaa 1.00 tai sen ylapuluolelle.

Luokka D C}, < 0.67 : Todella huono.
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Montgomery(1985) suosittelee Kotz & Johnsonin (1993) mukaan seuraa-
via minimiarvoja indeksille C,: Olemassa oleville prosesseille 1.33 ja uusille
1.50. Tuotteiden, joiden ominaisuuksiin liittyy olennaisena osana turvallisuus
suosituksena on minimiarvo 1.50 olemassa oleville prosesseille, ja 1.67 uusille
prosesseille. Kotz & Johnson (1993) painottavat, ettd on parempi kiyttas
indeksien arvojen suhdetta NC tuotteiden osuuteen, milloin vain tdmé& on
mahdollista. Yleisesti ottaen indeksin C, arvon pitds olla vahintd4n 1, jotta
prosessia voidaan pitd4 jossain midrin suorituskykyisena.

Prosessin keskiarvo pyritdin aina saamaan mahdollisimman ldhelle en-
nalta mairattyd tavoitearvoa T (target value), mutta indeksin C, arvoon
tavoitearvo ei kuitenkaan vaikuta. Kane (1986) mééritteli parannuksen in-
deksille C,, huomioimalla tavoitearvon sijainnin toleranssivilillg

C, = min (3.3)

3¢ ' 3o
elikan U—-T #T —L. JosU —T =T — L niin silloin C; = C,.

(T—L U—-T>’

3.2 Indeksi Cpy

Indeksi C, riippuu toleranssivilin lisiksi ainoastaan prosessin varianssista,
eiki sen laskemisessa tarvita tietoa prosessin odotusarvosta {. Tamén seu-
rauksena on johdonmukainen virhe indeksin C, arvoon, kun prosessi ei ole
keskistetty. Jos prosessin odotusarvo ei ole toleranssivélin keskelld, indek-
sin C, arvot eivit vastaa endd odotettujen NC tuotteiden osuutta tarkasti.
Indeksi Cpr kehitettiin antamaan tietoa parametrin £ arvojen vaikutuksesta
suorituskykyindeksiin. Tam4 indeksi miaritelldan

_min(U —§,6 - L)

Coi = > ) (3.4)
Koska .
; min(a, b) = 5(la + b — |a — b]) (3.5)
niin saadaan
Cp = min(U —:—))aﬁ,f - 1)
_ WU -+ (E=-DI=-IU-§-(-D))
3o
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sWU-L|-U—-¢-¢+L)  d—|3(L+U)—¢

3o 3o
_ 3U+L)-¢ - 30]3(U+ L) —¢]
= G- 3¢ B (1 - 30d ) Cr
_ (1 _ |3(L +dU) - 5') C,. (3.6)

Lisdksi sovitaan, ettd indeksi Cpr = 0, jos U — ¢ < 0 ta1 ¢ — L < 0.
Tam3 tarkoittaa tilannetta, jolloin prosessin odotusarvo on toleranssivilin
ulkopuolella, tillsinhin kyseisen prosessin suorituskyky on olematon. Kun
Cp = d/(30), niin Cpi < C,. Indeksit ovat yhtésuuria vain, kun é = 1(L4U).
Jos muuttujan X jakauma on normaali, niin NC tuotteiden osuus on

()i () 7

Merkitsemalld V4D

k= iid_)_‘_f (3.8)
saadaan indeksi Cp; kaavan (3.6) avulla myds muotoon

Cpr = Cp(1 — k). (3.9)

Teollisuudessa sattuu usein tilanteita, joissa tarvitaan vain yksipuoleinen
toleranssiraja. Indeksit tillaisiin tapauksiin maéritelldsn alemmalle tolerans-
sirajalle

E-1L
Copt = =5— 3.10
bl = 5 (3.10)

ja ylemmuille toleranssirajalle
U-¢
Cpky = . (3.11)
Eli Cpui ja Cpru ovat suorituskykyindeksin Cpy, osatekijoité.

Prosessin keskiarvo pyritdin aina saamaan mahdollisimman l4helle ennal-
ta masrattys tavoitearvoa T (target value). Indeksit C, ja Cpi eivit kuiten-
kaan huomioi prosessin keskiarvon laheisyyttd tavoitearvoon T'. Kane (1986)
muunsi myos indeksin Cpy, tilanteeseen U — T # T — L

ok = min( o C;u), (3.12)

13



missé

. T-L IT — ¢
=3 (1 T L) (3.13)
ja
. _U-T( |T-¢
Cpu =3 (1 o T) . (3.14)

Indeksi Cp=0, jos |T — p| > T — L tai |T — p| > U = T. Se voidaan myds
esittdd muodossa
o =Cr(1 = k"), (3.15)

missd k* = |T — €|/ min(T — L,U —T). Myés Cj;, = 0 jos k* > 1.

3.3 Indeksi Gy,

Chan, Cheng & Spring (1988) esittivit prosessin suorituskykyindeksin Cpm
kiyttamalls varianssin 0% = E(X —pu)? sijasta keskineliovirhettd E(X-T)? =
0?2 4+ (¢ = T)? eli varianssi + harhan nelié. Indeksin Cpn, alkuperdinen
midritelmé on

U-L d

Com = = - (3.16)
6(c2+((=T)%)7 3(e?+(£-T)%)>

Usein tavoitearvo T on toleranssivélin keskipiste eli m = 3(U + L).
Kun merkitdsn 7 = E[(X —T)? = 02+ ({ = T)? saadaan indeksistd Cpp,
sievempi muoto
U-L d
6r 31
Indeksi C,,, huomioi prosessin vaihtelun sekd odotusarvon sijainnin ta-
voitearvoon T nshden. Jos merkitaan

Cpm =

(3.17)

(= ; (3.18)

t

Cpm = 3 (319)

sillg



U-1L U-1L

Com = =
67 6,/02 + (£ = T)?
_ U-Lfe &
(6,/02 +(E-TP))o  /IHETE
G,

\/02+!€ le a2 (£-T)?
a2 + o?
P

L+ ()
G,
VEach

Kun tavoitearvo ei ole toleranssialueen keskipisteend eli kun U — T #
L — T, ma4rittelivat Chan ym. (1988) indeksin Cpr, muunnelman C,, kéyt-
tamalld apuna kaavaa (3.5)

min(U - T,T — L) —|T - 3(U+L)|

o = i (3.20)
3(o+ (6 -T)%)? ( +(-T)%)>
Jos T = (U + L) kuten usein on, niin Cj,,, = Cpm.
. . (T-LU-T
Cpm = min ( Tt ) . (3.21)

Choin & Owenin (1990) mukaan Boyles (1990) teki Taguchin (1986) in-
noittamana seuraavan muunnelman indeksistd Cpm,

. _U-L
6\/E(L)

(3.22)

pm

missd E(L) merkitsee havikkifunktion

| B(X=T)* ,kun X <T,
L(X’T)—{ Fa(X ~T)? kun X > T

odotusarvoa. Niin saadaan

E(L) = o*((1+ ¢*)(ki(1 = ©(Q)) + k22(C)) = (k1 — k2)C4(C)),  (3.23)
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missi k'] = (T2/7’1)k‘0, k‘2 = (T‘l/T‘Q)ko, r = (T — L)/(U - L), To = (U -
T)/(U — L), ko = max(r,/re,r2/r1)/(2(r? + r2)), ® on standardoidun nor-
maalijakauman kertymifunktio ja ¢ on vastaavan jakauman tiheysfunktio.
Symmetrisessd tapauksessa 7y = rp = 1/2 ja E(L) = ( joten C}, = Cpm.
Kannattaa panna merkille, ettd ko on madritelty niin, ettd C, = C}, kun

£=T.

3.4 Indeksi Cp,

Indeksit Cpm, C,, ja Cf, ottavat huomioon prosessin vaihtelun liséksi myos
prosessin odotusarvon sijainnin tavoitearvoon T' n&hden. Ne eivit kuiten-
kan huomioi prosessin odotusarvon sijaintia vélilld (L,U). Suure 7 kuvaa
yhtiaikaa prosessin odotusarvon vaihtelua ja prosessin keskiarvon liheisyyt-
ta tavoitearvoon T. Pysyvin vaihtelun alaisena prosessin viallisten tuottei-
den osuus on silloin pienin, kun odotusarvo on vilin (U, L) keskelld. Silloin
min(§ — L, U — £) kuvastaa prosessin keskiarvon keskistyneisyyttd. Niin
ollen silld voidaan ilmaista viallisten NC tuotteiden lukumé&&raé eli niiden
tuotteiden osuutta, joiden mitatut ominaisuudet eivit mahdu toleranssia-
lueelle (U, L). Nam4 seikat huomioimalla Choi & Owen (1990) maérittelivat

prosessin suorituskykyindeksin

Cpn = min(Cpnt, Cpnu), (3.24)

missé -,
Cpnl = 37 (3.25)

v-¢
Conu = —5— (3.26)

Lisdksi he madarittelivit myos, ettd Cpr = 0, jos Cpu < 0 tai Cpry < 0.
Indeksille Cp, voidaan helposti 16ytas yhteys indeksiin Cpy,

Con = Com(1 — k), (3.27)

missi k on maéritelty aikaisemmin. Samoin kuin indeksit Cpx ja Cpy, niin
indeksi Cp, = 0 kun & > 1. Voimme ilmaista indeksin Cp, myos havikki-
funktion avulla

Cpn = ———mmss (3.28)



missd E(L) merkitsee havikkifunktion
LX,T) =w(é)(X —T)? (3.29)

painotettua odotusarvoa ja w(¢) = (1 — k)72, jos k < 1, ja w(¢) = oo, jos
k > 1. Edellinen maéritelmi on sama kuin CJ, mutta eroaa hieman hi-
vikkifunktion osalta. Indeksilld C;f, funktio w({) on pelkéstadn vakio k; tai
k, kuten edells on annettu. Voimme ndhda painofunktion w(¢) kuvaavan
prosessin odotusarvon keskistyneisyyttd suureen |M — &| avulla. Toisaalta
funktion w(p) avulla voidaan arvioida tuotteiden havikkid kokonaistuotan-

nossa.
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Luku 4

Suorituskykyindeksit
satunnaismuuttujina

Téassd luvussa oletetaan, ettd luvussa 3 annetut perusteet suorituskykyin-
deksien laskemiselle, kuten normaalisuus, ovat edelleen voimassa. Suoritus-
kykyindeksien laskemisessa tarvitaan tietoa prosessin odotusarvosta ja ha-
jonnasta. Useimmiten niitd tunnuslukuja ei voida suoraan laskea, vaan ne
joudutaan estimoimaan prosessista poimitusta otoksesta. On syytd muis-
taa, ettd indeksien luotettavuus riippuu prosessin hajonnan ja odotusarvon
hyvistd estimaateista. Oletetaan, ettd mitattu satunnaismuuttuja X on nor-
maalisti jakautunut ja sen odotusarvo on ¢ ja keskihajonta on o. Olkoon
(X1, X2, ..., Xn) n suuruinen satunnaisotos prosessista. Otoskeskiarvo X ja
otosvarianssi S? ovat otoksesta laskettuja prosessin parametrien estimaatto-
reita.

4.1 Indeksin C, estimointi

Ainoa parametri, joka indeksin C, kaavassa (3.2) tarvitsee estimoida on o,
eli muuttujan X keskihajonta. Parametrin ¢ luonnollinen estimaattori on

n—lj1

6 =J LY - X7, (4.1)

missi

X = % Xn: X; (4.2)



eli muuttujan X keskiarvo. Jos muuttujan X jakauma on normaali, niin
parametrin 62 jakauma on

]' 2.2
_ . 4.
7 Xn-1 (4.3)

Tallsin indeksille

saadaan suoraan

M-l
C, =

Analyysi indeksin C), estimaatorille

A U-L d o

=" T35 (4.4)
joka noudattaa jakaumaa Cpv/n —1/xn-1, on monimutkaisempi. Té&td on
kisitelty useissa julkaisuissa muun muassa Kane (1986) ja Chou & Owen
(1989). Seuraavana tutkimustulosten lyhyt esittely estimaattorin C'p jakau-
masta olettaen, ettd muuttuja X on normaalisti jakautunut. Kaavoista (4.3)
ja (4.4) saadaan

A

P (% > c) = P(x%_, < (n—1)c™?). (4.5)

p

Merkitsemalld P(x2_; < x2_,.) = ¢, saadaan

o’ 2 2 o’ 2
P N — 1Xn—1,a/2 <o° < n — 1Xn-—l,1—oz/2 =1l-a (46)

Vili

Cn—nﬁ m—nﬁ) (4.7)

b
Xn-1,1-a/2 Xn-1,0/2

on 100(1 — @)% luottamusvili parametrille o2, joten vili

6 (n-1% . 6 (n—1)7,
) 4.8
(U - L Xn—l,l—a/2a U-—- L Xn—1,0/2 d ( )
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on 100(1 — )% luottamusvali indeksille C;?, ja

(U ~ L Xn—1,0/2 U- LXn—1,1—a/2) (4 9>
66 (n—1)7 66 (n-—1)2 '
= Xn—1,a/2 C’ Xn-—l,l—a/2é ) 410
(Zectalac, Xoang, (4.10)

on 100(1 — @)% luottamusvili indeksille C,.
Tarvittaville prosenttipisteille kaksi yleisemmin kdytettyd approksimaa-
tiota on Fisherin |
z
Xoa = (v —2)7 + 2% (4.11)

27 V2

) 2 272\’ |
i 2 (2 4.12
X =V ( o 17 (91/)) (4.12)

approksimaatiot missid ®(z,) = a.

Niilla approksimaatioilla voidaan muodostaa likiméagraisen 100(1 — )%
luottamusvili indeksille C,. Kayttamalls kaavoja (4.7),(4.8) ja (4.10) saa-
daan Fisherin approksimaation avulla

e (- SN S

ja Wilson-Hilfertyn approksimaation avulla vili

. 2 9 7
Cp (1 - m = 21-a/2 (m) ’

2 2 \7\’
G A (m) ) | (414

Heavlin (1988) julkaisemattomassa teknisessd raportissaan kivi Kotzin &
Johnsonin (1993) mukaan kisiksi muuttujan S~' jakaumaan. Hin kehitti
approksimaationsa perustuen normaalijakautuneisuusoletukseen.

ja Wilson-Hilfertyn

B[S~ = (1 + 21?5'3——1)) o1 (4.15)
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1

-1\ ~v
var(S™) = =37 (4.16)
Kaavasta (4.16) saamme approksimaation
1 C
var(Cp) = 2 =3) (4.17)
ja ottamalla mukaan korkeamman asteen termi
N 6
var(Cp) = 3 —3) (1 + — 1) . (4.18)

Niinp4 vilis

Co (1 B (2(n1—3) (1 T - 1))%21'“/2 ’
() ) 6

voidaan kayttds 100(1 — a)% luottamusviling indeksille C),.

Vaihtoehtoisia varianssiestimaattoreita saadaan seuraavasti Uusi yleistys
saattaa olla hysdyllinen jos oletetaan, etti & on tilastollisesti muuttujasta
X riippumaton, ja jakautunut mahdollisesti likiméasraisesti kuin (xs/v/f)o.
(Ylls f = n—1.) Tamai sisalt4s tilanteen, missd o on estimoitu usean otoksen
vaihteluvileistd (tai otoksen keskiarvon poikkeamana).

Kaavan (4.4) mukaan C, on jakautunut kuten

U—Lﬁzﬁcp

6c x5 Xs

(4.20)

joten G = (C’p /Cp)? on jakautunut kuten f|x%|, ja muuttujan G tiheysfunktio
on

fif Ly 1, _

missd g > 0. Estimaattorin C’p r:s momentti on
A L ~r —-r Lr ~r —ir
E[C)] = fTCEN] = f"CLE[(x}) "]

A\ TRE =)
(5) @ 2
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Erityisesti

L (-1
A f) z [ ("2—) 1
ElC)=|=% Cp=—C 4.23
6= (3 T Redne (1.23
E[C?] = LO2 (4.24)

p f-2 p’

ja
Ay _ (S 2\ 2
’UCLT( p) = }:—_——'2— - bf Cp, (425)
missé .
2\* TGS

bi=|=| =42 4.26

= (3) mwio (20
Estimaattorin ) )

Cp =bsChp (4.27)
odotusarvo on C, ja niin se on indeksin C}, harhaton estimaattori. Sen va-
rianssi on e

A f
var(C,) = (f —5 1) C. (4.28)

Kun parametri f on suurempi kuin 14 (Kotz & Johnson 1993), niin tarkka
arvio kertoimelle b on

byl — % £ (4.29)
Talla approksimaatiolla

FEE+9)
(F-2f -3 (4:30)

1R

var(é’p)

4.2 Indeksin Cj; estimointi

Indeksin Cpy luonnollinen estimaattori on

R d—|X - YL+U)
Cpk: 3& I

(4.31)

missd & parametrin o estimaattori.
Jos muuttujan X jakauma on normaali niin estimaattori & on jakautunut

kuten xjo/+/f seki:
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e a) Muuttuja X on normaalijakautunut odotusarvolla ¢ ja keskihajon-

nalla o//n.

e b) X ja 6 ovat toisistaan riipﬁﬁlattomia.

.

-

Kaavasta (4.31) sekd kiyttamalla ylldolevia kohtia (a) ja (b) apuna saa-
daan

PG = Bl () BIR - 4 0]

- (4 ()

= J
(&) 2|

X-YL+U
Termills /n|X —2(L+U)|/o on taitettu normaalijakauma (folded normal
distribution), jonka ovat mééritelleet Leone, Nelson & Nottingham (1961).
Se on jakautunut kuten

Q

U + 6|, (4.33)
missd U on standardoitua normaalijakaumaa noudattava muuttuja ja
1
5 = \/75(5 - 5(L+D)). (4.34)

exp{_"(’f‘ %<L+U>>2} _ -3+ 0)

202 o

_{1_2®(—ﬁlé—%(L+U)I)H (4.35)

g

ja

var(Cpr) = 9(ff—2) !(5)2_2(9 [(%) et



202

exp{_n[é—%(HU)l}

L =3+ U]

{120 (2EEHER0N) |

+(§— L +vu))y

ag

1

o? o

oo e
Zhang, Stenback & Wardrop (1990) Kotz & Johnsonin (1993) mukaan. Téssa

f =n —1 kiytettiessd hajonnan tavanomaista estimaattoria

i=1

6= [nili(xi—)_()zil .

Estimaattori épk on indeksin Cp; harhainen estimaattori. Harha kasvaa
kahdesta lahteestid (Kotz & Johnson 1993):
1.

E[¢7 =b7'£o07h.
Tam4 harha on positiivinen, koska by < 1.
2.

Q

g [VAIX - 3L+ D] _ vrlE—3(L+U)

0.
o

Tama johtaa negatiiviseen harhaan, koska osoittajalla /n|X —1(L+U)|
on negatiivinen etumerkki.

Chou & Owen (1989) kayttivit kaavaa (3.4) estimaattorin Cpy johtami-
seen. Indeksin Cpy estimaattori voidaan kirjoittaa muodossa

A

missé

Cpk = miH(Cpkl, Cpku)7

. X-L . , U-X
Cort = —— ja Cppy = ———
PHT T35 Pk 36
ovat indeksien Cpii ja Cp,, luonnollisia estimaattoreita. Muuttujien 3\/776',,“
ja 34/nCpr, jakaumat ovat epikeskeisis ¢-jakaumia vapausastein f ja epékes-

keisyysparametrein \/n(é — L)/o ja v/n(U — £)/o.
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Kotz & Johnson (1993) ovat tarkastelleet estimaattorin C’,,k jakaumaa.
Kun Cp < ¢, niin d — |[X — m| < 3¢5, joten |X — m|+ 3c6 > d. Tallsin
normaalisuusoletuksin

VX —m|~ xi0 (4.37)
ja
ovn —1 ~ xa_10. (4.38)

Yhtilst (4.37) ja (4.38) ovat riippumattomia toisistaan, joten

A 1 3c d
P(Cppr<c)=P|— ——Xn-1>—], 4.39
(Cp<d=P(Jout = > 5], 0w

missd X1 ja Xn—1 Ovat toisistaan riippumattomia.
Bissell (1990) kiytti Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan muunneltuja
estimaattoreita

Copt =4 367
P Z-L Jun¢ < L-{;U

3¢

(4.40)

A { U=X kun £ > HY

Erona indeksiin Cp on se, ettd prosessin keskiarvon £ paikalla kéytetadn
otoskeskiarvoa X. On huomattava, etté estimaattoria (4.40) ei voida laskea,
jos prosessin keskiarvon sijaintia ei tiedetid. Jos prosessin keskiarvo tunne-
taan niin sitd el tietenkdsin tarvitse estimoida, ja jeilloin voidaan kiyttis
estimaattoreita

é*k = min(é;kla é;ku)’ (4.41)

P

e T e/

pku — 30 Ja pkl — 30

(4.42)

Indeksin Cpi luottamusvilien rakentaminen on monimutkaisempaa kuin
indeksille C), koska yht&lsssi esiintyy kaksi tuntematonta parametrid)(¢, o).
Tisssa tapauksessa pyritdin ensin luomaan eri luottamusvilit kahdelle para-
metrille ja sen jilkeen muodostetaan yhdistetty luottamusvali indeksille Cpy.
Vaikka tdm& menetelmé antaisikin tarkkoja indeksin Cpr estimaatteja, niin

on tarkes muistaa kaksi asiaa Kotz & Johnson (1993) -

1. Kummankin parametrin luottamusvilin luottamuskerroin on 100(1 —
a)%, joten indeksin Cp johdetun luottamusvilin luottamuskerroin on
100(1 — @)?. Tama merkitsee sitd, ettd arvolla o = 0.05 indeksin Cypp
luottamuskerroin on 90.25%. Joten kiytinnossi kahden luottamusvilin
yhdistamisessd saadaan yksi laajempi ja vihdn epéluotettavampi vali.

25



2. Toisaalta vain osa tdmé&n suorakulmaisen alueen pisteists vaikuttaa in-
deksin Cpr luottamusviliin, ja loput saattavat kompensoida kohdan 1.
vaikutusta.

Heavlin (1988) Kotz & Johnsonin (1993) mukaan esitti indeksille
100(1 — @)% luottamusvilin

A n—1 ., 1 ( 6 )
(C”" Zl_a/2\/9n(n—3)+0pk2(n—3) e

A n—1 Ao 1 ( 6 >
Cok + Zl—“/’"\/gn(n =3 T LT ) - (e4)

Kotz & Johnsonin (1993) mukaan Franklin & Wasserman (1992) osoitti-

vat, ettd
A 1 CY
Cok = #1- (9—n T 3m -1 (4.44)

tuottaa tarpeeksi suurella otoskoolla (n > 30) huomattavan tarkkoja arvoja

100(1 — a)% luottamusvilin alemmalle rajalle. Lisd4 aproksimaatioita 16ytyy
kirjallisuudesta.

4.3 Indeksin C,, ja muunnelmien estimointi

Indeksin Cpp, luonnollinen estimaattori saadaan, kun korvataan lauseke E[( X —
T)?] harhattomalla estimaattorillaan

1 n
== (X;-T). (4.45)
n i=1
Parametri &’ ei ole tietenkdsn muuttujan o’ harhaton estimaattori, vaan
sills on negatiivinen harha, koska E[5'?] > {E[5']}’. Myoskasn 3d/&’ ei ole
indeksin Cpn, harhaton estimaattori.
Maésritelldsn

- ~ d d 1
6.o=2 ¢ . 4.46
36 3\ iy (X -T2 (4.46)
Vastaava estimaattori indeksille C;m on
e = (4.47)

3 fAmn (-T2
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Tami on myds harhainen estimaattori. Molempien estimaattoreiden C'pm ja
C’;m harhat tulevat yleensd positiivisiksi, koska estimaattorin &’ harha on
negatiivinen. Niille tapauksille, kun kullakin Xj, ..., X,, on normaalijakauma
odotusarvolla ¢ ja keskihajonnalla o, voidaan johtaa estimaattoreiden (:’pm
ja é;m tarkat jakaumat. Kun

n&’2 = Z(X, — T)2,
=1
niin sen jakauma on
o’ xn(N), (4.48)
misséd epdkeskeisyysparametri A = n(¢{ — T)%¢~%. Tami on keskeisen x?-
jakauman sekoitus vapausastein (n + 27) ja vastaavin Poisson-painoin
1 INNEN

PJ(§/\) = eXp(—é')\)—j!—, (449)

missd 7 =0,1,...,n.
Satunnaismuuttujan Cj,, odotusarvo on

s = (45) eot-2n S GV ppe
dyn\’ 1 &N T =) +7)
(—éa—) exp(—gz\);;a il 2;—’F(%n—|—j)

. (4.50)

kun 7 > n, niin E[C,n] on Hiretsn.
Estimaattorin momentit saadaan korvaamalla kaavan (4.50) muuttuja d
termilld d — |T' — m|. Erityisesti saadaan
dy/n 1w GA' T(3(n—1)+7)
3o r 1 2:T(in + §)

, (4.51)




Koska |
Com = zd{o® + (6 =)}
niin luottamusvéli indeksille C,,, saadaan rakentamalla luottamusvili lausek-

keelle o2 + (¢ = T)2.
Jos kiytamme normaaliapproksimaatiota jakaumalle

n

Z(Xl - T)2a

=1

niin suurille otoksille saamme Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan 100(1 —
)% luottamusvilin

1
2 1(0? + 2~ 1))’

S|

Z(Xz — T)2 + Zl__a/zc'
=1
missd ®(21-0) =1 — a/2

4.4 Indeksin C,, estimointi

Choin & Owenin (1990) mukaan indeksin luonnollinen estimaattori on

A L (X-LU-X
Cpn—mm( Tty ) (4.56)

Edelleen Choin & Owenin (1990) mukaan positiivisella vakiolla w

Z + /nd, —Z + \/nd, . w)

> w, >
/Y +(Z+vn()* T 3/:Y +(Z + ()’
(4.57)

P(Cpn>w)=P (

missi

(4.58)



¢ on médritelty aikaisemmin (3.18), tdssd Z ja Y ovat toisistaan riippumatto-
mia satunnaismuuttujia, jotka liittyvit indeksiin Cpy,, Z noudattaa standar-
doitua normaalijakaumaa ja Y noudattaa y2?-jakaumaa vapausastein n — 1.

Jos Z < —+/nd, tai Z > \/nd; niin kaavan (4.57) todennikdisyys on 0,
koska Cp, > 0; muulloin se on

- (Z + /ndy)? 2
P(Cpn2w) = Pl — = 2> 9w’
( ) (n—_—lY-I-(Z-I-\/ﬁC)

(Z - \/ﬁdZ)z 2
Y+ (Z+ 2 )

Taméa todennikoisyys voidaan esittdd myss muodossa

. 2
PCp>w) = P (9"“’ Y < (1—9w?)Z% + 2v/n(dy — 9w*¢)Z + nd? — Inw??,

n—1

Onw?

- 1Y < (1 —9uw?)Z% — 2¢/n(dy — 9w*¢)Z + nd; — 9nw2(2) .
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Luku 5

Suorituskykyindeksit, kun
prosessin jakauma ei ole
normaali

Luvussa 3 esitetyt suorituskykyindeksit perustuvat oletukseen muuttujan X
normaalijakautuneisuudesta. Ent# sitten, kun timi ehto ei endd toteudu?
Kiytannossi perin harvoin tutkittava muuttuja on jakautunut puhtaasti teo-
reettisen normaalijakauman mukaan: jakaumassa saattaa esiintyd eriasteista
vinoutta ja huipukkuutta. Miti voimakkaampina ndmi ominaisuudet esiin-
tyvit prosessin jakaumassa, sitd epaluotettavampia ovat normaalijakaumao-
letuksen avulla lasketut suorituskykyindeksien arvot. Niinpéd epdnormaalei-
hin tapauksiin tarvitaan uusia luottettavampia indekseji. Epdnormaalisesta
tilanteesta voi paista eroon myds kiyttimalld jakauman muunnoksia.

Tarkasteltaessa indeksejs ja epianormaaliutta kisittely jakaantuu kahteen
osaan (Kotz & Johnson (1993):

1. Suorituskykyindeksien ja niiden estimaattoreiden ominaisuuksien tut-
kimiseen, kun muuttujan X jakauma on epinormaali.

2. Epénormaaliuden huomioivien menetelmien kehittdminen ja uusien luo-
tettavampien indeksien muodostaminen.
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5.1 Luotettavien suorituskykyindeksien muo-
dostaminen

Tassd kappaleessa esitettivit suorituskykyindeksit eivit ole tdydellisesti ja-
kaumasta riippumat6mia indeksejd, mutta niilld on tarkoitus vihentids epi-
normaalisuuden vaikutuksia.

Clementsin menetelmé: Clements (1989) esitti Kotzin & Johnsonin
(1993) mukaan menetelmin perustuen prosessin jakauman esittdmiseen so-
pivan Pearsonin jakauman

d(log(f(z)) _  —(a+2) (5.1)

dx T o+ 1z + c22?
avulla.
Menetelmaissi korvataan alkuperdisen indeksin €, nimitt4jan kertoja ’6’
parametrilla 8, joka antaa todenn#kéisyyden

Pt - %90 <X<t+ %00) — 0.0027.

Annetuilla vinouden ja huipukkuuden kertoimilla v/f3; ja 3; saadaan Pear-
sonin jakaumaperheestd (5.1) masrdttyd jakauman f estimaatti f. Téstd
madratdin parametrien 6; ja 6, arvot siten, ettd

P(X < €—6i0) =0.135% = P(X > £ + 0,0),

josta saadaan 6 = 6, — 0;. Normaalijakauman tilanteessa parametri § = 6,
joka johtaa tuttuun tilanteeseen C, = 3d/o.

Clements (1989) kaytti Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan samaa para-
metrin arvoa 8 indeksin C,; laskemiseksi epinormaalissa tilanteessa, mutta
hin korvasi keskiarvon X mediaanilla M.

Johnson-Kotz-Pearn menetelmé: Clementsin menetelmissd tarvi-
taan tietoa vinouden ja huipukkuuden kertoimista /B, ja B2, mutta niiden
ominaisuuksien tarkka estimoiminen vaatii melko suuria otoskokoja. John-
son, Kotz & Pearn (1992) ehdottivat kiytettdviksi Kotzin & Johnsonin
(1993) mukaan indeksid

v-L_ 4
0 1o’

Cp(g) = (5.2)

[ L
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misséd § on nyt valittu niin kutsutuksi kyvykkyydeksi, johon prosessin jakau-
man muodolla ei ole kovin suurta vaikutusta,;
Kotz & Johnson (1993) suosittelevat kiytettaviksi indeksis

2d  d
5150  2.5750
Indeksin luotettavuuden paranemisesta tosin seuraa, ettid siind menetiin
0.27% taso viallisten NC tuotteiden osuudesta.

Kotz & Johnson (1993) mainitsevat erikseen myds indeksin Cpr muun-
noksen

Ca(s15) = (5.3)

d—[{-3(U+1I)]
2.575¢0 '

Momenttiestimaattorit indekseille saadaan (5.3) ja (5.4) korvaamalla o
sopivalla estimaattorilla. Menetelmissa oletetaan, etti prosessin jakauma on
ldhelld gammajakaumaa, jolloin ei ole end4 takuita jakauman héntitodenns-
kéisyyksien yhtdsuuruuksista.

Jakaumasta riippumattomat suorituskykyindeksit: (Chan, Chen
& Spring 1988) esittivit menetelmin jakaumasta riippumattomien suoritus-
kykyindeksien laskemista varten. Estimaattoria & on kiytetty indeksin C'p
nimittdjdssd arvioimaan vilin 60 pituutta. Tdmd vilihdn peittisd normaali-
jakautuneen ja taydellisesti keskistyneen (¢ = (U + L)) prosessin muuttujan
X arvoista 99.73%. He ehdottivat kiayttettdviksi jakaumasta riippumatto-
mia toleranssivilej4, jotka on muotoiltu pitima4n sisilldin vihintdan 1008%
jakaumasta ennalta annetulla todennikoisyydelld 100(1 — a)% parametrien
a ja B arvoilla, joista B on lahelld arvoa yksi ja « ldhelld nollaa.

Perustana suorituskykyindekseille luonnolliset parametrien arvot olisivat
B = 0.9973 ja ehkd o = 0.05. Valitettavasti téllaisten toleranssivilien muo-
dostaminen vaatii suuria otoskokoja: suosituksena on, etti otoskoko olisi yli
1000.

Chan ym. (1988) esittivit tdmén ongelman voittamiseksi toleranssivilien
rakentamista pienemmilld parametrin § arvoilla, (o = 0.05 edelleen), joka
vaati pienemmaén otoskoon (vihemmaén kuin 300). He suosittelevat seuraavaa
kiytintod

Cok(s.15) = (5.4)

o 3 = 0.9546 ja kiytetdsn termin 66 sijasta termid 2. (toleranssivilin

2
pituus), tai

o 3 = 0.6826 ja kiytetdsn termin 65 sijasta termid 3- (toleranssivilin
pituus).
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Bootstrap menetelmiit: Bootstrap on parametriton otoksen uudelleen-
kiyttomenetelms, jonka avulla pyritiin saamaan virheetén otosestimaatti
hysdyntien empiiristd otosjakaumaa. Tehddin otos, jonka koko on n ja ar-
vot ovat x,,Zs,. .., T,, timin jilkeen valitaan kokoa n oleva satunnaisotos [1]
Xy, Xpges - - - X(ijn ja lasketaan C’[l]pk tdstd uudesta otoksesta. Tami tois-
tetaan g kertaa, jolloin saadaan indeksien arvojen sarja C'[I]pk, C'[g]pk, s C'[g]pk,
jota pidetdsdn indeksin Cpi(kory jakauman approksimaationa otoskoolla n, té-
mé estimaatti on bootstrap-jakauma. Kaytintd on osoittanut, luotettavan
bootstap-luottamusvililaskelmaan tarvitaan ainakin 1000 bootstrap-otosta.

Franklin & Wasserman (1991) jakavat bootstrap-luottamusvilit indeksille
Cpr, kolmeen luokkaan:

1. Standardiluottamusvili, jossa 1000 bootstrap-otosta on tehty takaisin
sijottamalla ja havaitut arvot ovat X, Xs,...,X,. Ensin lasketaan
bootstrap-estimaatin keskiarvo

() = 3 (5.5

=1

ja hajonta

X (Cpili) = Coi(1))?
S0p. = J D T (5.6)

=1
Bootstrap-estimaatille 100(1 — )% luottamusvili on

A

(Co = 21-a/2S™ (Cor)s Coi + 21-a25"(Cit)), (5.7)

p
missd ®(21-a/2) = 1 — a/2.

2. Prosenttiluottamusvili, jossa 1000 C’pk indeksid on jirjestetty pienim-
méstd suurimpaan Cpi(l) < Cpi(2) < ... < Cpi(1000). Luottamusvali
on

(Cr(1000), Ci (1 = )1000)) (5.8)

3. Harhakorjattu prosenttiluottamusvili on kehitetty korjaamaan mahdol-
lista bootstrap-jakauman harhaa. Menetelmissi ensimméinen askel on
16yt4s havaitun indeksin Cp(kory arvon paikka jarjestetystd bootstrap-

jonosta Cpr(1) < Cpr(2) < ... < Cpr(1000), esimerkiksi Cpp(rory = 1.63
ja jarjestetyt indeksien Cx, (1) arvot Uy, (412) = 1.61 ja (7, (413) = 1.66,
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niin po = P(C%, < 1.63) = 412/1000 = 0.412. Kun & on standardoidun

normaalimuuttujan kertyméfunktio, niin lasketaan
Zo = &7 (po).

Esimerkissd Z, = ®71(0.412) = —0.222, koska P(Z < —0.222) =
0.412. Tamin jilkeen lasketaan

8(2Z0 — Z) ja B(2Z0 + Za),
joten 90% luottamusrajat ovat
o = ©(2(—0.222) — 1.645) = (—2.089) = 0.0183
Py = 9(2(—0.222) + 1.645) = ®(1.201) = 0.8849.
Joten luottamusvilin muoto on

(€t (1000p), Ci(1000p, ) ) -

Tats menetelmis voidaan soveltaa myds muihin suorituskykyindeksei-
hin.

5.2 Joustavat suorituskykyindeksit

Johnson ym.(1992) méiarittelivit Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan jousta-
van suorituskykyindeksin ottamalla huomioon mahdolliset vaihteluerot koh-
dearvon T yli- ja alapuolella. He mairittelivit yksipuoleisen suorituskykyin-
deksin seuraavasti

1 U-T
U = 5 [EmalX — 1 Y
ja
1 T-L
Cijp = — R 5.10
3V2 \[ExerlX - 1)1 (10
e Exsr[(X =T =E[(X-T))|X >T)P(X >T) (5.11)
” Exr[(X =T =E[(X-T}X <T)P(X <T). (5.12)
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Kertojan 1/(3v/2) kiytts aikaisemmin kiytetyn suhteen 3 sijasta, johtuu
siitd, ettd symmetrinen jakauma varianssilla o2 ja odotusarvolla T olisi

Exsrl(X = 1)) = Exerl(X ~T)) = 5o% (5.13)

Lopuksi Johnson ym.(1992) méiarittelivit Kotz & Johnsonin (1993) mukaan

Cjkp = min(CUjkp, Cijp).
= —1— min ( v-T1
32\ {Exsrl(X - T))

T-~L
Exerl(X - T)"’]) 19

On huomattava, jos T = 3(U+ L) =m, eliU =T =T — L = d niin

d 1 1
Cirp = —=max , . .15
3v2 (\/EX>T[(X ~T)] \/Exer|(X — T)Q]) (>19

Indeksin Cjg, luonnollinen estimaattori on

A 1 . (U-T T-1L
Cjkp—gﬁmm(\/.m, \/5'—_77;)’ (5.16)

S+= Z (X,'—T)2 ja S_= Z (Xi—T)z.

Xi>T X:i<T

missi

Huomattava on, ettd
E[S,] =nE[(X - T)*}X >T)P(X > T),

joten Sy /n on yhtalon (5.11) ja S_/n yhtalsn (5.12) harhaton estimaattori.
Tilanteessa L < T < U, indeksin Cji, estimaattori voidaan esittdd muo-

dossa
) N U-T T-1L
City = —L——min | ——=, —— | . 5.17

e (3x/i)amm(dﬁ% d S—) (17
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Sen jakauman tutkimiseksi merkitasn

2
p="(2 ;zmaxclsﬂaﬁ“), (5.18)
18 \o Cj?kp o? o2

missé , ,
a = L ja a; = —d— .
U-T T-1L

-1 _1
Merkittivad on, ettd a; 2 +a,* =2, ja

r

EIC}0) = {% (fl-)} BlbH]

Yleensi estimaattori Cjz, on siis harhainen. Harha on negatiivinen kun
T = (U + L), mutta kasvaa kun (U —T)/d pienenee. Se on aika huomattava,
kun (U — T)/d = 0.4 . Indeksin Cji, varianssi suurenee, kun (U — T)/d
pienenee, eli kun tavoitearvo T lihenee toleranssialueen ylidrajaa. Harha
vihenee my®s, kun n suurenee. Taméin vaikutus on erityisen huomattava
pienilld (U — T)/d. Kun n > 25 ja (U — T)/d < 0.60, niin odotusarvo ja
keskihajonta ovat huomattavan stabiileja.

[0

5.3 Asymptoottiset ominaisuudet

Téssé esitelldsin joitain asymptoottisia, suuriin otoksiin liittyvis tuloksia, joi-
ta voidaan kiyttas tutkittaessa suorituskykyindeksien ominaisuuksia epanor-
maaleissa tapauksissa.

Chan, Xiong & Zhang (1990) ovat tutkineet approksimaatioita indeksien
C’p, C’,,k ja C'pn jakaumille. Kun

estimaattorin C, asymptoottista jakaumaa voidaan arvioida tarkastelemalla

parametrin & asymptoottista jakaumaa. R
Chan ym. (1990) ovat todistaneet, ettd /n(C, — C,) on asymptoottisesti
normaalijakautunut odotusarvolla 0 ja varianssilla

o) = i(ﬁz -1)C3. (5.19)
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Jos B2 = 3 (eli kyseessd on normaalijakautunut prosessi), niin o2 = %C’g.
Estimaattorille Cpr Chan ym. (1990) havaitsivat, ettd jos £ # m, niin

muuttujan /n ( ok — Cpx) asymptoottinen jakauma on normaali odotusar-
volla 0 ja varianssilla

1 1
op =5+ 2\/BiCn + 3B~ 1)Cp, (5.20)

missi p =1jos £ >mjap=—1,jos { <m.
Jos prosessin jakauma on normaali niin 1/B; = 0 ja 82 = 3, joten
1 1
2 _ 2

P

Erittsin harvinaisessa tapauksessa, kun ¢ = m, niin muuttujan 1/n(Cpx —
Cpr) rajajakauma on muotoa

AR M ILUAS (522)

missa U ja U, ovat standardoituja kaksiulotteisia normaalimuuttujia korre-

. . 1 . . . .e
laatiokertoimella +/B;/(82 — 1)z. Jos prosessin jakauma on normaali, niin
jakauma on silloin muotoa

—= {[Ull + } pkU2} (5.23)

missd U, ja U, ovat riippumattomia standardoituja normaalimuuttujia.
Estimaattorille Cpp on /7(Copm — Cpm) asymptoottisesti normaalijakau-
tunut odotusarvolla 0 ja varianssilla

o2 = (52) + VA () £ 406 - Dea (5.24)

- (i (=Y .

Jos prosessi on normaali, niin v/B; = 0ja B2 =3, ja

g=m\? +1
UZm = ( . ) : 2C§m’ (525)
2
{1 +(&2) }
ja jos £ = m, niin
= Le (5.26)

pm 9 pm*
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Luku 6

Monimuuttujaiset
suorituskykyindeksit

Yksimuuttujaisessa tilanteessa prosessin suorituskyky on siis sitd parempi,
mitd vihemmain viallisia tuotteita syntyy. Toisin sanoen prosessin suhteel-
linen suorituskyky on siti parempi, miti suurempia indeksien arvot ovat.
Useimmiten tilastollisen laadunohjauksen soveltamisessa teollisiin prosessei-
hin on kyse monimuuttujaisesta laadunohjauksesta. Tuotteella on useita
mitattuja ominaisuuksia, joiden jokaisen pit4i olla midritelmien mukainen.
Monimuuttujaisessa tilanteessa tuotteiden ennaltam#iritty laatu on paljon
enemmaén riippuvaisempi ndiden ominaisuuksien yhteisista vaikutuksista kuin
pelkistidn yksittiisistd arvoista. Nykyaikaiset tietokoneet ovat tehneet usei-
den tunnuslukujen samanaikaisen tallentamisen ja kisittelemisen mahdolli-
seksi, ja samalla nopeuttaneet analyysien tekoja. Niin monimuuttujaisista
valvontamenetelmists, jotka saivat alkunsa Hotellingin (1947) tdist4, on vas-
ta viime aikoina tullut aktiivinen ja tuottoisa tutkimuksen kohde. Kotz &
Johnson (1993) ovat sitd mieltd, ettd suorituskykyindeksien soveltamisessa
monimuuttujaisiin mittoihin saa olla huomattavasti varovaisempi kuin yksi-
muuttujaisessa tapauksessa. Ehki juuri siksi teollisuus ei ole juurikaan hyo-
dyntidnyt monimuuttujaisten suorituskykyindeksien suomaa mahdollisuutta
prosessin suorituskyvyn tutkimisessa.
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6.1 Monimuuttujaisten suorituskykyindeksin
muodostaminen

Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan yksimuuttujaisessa tapauksessa tarvitsee
huomioida vain mitattujen muuttujien vaihtelu, mutta monimuuttujaisessa
tilanteessa tiytyy varianssin lisiksi huomioida my6s korrelaatiot, sekd tavoi-
tevektorin T hajonta.

Vaihtelun rakenne on riipuvainen toleranssialueen R yhteydestd mitattui-
hin muuttujiin X3, X2, ..., X,. Toleranssialue R voi olla periaatteessa minka
muotoinen tahansa, mutta kiytinndssd sen muoto on suorakulmainen suun-
taissirmiéd (v-dimensioinen laatikko), joka méaritelldan

Li<X;<U,i=1,..,v. (6.1)

Jos toleranssialue on titi muotoa, Chan, Xiong & Zhang (1990) kiyttivit
monimuuttujaisena indeksind yksittdisten indeksien Cpm arvojen tuloa. T4l-
14 sovelluksella on omat puutteensa, vaikka indeksien arvot olisivat riippu-
mattomia toisistaan, voidaan joutuaa ristiriitaisiin tilanteihin: Huomattavan
korkea indeksin C,,, arvo voi kompensoida erittdin pienen arvon, miki taas
sattaa johtaa kohtuuttoman hyvidn arvoon monimuuttujaiselle indeksille.
Esimerksi, jos yksi komponentti on vain harvoin toleranssirajojen sisdpuo-
lella, mutta muut komponetit ovat aina toleranssialueella, niin tuloksena on
mits suurimmassa maérin viallinen tuote - tdhén ei tietenkssn pyrita.

Yksimuuttujaisilla suorituskykyindekseills on kaksi mahdollista lahesty-
mistapaa: ensimmainen perustuu virheellisten tuotteiden odotettuun méé-
ra4n, toinen taas perustuu paiasiallisesti havikkifunktion kdyttoon. Ensim-
miéisen ldhestymistavan perustana on jakauman muoto, kun toisen on vas-
taavasti havikkifunktion muoto. Molemmat taas perustuvat normaalijakau-
tuneisuus oletukseen. Niitd enemmén tai vihemman mielivaltaisia oletuksia
on monimuuttujaisessa tilanteessa vield enemmén, koska muuttujiakin on
kiytetty enemmaén.

Kun yksimuuttujaisessa tilanteessa oletuksena on normaalisuus, niin mo-
nimuuttujaisessa on vastaavasti oletuksena multinormaalisuus, missé

E[Xi]=¢&
var(X;) = o?

corr(Xi, Xo) = pl; jat, i’ =1,..,v
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missi odotusarvovektori ¢ = (£, ...,&,) ja kovarianssimatriisi Vo = (pir, 01, 07)
ja pi; = 1 V 4. Joten yhdistetyn satunnaisvektori X = (Xj, ..., X,) tiheys-
funktio on

fx(x) = @r) PVl e~ (x - V5 (k- O} (62)

Jos on kdytetty havikkifunktiolihestymistapaa, niin yksimuuttujaisen hé-
vikkifunktion k(X — T)? yleistys on kvadrattinen muoto

N S

L(X) = (X - TYA™{(X - T), (6.3)

jossa toleranssialue L(X) < ¢2. A

Kotz & Johnson (1993) painottavat, ettd prosessin suorituskyvyn mittari-
na kiytettyjen monimuuttujaisten indeksien yksittiiset arvot ovat vaikeam-
pia ymmartii ja helpompi kiyttidd vidrin kuin yksimuuttujaisten indeksien
tapauksessa. Vanhat kunnia-arvoiset mitat ja klassiset tekniikat tilastollisissa
monimuuttujaanalyyseissa kuten Hotellingin 72, Mahalanobisin etiisyys ja
paakomponenttianalyysi tarjoavat mahdollisuuden prosessin vaihtelun yksi-
tyiskohtaisempaan tarkasteluun. Jos monimuutujaista ilmists pilkotaan yk-
sittaisiin komponentteihin, niin siit4 saattaa aiheutua merkittdvis informaa-
tiokatoa. Jos prosessi on stabiili, niin monimuuttujaisella indeksilld on pal-
jon helpompi valvoa suorityskyky kuin kiyttamalld monia X /R-keskiarvo-
ja vaihteluvilikortteja (Kotz & Johnson 1993).

6.2 Indeksin C, monimuuttujainen vastine

Jos multinormaalisuusoletus (6.2) hyvaksytian, Kotzin & Johnsonin (1993)
mukaan on luonnollista kiyttda suorituskykyindeksin perustana kvadraattis-
ta muotoa

W= (X-6Vi (X -¢). (6.4)

Muuttujan W pitéisi olla x2-jakautunut vapausastein v. Jos toleranssialue
R on, kuten aiemmin (6.1) on mééritelty, niin

2 3
W< Xv,0.9973 = Cu»

ja viallisten NC tuotteiden osuus pitiisi noin 0.27% kokonaistuotannosta.

40

~



Viallisten NC tuotteiden odotusarvon estimaattori p perustuu havaittuun
aineistoon. Estimaattoria p on kiytetty myés sindlldin suorituskykyindeksi-
nd, kun prosessin jakaumalla on oletettu, yleensd multinormaalinen ominai-
suus (Kotz & Johnson 1993). On erittdin tarkedd ymmartas, ettd viallisten
tuotteiden riippuvuus prosessin jakauman oikeasta muodosta on merkityk-
sellisempédd monimuuttujaisessa kuin yksimuuttujaisessa tapauksessa. Littig,
Lam & Pollock (1992) ovat Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan esittéineet
kiytettaviksi lauseketta ®*(1(p+1)) yksimuuttujaisena suorituskykyindek-
sind.

Palataan jilleen yksimuuttujaisen indeksin C), mééritelméaan

toleranssialueen pituus

C, = (6.5)

6 - ( muuttujan X keskihajonta)

Taam, Subbaiah & Liddy (1991) esittivit Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan
monimuuttujaisen indeksin C, luonnollisen yleistyksen perustuen hyviksyt-
tyjen tuotteiden klassiseen 99.73% osuuteen

toleranssialueen tilavuus

C. — . 6.6
P alueen tilavuus, jolla on 99.73% muuttujan X arvoista (6.6)

Indeksin C, jakaja on sen ellipsoidin tilavuus, jolle
(x=¢Vi'(x=§ < X3,0.9973- (6.7)

Tama on \ .
(mx 1/,0.9973) 2" 1
(1 Vel (68)
Saadaan siis

c, = toleranssialueen R tila.vuus, (6.9)

a,|Vo|?

missé a, = (WX3,0.9973)%V/F(%V +1).

Jos £ = T ja T on toleranssialueen keskelld, niin indeksin C, = 1 arvo
varmistaa, ettd 99.73% muuttujan X arvoista asettuu toleranssialueen R
sisdpuolelle. Kotzin & Johnsonin (1993) mukaan jos kdytetddn aluetta L; <
X; < U; (1 =1,...,v), niin suuntaissdrmisn tilavuus on

v

[1W: - Ly, (6.10)

=1
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mutta todennikdisyys P(U; < X; < L;) kaikillat = 1,..., v ei ole valttamatta
sama kuin 99.73%, vaikkakin

v

A N (7TXc2).9973)%V|V0|
i=1'[1(Uz L) = My 1) (6.11)

Jos Vo = 62A, niin

tilavuus x/A"1x < K2
tilavuus x/Vg'x < x20 0073
tilavuus x/Vy'x < (K/6)?
tilavuus x/Vg'x < x2 40073

K? ) v/
—_— . 6.12
(92){3,0.9973 ( )

Pearn, Kotz & Johnson (1992) muotoilivat samantapaisen indeksin ottamalla
huomioon X3,0,9973 yleistetyn pituuden (generalized length) vastaavuus vial-
listen NC tuotteiden todennikdiseen osuuteen 0.27%, ja termii K2/h% he
kiyttivat yleistettyna sallittuna pituutena (generalized allowable length). He
maéarittelivit my6s indeksin

C, =

K

C. =
v~p
0X 1,0.9973

— (/v

=C)". (6.13)
Indeksien C, tai ,C, estimaatit vastaavat parametrin 6 estimaattia. Jos

Vo = 0%A, ja arvot X; = (21;,...2,;) ovat kiytettdvissd muuttujan n yksit-

taisilla (j = 1, ...,n) arvoilla, niin

S = Z(X] - X)/A_I(Xj - X), (6.14)
J=1
on 62x?, ), jakautunut, ja S/{(n — 1)v} on parametrin 6? harhaton esti-
maattori.

Indeksin ,C, luonnollinen estimaattori on

&, = (("_1)”)%, (6.15)

Xv,0.9973 S
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joka on jakautunut kuten

K (n=1} _  (n=1p)}

Xv,0.9973 HX(n-—l)u vF X(n-1)v

(6.16)

Indeksille ,C, 100(1 — )% luottamusvili on siis muotoa

X(n=v,af2 G X(n—l)u,l—a/2é) 6.17
(((n—wv)%" > (= 1) b (617

6.3 Indeksin C,,, monimuuttujainen vastine

Taam ym. (1991) méirittelivit suorituskykyindeksin Cp,, monimuuttujaisen

vastineen .
tilavuus R*

Com = - , 1
P ellipsoidin x'V3'x < ¢? tilavuus (6.18)
missd matriisi
Vr=Vo+({-T)(¢-T).
Vel = |Vl 1
) TH(E-TYVe(E-T)
1
c,. = C . 6.19
= ST DV -1 (619

Kun tilld indeksilld on arvo 1, ja prosessin keskiarvovektori £ on tavoitevek-
torin (target vector) T kanssa yhtéldinen, niin prosessin muuttujien arvoista
99.73% on sallitulla toleranssialueella R. Tdmi on yhdenmukainen ominai-
suus yksimuuttujaisen indeksin Cp,,, kanssa.

Matriisin Vt harhaton estimaattori on

~ 12 ,
V= - Z(XJ -T)X; -T) (6.20)
- j=1
ja matriisin Vy
. 1 & _ _
Vo= ——3 (X, - X)(X; - X), (6.21)
1=1
missé ]
X=X,



Merkille pantavaa on, etti

- n—1n-

Vr = Vo+ (X -T)(X-T)". (6.22)

Chan, Cheng & Spring (1990) olettivat, ettd toleranssialue R on muotoa
X-T)V;}(X-T) <K,

talloin he madrittelivit monimuuttujaisen indeksin

[SIE

Com = (E{(X TTIVs (X T)])
= (1+v Y ¢E-T)V; (¢ -T))=. (6.23)

N—

Jos matriisi Vg on tunnettu, niin indeksin sz jakajan harhaton estimaattori
on |
> (X; - TV (X -T), (6.24)

=1

ja indeksin C,,, luonnollinen estimaattori on muotoa

- (omvemen) - 0¥

On syyté kuitenkin huomata, ettd indeksilld C,,, on samat huonot puo-
let kuin vastaavalla yksimuuttujaisella indeksilld Cpr,. Indeksien arvot voivat
vastata dramaattisen erilaisia viallisten NC tuotteiden mé#rii, jos tavoitear-
vovektori T ei ole toleranssialueen keskelld. Estimaattori épm vaatii myds
tietoa matriisin Vo oikeasta muodosta (Chen (1992) Kotzin & Johnsonin
(1993) mukaan).

Jos ¢ = T, niin G, on (nv)~1x2, jakautunut. TEllsin

E[Cpm] = (%5)2 %@ (6.26)
ja
var(C,n) = %mj <I‘(5F(5nv —(111)(1—7“(/1)“)(25(711/ -1)) ) (6.27)

(Chan, Xiong & Zhang 1990).
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Prosenttipisteet estimaattorille Cpm oletuksella £ = T saadaan yhtilostd
P(Cpm <Ga) = P(C, 2GE)
= P((nv)"'x7, 2 Ga2)
P(X?w 2 nVG;2)7

josta
(n)¥
Gy = . (6.28)
Xm/,l—a
Kun nv on pieni, niin voidaan kiyttas approksimaatiota
o)k
L (@nv)s (6.29)
Zima +(2nv —1)2
missd ®(z;-o =1 — @), tai jopa
z 1\
Go | —2-41--—] . 6.30
((an/)% + 4mf> (6:30)

antaa arvoja, jotka ovat riittavin tarkkoja kéiyt%/fléllisiin tarkoituksiin.

6.4 Wierdan monimuuttujainen indeksi

Wierda (1994) etts lauseketta $®~! kaytettiisiin suorituskykyindeksind, jos-
sa viallisten NC tuotteiden odotettu osuus on 6, se on kiyttskelpoinen niin
monimuuttujaisissa kuin yksimuuttujaisissa tilanteissa. Sitd voidaan pitdd
monimuuttujaisen indeksin C,y yleistyksend. Muuttujan 6 estimointi perus-
tuu prosessin jakauman oletettuun muotoon, eli p-dimensioinen satunnais-
~vektori X ~ N,(p,Y). satunnaismuuttuja. Vektorin X tarkkuus riippuu
luonnollisesti tdman oletuksen oikeellisuudesta. Wierda (1994) méiritteli
suorakulmaisen toleranssialueen

[L,U)={z € RP|IL <z < U}, (6.31)

niilla oletuksilla NC' tuotteiden osuus on
0= /L ¥ (el T)d. (6.32)

Tastd saadaan monimuuttujainen indeksi
MGy, = %qu(e). (6.33)
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Luku 7

Suorituskykyindeksit ja
Vammaksen aineisto

Tassa tutkielman havainto-osassa on kiytetty Vammas Defencetec Oy:n ai-
neistoa, joka sisaltdd 1772 mittauskertaa 40 millisen ilmatorjuntatykin am-
musten hylsyjen pituuksia ja lapimittoja. Tarkalleen aineistossa on mitattu
hylsyn 11 eri ominaisuutta; esimerkkiesityksien mittayksikks on 10=3mm,
jos toisin ei ole mainittu. Indeksien laskut on suoritettu kéyttamalla otos-
kokoa n = 250, eli on kiytetty vain 250 viimeisti mittauskertaa. Koska
tuolloin vasta hylsyjen valmistusprosessi niyttii savuttaneen eri kehitys-
vaiheiden ansiosta stationaarisen tilan, joka on perusedellytys luotettaville
indeksien arvoille. Taméan havainnollistavat kuvat 7.1, 7.2, 7.3 ja 7.4.

Kuvissa 7.1 ja 7.2 on kuvattu muuttujan X4 vaihtelua ensimmaéisesta
mittauskerrasta viimeiseen. Kuvassa 7.1 on kaksi poikkeavaa havaintoa 227
ja 241, jotka aiheuttavat selvdt piikit muuttujan z4 arvoissa. Kuvassa 7.2
poikkeavat havainnot on poistettu ja prosessin tilaa tarkastellaan hieman
tarkemmin. Kuvissa 7.3 ja 7.4 on havainnollistettu muuttujan vaihtelua.
Kuten kuvista kiy ilmi, muuttujan X6 tason vakiintuminen ja vaihtelun
pienentyminen on selkedmpés kuin muuttujan z4. Noin 500 mittauskerran
jalkeen muuttujan z6 arvot ovat radikaalisti pienentyneet kohti tavoitearvoa
13800, vield timén jalkeen arvoissa on muutamia suuria hyppéyksia, kunnes
viimeissd 250 havainnoissa vaihtelu nayttas pienentyneen merkittavisti.

Muuttujien tavoitearvot ovat ldhes kaikki toleranssialueen péétepisteita,
poikkeuksena on muuttuja z4, jonka tavoitearvo on toleranssialueen keskelld;
ks. taulukko 7.1.
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Taulukko 7.1: Muuttujien toleranssirajat ja tavoitearvot

U L T
¢l 57940 57750 57940
£2 65000 64700 65000
£3 8100 7880 8100
z4 2200 1800 2000
£5 5120 5000 5000
6 14230 13800 13800
7 25822 25492 25492
z8 33890 33500 33500
£9 55190 55000 55000
10 365000 364430 365000
z11 980 830 980

Taulukko 7.2: Havaintojen tunnuslukuja, kun n = 250

Muuttuja X S Vinous Huipukkuus
zl 57925.00 11.92  -2.88 20.05
z2 64923.70 47.02 -13.26 238.11
z3 7971.62 10.11 7.12 89.37
x4 2075.20 5.19  -0.23 -0.33
z5 5062.13 12.05  -2.26 13.79
z6 13983.70  3.59 0.54 0.99
x7 2724.6 25.14 1.32 1.37
z8 33750.4 29.08 1.50 1.06
z9 55156.1 9.39  -2.35 9.94
z10 364815 18.07 0.70 6.45
zll 855.5920 13.94 0.39 -0.24
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2200

21001

ST ittt e s

20001

19001

18001

17001

1600+

Value X4

1500

T 179 957 535 713 891 1,069 1,247 1,425 1,603
90 268 446 624 802 980 1,158 1,336 1,514 1,692

Case Number

Kuvio 7.1: Muuttujan z4 havainnot

7.1 Yksimuuttujaisten suorituskykyindeksien
vertailua

Taulukossa 7.3 on laskettu muuttujille z4, =5, z6, 28 ja z1l1 eri indeksien
arvoja. Indeksin C), arvojen mukaan kaikkien laskettujen muuttujien proses-
sien luotettavuuden taso on vihint4sn erittdin korkea. Korkeimpana indeksin
arvona voidaan mainita muuttujan z6 huikea arvo Cp = 19.97. Indeksi C,
mittaa siis toleranssivilin suhdetta vaihteluun. Indeksi Cp ilmoittaa myos
prosessin odotusarvon £ sijainnin toleranssivililld, mitd pienempi indeksin
Cpr arvo on indeksiin C, ndhden, sits kauempana on prosessin odotusarvo
toleranssivilin keskipisteesta.

Indeksi Cpm mittaa luonnollisen vaihtelun o lisiksi my®s prosessin odo-
tusarvon & laheisyytta tavoitearvoon T, mitd kauempana odotusarvo on ta-
voitearvosta, sen pienempi on indeksin Cpn, arvo. Jos mietitdan miksi muut-
tujien z4 ja z6 indeksin Cpn, arvot ovat pienempid kuin vastaavat indeksit
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2100

20901

2080 i !

20701

20601

20501

20401

Value X4

2030

1 179 357 535 713 891 1,060 1,247 1,425 1,603
90 268 446 624 802 980 1,158 1,336 1,514 1,692

Case Number

Kuvio 7.2: Muuttujan z4 havainnot, kun poikkeavat havainnot 227 ja 241
on poistettu

Cp ja Cpr (taulukko 7.3), niin syykin on péivin selvi, prosessien odotusarvot
ovat suhteellisesti kaukana tavoitearvoista. Esimerkiksi muuttujan 6 indek-
si Cpm = 0.39, keskiarvo { = 13983.70 ja tavoitearvo T' = 13800. Tisss
tapauksessa prosessin suorituskykyi voisi parantaa pienentdmilli prosessin
odotusarvoa kohti tavoitearvoa T' = 13800. Samalla on syyti varoa radikaale-
ja muutoksia, koska T=L ja muuttujien arvot saattavat joutua toleranssivilin
ulkopuolelle radikaalin muutoksen vaikutuksesta, timihin laskee prosessin
suorituskyky4.

Prosessissa pyritd4n saamaan viallisten tuotteiden osuus ja vaihtelu mah-
dollisimman pieneksi sekd keskiarvo mahdollisimman lihelle tavoitearvoa.
Masritelmien mukaan prosessissa syntyy mahdollisimman vihin viallisia tuot-
teita, kun prosessin keskiarvo on vilin (L,U) keskelld. Indeksi Cp, mittaa
muiden ominaisuuksien lisdksi t4ti suuretta. Indeksi C,, sopii erinomai-
sesti tilanteeseen, jossa tavoitearvo on toleranssivilin keskelld. Esimerkiksi
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14200

140001 T et Mlss o aacmmn e

138001

136001

134001

132004

130001

Value X6

12800

1 179 357 535 713 891 1,069 1,247 1,425 1,603
00 268 446 624 802 980 1,158 1,336 1,514 1,692

1)
Case Number

Kuvio 7.3: Muuttujan z6 havainnot

muuttujan 4 indeksin arvo Cp, = 0.55. Kun tavoitearvo on toleranssivalin
pastepisteessd, kuten muuttujan z6 tilanteessa, ei indeksin Cpn arvoa kan-
nata tuijottaa vakavasti. Jos ndin kuitenkin tehddan, syntyy ristiriita, jossa
prosessin odotusarvo pyritdin saamaan kahtaalle, eli toleranssivilin keskelle
seki sen paitepisteeseen, tillsin indeksin Cpn arvo ei voi nousta korkealle.
Tama pétee myds muuttujien (z5,28,z11) indeksin Cp, arvoihin (0.32, 0.36
ja 0.20), ne ovat jarjestdsn pienemmit kuin muuttujan z4.

Yksimuuttujaisten suorituskykyindeksien vertaileminen tai laittaminen
edes jonkinlaiseen paremmuusjarjestykseen ei ole suorituskykyindeksien re-
levantein asia. Tarkeints on ymmartas, ettd jokainen indeksi mittaa eri
suuretta, ja jokainen indeksi tuo omalta osaltaan tietoa prosessista ja sen
suhteellisesta suorituskyvystd. Oli kyse sitten indekseistda Cp, C;, Cpx, Cpy,
Cpms Coms Ch tai Cpn, ne kannattaa aina laskea.
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Taulukko 7.3: Muuttujien z4, 25, z6,z8 ja z11 indeksit

muuttujat Cp C; Cu Cp Com Cp Cpn
x4 12.86 12.86 8.02 8.02 0.88 0.88 0.95
X9 1.66 - 1.60 - 0.32 - 030
x6 19.97 - 17.06 - 0.39 - 0.33
x8 2.24 - 1.60 - 0.26 - 0.18
x11 1.79 - 061 - 0.20 - 0.07

Taulukko 7.4: Suorituskykyindeksien 95% luottamusvalit

luottamusvili x4 y & x6 x8

Cp

Fisherin 11.73,13.98 1.51,1.81 18.22,21.73 2.03,2.43
Wilson-Hilfertyn  12.09 , 13.60 1.56 ,1.76 18.79,21.12 2.10, 2.36
Heavlinin 11.71 ,14.00 1.51,1.81 18.19,21.75 2.04,243
Chk

Heavlinin 730,874 1.45,1.75 15.54,18.59 1.45,1.75
Franklinin alempi 7.32 1.45 15.57 1.45

Taulukko 7.5: Suorituskykyindeksien 99% luottamusvilit

luottamusvéli x4 x5 x6 x8

Cp

Fisherin 11.37 ,14.34 1.47,1.85 17.67,22.28 1.98,2.49
Wilson-Hilfertyn  11.85_, 13.83 1.53,1.79 18.42,21.49 2.06,2.41
Heavlinin 11.35,14.36 1.64 ,1.85 17.63,22.31 1.97,2.50
Chk

Heavlinin 7.08,896 1.41,1.80 15.06,19.07 1.40,1.80
Franklinin alempi 7.09 1.41 15.09 1.41

3l

x11

1.64 ,1.95
1.69 , 1.90
1.63 , 1.95

0.54 , 0.68
0.54

x11

1.59 , 2.00
1.65, 1.93
1.58 , 2.00

0.52 , 0.70
0.52



14060

14040

14020

140001

139801

139601

Value X6

13940

1 179 357 535 713 891 1,069 1,247 1,425 1,603
90 268 446 624 802 980 1,158 1,336 1,514 1,692

Case Number

Kuvio 7.4: Muuttujan z6 havainnot, kun poikkeavat havainnot 227 ja 241
on poistettu

7.2 Monimuuttujainen hylsy

Ilmatorjuntatykin ammuksen hylsylls on 11 eri muuttujaa, joiden kayttayty-
misté prosessissa pitdd valvoa. Hylsﬁn monimuuttujaisen luonteen johdosta
on syyts kiyttis myds monimuuttujaista laadunohjausta. Seuraavassa on
laskettu kaksi monimuuttujaisen indeksin arvoa muuttujille z4, 28 ja z11.
Monimuuttujaisessa tilanteessa hajonnan liséksi pitdd tietdd myds muuttu-
jien viliset korrelaatiot, tarvittavat arvot ovat taulukossa 7.7. Monimuuttu-
jaisen indeksin C, masritelmé on

_ ?:1(Ui - Lt)

P ay[\rol% ’
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501

401

301

201

101 Std. Dev = 5,19

Mean = 2075,2
N = 250,00

2060,0 2065,0 2070,0 2075‘.0 2080,0 2085,0
2062,5 2067,5 20725 2077,5 20825 20875

X4
Kuvio 7.5: Muuttujan z4 histogrammi

missi a, = (7TX,},0,9973)%V /T (% +1). Kun esimerkkitilanteessa

T1(Us — L3) = 400 - 390 - 150

i=1
ja
IVZ| = 2076.25
sekd
o = (m- X3,0.9973)3 _ (m- 14.16)%
7 r-3+1 0 133
Joten )
C, = 50.52

ja

Arte



Taulukko 7.6: Suorituskykyindeksien 99.9% luottamusvilit

luottamusvili x4

Cp

Fisherin 10.96 , 14.75
Wilson-Hilfertyn  11.58 , 14.11
Heavlinin 10.93 | 14.78
Cpk

Heavlinin 6.82,9.23
Franklinin alempi 6.64

x5

1.41,1.90
1.49 ,1.82
1.41,1.91

1.35 , 1.85
1.35

x6

17.03 , 21.92
17.99 , 21.92
16.98 , 22.96

14.51 , 19.62
14.55

x8

1.91 , 2.56
2.01 , 2.45
1.90 , 2.57

1.35, 1.85
1.35

Taulukko 7.7: Muuttujien viliset korrelaatiot ja kovarianssit

z4
Pearsonin korrelaatiot
z4 1.00
z8 -0.13
zll 0.02
kovarianssit
z4 26.89
z8 - -19.79
rll 1.71

8 zll
-0.13 0.02
1.00 0.08
0.08 1.00

-19.79  1.71
845.61 30.84
30.84 194.22
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x11

1.53 , 2.06
1.63 ,1.97
1.53 , 2.06

0.50 , 0.73
0.50



120

1004

801

601

40.

201
Std. Dev = 12,05

Mean = 5062,1
N = 250,00

0

eyt
4980,0 5000,0 5020,0 5040,0 5060,0 5080,0
4990,0 5010,0 5030,0 5050,0 5070,0 5090,0

X5

Kuvio 7.6: Muuttujan x5 histogrammi
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100

Std. Dev = 3,59
Mean = 13983,7
N = 250,00

13975,0 13980,0 139850 13990,0 139950
13977,5 139825 139875 139925 139975

X6

Kuvio 7.7: Muuttujan z6 histogrammi
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100

Std. Dev = 29,08
Mean = 33750,4
N = 250,00

@y Py, P Py Py P
By B T T B T Ty, T, T e
) 2 % 0. % % D 0. %0 %
%0 %0 % %0 %0 % %o “o %o %o % “o %o

Kuvio 7.8: Muuttujan 28 histogrammi
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0
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X11

Kuvio 7.9: Muuttujan z11 histogrammi
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