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I Teollinen koesuunnittelu
Johdanto

Tämä Laadunvarmistus-kurssin luento-osio kertoo teollisesta koesuunnittelusta (Design of Experiments, DOE) ja erityisesti alueen ehkä tunnetuimmasta, Genichi Taguchin ke​hit​tä​mästä me​netelmästä. Lisäksi on kerrottu lyhyesti myös toisesta merkittävästä koe​suun​nit​telu​me​netel​mästä: Shainin syyperusteisesta menetelmästä. Tärkeimpinä läh​de​teok​si​na ovat olleet Eero E. Kar​ja​laisen teokset. 

Taustaa

Koesuunnittelun perustana pidetään Sir Francis Bacon ”ratkaisevan kokeen” määrittelyä: jos koe, jossa kaikki muut olosuhteet ovat samoja paitsi A, tuottaa eri vaikutuksia, on A syy vaikutuksiin. Menetelmää selitettiin 1920-luvulle saakka menetelmänä muuttaa yhtä tekijää kerrallaan. 

Koesuunnittelun tieteellinen läpimurto tapahtui 1920-luvulla Englannissa. Ronald A. Fis​cher teki kokeita lannoitteilla ja pyrki aluksi poistamaan kokeista kaikki sellaiset tekijät, esi​merkiksi kosteusmuutokset, jotka häiritsivät lannoitteen vaikutusten vertailua eri pel​to​alo​jen kesken. [Villanen 1993]. Ensimmäisiä käyttöalueita oli maatalouden lisäksi lää​ke​tie​de. Nykyisin koesuunnittelun käyttö on laajentunut useimmille aloille - erityisesti teol​li​suu​teen. Selvästi voidaan erottaa neljän tyyppisiä kokeita (Karjalainen 1992(:

1.  Maa- ja metsätalouden kokeet: pienten vaikutusten havainnointi ja erottaminen pohjakohinasta, kokeet pitkäkestoisia.

2.  Lääketieteelliset kokeet: ensisijainen merkitys potilasturvallisuudella (esim. kaksois-sokkokokeet).

3.  Tutkimus ja tiedeympäristön kokeet: kausaliteetin (syy-seuraussuhteen) selvittä​mi​nen ja koevirheen määrittäminen korostuu. Kokeilla pyritään etsimään yhtä oikeaa rat​kai​sua.

4.  Teollisuuskokeet: asiakastyytyväisyys, taloudellisuus ja vaihtelun hallinta tärkeää. Kokeilla etsitään robustisuutta ja lukuisten ratkaisujen joukosta parasta kombinaatiota.

Teollisuuskokeet
Teollisessa kokeessa oleellista on, että kokeessa pystytään testaamaan ja erottamaan ratkaisuun sopivat tekijät epäsopivista. Teollisissa kokeissa on käsiteltävä suuria määriä tekijöitä ja suurta määrää mitattavia vaikutuksia eli vasteita samanaikaisesti. Tärkeintä on saada aikaan haluttu prosessi yhteen laskeutuvilla tekijöillä. Vain toissijainen tavoite on keksiä, miksi asiat tapahtuvat niin kuin tapahtuvat. 

Kokeen analyysien on oltava ymmärrettäviä, nopeasti tehtäviä, ja tuloksista pitää pystyä poimimaan oleellinen. Teollisen kokeen ja samalla tuotteen haluttu lopputulos vaikuttaa kokeen suunnitteluun, suorittamiseen ja analysointiin.  Tuotefilosofia on siis keskeisellä si​jal​la kokeita suunniteltaessa. Tuotteen ja prosessin on täytettävä seuraavat perus​ehdot: 

1.  Pienet kustannukset: edulliset materiaalit, käyttäjäkustannukset yms. Koko yhteisön kokema hävikki on minimoitava.

2.  Tuotestabiilius: tuotteen/prosessin on täytettävä ja säilytettävä asetetut tavoitteet. Hajonnan (vanheneminen, mittapoikkeamat) on oltava niin mahdollisimman pieni.

3.  Tuotekehitysaika oltava nopeampi kuin kilpailijoilla.

Vaihtelun hallinta voidaan esittää Karjalaisen mukaan seuraavasti (Karjalainen 1991(:
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Tuotteen tai prosessien kehittämisessä erilaiset kokeet muodostavat keskeisen toiminta-alueen. Harvoja tuotteita ja prosesseja voidaan suunnitella ilman prototyyppejä, koe​koneita tai pilottilaitteita. Lähes kaikissa teollisuusyrityksissä on tuotekehitys​laboratorio, jossa kokeita tehdään. Kokeisiin kuluu huomattavasti aikaa ja rahaa.

Keskeisiä kysymyksiä teollisuuskokeita arvioitaessa ovat:

· miten ja millä kustannuksilla kokeita tehdään?

· saadaanko tulokset nopeasti ja ovatko ne luotettavia?

· käytetäänkö laboratorioita ja koelaitteita tehokkaasti?

· siirtyvätkö kokeilla saadut ominaisuudet todella tuotantoprosessiin ja asiak​kaille?

Yritysten tuote- ja prosessikehitys ja samalla myös tuottavuus on pitkälti kiinni käytetyistä koemenetelmistä. Koemenetelmiin ei ole kuitenkaan riittävästi kiinnitetty huomiota, vaan tuotekehityspanoksia on lisätty harkitsemattomasti. Parempiin tuloksiin päästäisiin kui​tenkin harkitsemalla uudestaan käytettyjä koemenetelmiä. 

Taguchi-menetelmä

Tohtori Genichi Taguchin (s. 1.1.1924) kehittämä menetelmä on eräs tehokkaimmista suunnittelumenetelmistä, joka yhdistää insinööritietämyksen ja tilastollisen analysoinnin. Menetelmä auttaa optimoimaan tuotteet ja prosessit. 

Taguchi-menetelmä muodostuu kolmesta perusvaiheesta: systeemisuununnittelu, para​metri​suunnittelu ja toleranssisuunnittelu, ja nämä yhteen sitovasta Taguchi-laatu​filoso​fi​asta. Taguchin laatufilosofian perusajatus voidaan kiteyttää seuraavaan neljään kohtaan (Karjalainen 1989(:

1.  Laadun parantaminen ja kustannusten alentaminen samanaikaisesti on mahdollista, kun pienennetään tuotteen ominaisuuksien vaihtelua. Perinteisessä ajattelussa laatu ja kustannukset ovat toistensa vastakohtia, mutta Taguchin kehittämällä menetelmällä saadaan aikaan oleellisesti parempaa laatua pienemmin kustannuksin. 

2.  Tuotteen ominaisuuksien vaihtelua pienennetään käsittelemällä ohjaus- ja häiriö​te​ki​jöitä erillisinä niin, että tuotteesta tulee robusti: tuote kestää häiriöitä. Perinteisesti tuo​te suunnitellaan käyttämällä kalliita ja tiukkatoleranssisia materiaaleja ja tuotteita häi​riö​vaikutusten eliminointiin. Taguchi-menetelmässä halpojen ja suuritoleranssisten ma​teriaalien ja osien ominaisuuksia (parametrejä) hyödynnetään niin, että tuotteesta tulee parempi ja halvempi.

3.  Ohjaamalla ja valitsemalla suunnittelijan käytettävissä olevia tekijöitä voidaan mini​moi​da sellaisten (häiriö)tekijöiden vaikutukset, joihin ei voida suoraan vaikuttaa. Perintei​sessä suunnittelussa häiriötekijöiden vaikutukset pyritään ratkaisemaan eliminoimalla häi​riö (lämpötila, tärinä, kuluminen jne.) tavalla tai toisella. Taguchi-menetelmässä ongel​ma pyritään sen sijaan kiertämään hyödyntämällä eri parametrien keskinäisiä vai​kutuksia, ja ongelma ratkaistaan ilman kallista eliminointia (esim. lisäkomponenttien käyttöä).  

4.  Vain tavoitearvo (paras arvo) on LAATUA. Perinteisesti ajatellaan, että toleranssin sisällä kaikki arvot ovat yhtä hyviä, vain toleranssin yli menevät arvot aiheuttavat tar​vetta laadun parantamiseen. Taguchi osoittaa, että asiakkaalle on olemassa vain yksi hyvä arvo. Kaikki tästä poikkeavat arvot merkitsevät asiakkaalle hävikkiä - olivat ne sit​ten toleranssien sisä- tai ulkopuolella. Hävikki ei ole vakio, vaan se on verran​nolli​nen poikkeaman neliöön.

Taguchi-menetelmää voidaan hyvin pitää vallankumouksellisena, vaikka siitä vielä kiis​telläänkin. Kuitenkin puolet Japanissa tällä vuosikymmenellä toteutetuista laadun paran​tamistoimista on saatu aikaan Taguchi-menetelmää soveltamalla. (Karjalainen 1989(.

Taguchi-menetelmällä voidaan ymmärtää kokonaista ajattelutapaa, filosofiaa, mutta yhtä hy​vin se on joukko menetelmiä, joita voidaan käyttää itsenäisinä. Erityisesti parametri​suunnittelua on käytetty itsenäisenä menetelmänä, jolla on tehostettu kokeiden suun​nit​telua ja koetulosten tulkintaa. Useimmissa yrityksissä ei ole mitään systemaattisia koemenetelmiä, vaikka suuri osa tuotekehityskuluista saattaakin olla koe- ja labo​ra​torio​ku​luja. Taguchi-menetelmää soveltamalla voidaan saavuttaa yli 20-kertaisia tuo​tos-pa​nos​suhteita samalla, kun kokeisiin käytettävä aika selvästi lyhenee. (Karjalainen 1989(.  

Taguchin laatufilosofia 

Perinteiset laatumenetelmät (tuotekehitysmenetelmät) ovat liittyneet kiinteästi tuotteen toimintaan (funktioon) ja siihen, miten hyvin tuote täyttää suunnitteluspesifikaatiot. Tagu​chi on omaksunut toisenlaisen näkökulman laatuun. Se perustuu hävikkiin, jonka tuote ai​heuttaa käyttäjälle, jos tuotteen ominaisuudet vaihtelevat. Mitä pienempi hävikki, sitä laadukkaampi tuote. Taguchi määrittelee laadun seuraavasti (Karjalainen 1989(:  

“Laatu on hävikki, jonka tuote aiheuttaa yhteisölle sen jälkeen, kun se on toimitettu käyttäjälle.” 

“The quality of product is the (minimum) loss imparted to society from the time the product is shipped.”

Taguchin laatufilosofia poikkeaa täysin aikaisemmista laadun määritelmistä, mutta se mah​dollistaa tuotteiden ja toiminnan kehittämisen yhä asiakaslähtöisemmäksi. Hävikki mi​tataan Taguchin ajattelussa aina rahana, joten määritelmä antaa myös uuden asiakas​lähtöisen ulottuvuuden laatukustannuksiin eli Taguchin termillä laatuhävikkiin. Taguchin mukaan vain tavoitearvo on hyväksyttävää laatua. Pienikin poikkeama aiheuttaa hävikkiä (kuva 2).

Taguchin ajattelu kaataa vanhan laatukustannusajattelun, jossa laatua mitattiin ennalta​eh​käisy- ja tarkastuskustannusten sekä sisäisten ja ulkoisten virhekustannusten yhteis​määrällä, jota pyrittiin optimoimaan. Nyt asiakkaan kokema hävikki minimoidaan suun​nittelulla ja prosessiteknisin keinoin. Hävikkiä ei määritellä virheprosentteina tai niistä johdettuina kustannuksina, vaan tuotteen ominaisuuksien poikkeamat tavoitearvosta tai parhaasta arvosta lasketaan rahana. (Karjalainen 1989(.
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Kuva 2. 
Perinteinen (A) ja Taguchin (B) laatuajattelu. A kuvassa ajattelu perustuu hyväksyttyyn ja ei-hyväksyttyyn laatuun. Kuvassa B laatu asiakkaalle huononee etäännyttäessä ta​voi​tearvosta ja asiakkaan tyytymättömyys (yhteisön hävikki) kasvaa. [Ealey 1988].

 Laadun hävikkifunktio

Oleellisia kysymyksiä laadun hallitsemisessa ovat, miten laatua voidaan mitata ja te​hok​kaa​sti parantaa. Genichi Taguchi tarjoaa laadun mittaamiseen seuraavia keinoja (Taguchi 1989(:

1. Laadun hävikkifunktio (QLF = Quality Loss Function)

2. Signaali-kohinasuhde eli S/N-suhde (Signal to Noise ratio)

Miten voidaan matemaattisesti määrittää yhteisön kokema rahallinen hävikki? Hävikki mer​kitään L(y):llä laatuominaisuuden y suhteen ja kehitetään L(y) Taylorin sarjaksi opti​mi​pisteen m  ympärillä: 

L(y) = L (m + y - m)

L(y) = L(m) + L’(m) * (y-m) /1! + L’’(m) * (y-m)2/2! + …

Ensimmäinen termi L(m) = vakio, joka voidaan merkitä 0:ksi (tarkastellaan vain poik​keamia). Myös toinen termi voidaan merkitä nollaksi, koska funktio on minimissä ja ensimmäinen derivaatta on nolla.

Ensimmäinen merkittävä termi on Taylorin sarjan kolmas termi. Sitä käytetään hä​vikkifunktion (QLF) arviona:

L(y) = k * (y - m)2
jossa vakio k = L’’(m)/2!

Laadun hävikkifunktion arviosta saatiin neliöllinen funktio eli pienikin ominaisuuden heikentyminen saattaa lisätä merkittävästi hävikkiä käyttäjälle.

Vakio k voidaan määrittää, kun yhteisön kokema hävikki tunnetaan yhdessä y:n pistees​sä. Yleensä käytetään ns. LD 50 -pistettä (käyttäjätoleranssipiste; LD = Lethal Dose). LD 50 -piste voidaan määritellä pisteeksi, jossa 50 prosenttia käyttäjistä valittaa omi​nai​suuden heikkenemisestä.

Jos LD 50 -pistettä merkitään y0:lla ja poikkeamaa m:stä 

o:lla ja rahallista hävikkiä ko. pisteessä Ao:lla, saadaan kerroin k laskettua: k = Ao /

o2.

Esimerkki 1. Sony-väritelevisio.

Esimerkissä on esitetty Sonyn televisioiden Japanin ja USA:n tehtaiden vertailua. Yh​dys​valloissa televisio menetti markkinoita samalla, kun täysin vastaava Japanissa valmis​tettu televisio valloitti markkinoita. Mistä moinen ero?

Televisioiden värien puhtauden jakauma Japanissa ja Yhdysvalloissa valmistetuissa vas​taanottimissa on kuvan 2 mukainen. Yhdysvalloissa valmistettujen televisioiden värien puh​​taus on toleranssien sisällä eli virheprosentti on nolla. Japanissa valmistetut televisiot ovat väreiltään puhtaampia, mutta Japanissa valmistetaan virheellisiäkin tuotteita. Tau​lu​kos​sa 1. on esitetty  käyrien virheprosentti ja keskimääräinen hajonta. Oletetaan, että käy​rien keskiarvot (Y) ovat tavoitearvojen (m) kohdalla.
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Kuva 2. Väripuhtauden jakauma Japanissa ja Yhdysvalloissa valmistetuissa väritelevisioissa (Karjalainen 1989(.

Taulukko 1. Tuotteiden virheprosentti ja keskimääräinen hajonta (Karjalainen 1989(.
	Tehdas
	Virheprosentti
	Keskimääräinen

hajonta, s

	Japani

Yhdysvallat
	0,27

0,00
	1,67

2,89


Oletetaan, että asiakkaat valittavat 50 %:n todennäköisyydellä, kun värien puhtaus poik​kesi 5 yksiköllä (0,0005 tuumaa) optimista. Eli ns. käyttäjätoleranssi 

o = 5.  Asiakkaan kokema hävikki oli Ao = 75 dollaria (sama kuin takuukustannus virheellisestä tuotteesta).

Taguchin laadun hävikkifunktion L avulla Japanin ja Yhdysvaltojen tehtaiden ero saadaan seuraavasta (kaavalla L = k * (s2 + (Y - m)2), jossa k = Ao /

o2): 

Japani: L = 75/52 (1,672 + 0) = 8,3 $
USA: L = 75/52 (2,892 + 0) = 25 $

Japanin tehtaan etu oli siis 16,7 dollaria televisiota kohti, vaikka Yhdysvalloissa televisiot pystyttiin tekemään virheettömästi eli toleranssin sisään. 

Perinteisillä takuukustannuksilla vertailu kääntyisi toisin päin:

Japani: 0,27 * 75 $ = 0,203 $/TV

USA: 0 * 75 $ = 0 $/TV

Tämä esimerkki todistaa, että toleranssit eivät takaa laatua. Japanilaisissa televisioissa yh​den​mukaisuus toi kilpailuedun. Paremmin laadun voi havaita asiakkaan ostokäyt​täy​tymisenä: asiakas määrittää laadun, ei suunnittelija. Taguchin hävikkifunktiossa hävikkiä syntyy aina, kun tuotteen ominaisarvo poikkeaa tavoitearvosta.

Parametrisuunnittelu

Taguchi-menetelmän perusajatus on, että tuotteen tai prosessin laatu on suunniteltava itse tuotteeseen tai prosessiin. Taguchi jakaa suunnittelun kolmeen vaiheeseen, jossa tuotetta ja prosessia optimoidaan: systeemisuunnittelu, parametrisuunnittelu ja tolerans​si​suunnittelu. (Karjalainen 1989(.

Systeemisuunnittelussa valitaan materiaalit, osat ja alustavat tuoteparametrit. Myös pro​sessin suunnittelussa sovelletaan samaa perussuunnittelujaksoa. Apuvälineenä sys​teemi​suunnittelussa käytetään QFD-menetelmää. 

Parametrisuunnittelussa testataan ja optimoidaan alustavat systeemisuunnittelussa ase​tetut tuoteparametrit ja etsitään parhaat mahdolliset kombinaatiot. Tuote tai prosessi pyritään saamaan mahdollisimman vahvaksi (robustiksi) olosuhteiden aiheuttamia vaih​teluita ja muita häiriöitä vastaan. Taguchi-menetelmässä parametrisuunnittelu on tärkein vaihe parannettaessa tuotteen laatua. Ominaisuuksien vaihtelua voidaan pienentää il​man, että kustannuksia lisätään.

Toleranssisuunnittelua käytetään pienentämään vaihtelua, mikäli sitä ei parametri-suun​nittelussa pystytä riittävästi tekemään. Toleranssisuunnittelussa joudutaan lähinnä tiu​kentamaan tuotteiden tai prosessien niitä toleransseja, jotka vaikuttavat eniten tuot​teen ominaisuuksien vaihteluun. Toleranssisuunnittelu merkitsee aina kustannuksia: oste​taan parempia materiaaleja, komponentteja tai koneita. Taulukon 2 arviosta näh​dään, että parametrisuunnittelu on Suomessa ja Yhdysvalloissa melko tuntematonta ver​rattuna Japaniin.

Taulukko 2. Arvio suunnitteluajan jakautumisesta vuonna 1990 (Karjalainen 1989(. 

	
	USA
	Japani
	Suomi

	Systeemisuunnittelu
	70 %
	40 %
	90 %

	Parametrisuunnittelu
	2 %
	40 %
	-

	Toleranssisuunnittelu
	28 %
	20 %
	10 %


Taguchi-menetelmän parametrisuunnittelun tavoitteena on määrittää suunnittelijan valit​ta​vissa ja ohjattavissa olevien tekijöiden (esim. materiaalit, mitat, asetusarvot) ominais​arvot niin, että saavutetaan maksimaalinen suoritusarvo minimoitaessa häiriöitä ja kus​tannuksia. Perusstrategiana on määrittää suunnittelun ohjaustekijät (suunnittelutekijät) ja häiriötekijät sekä käsitellä niitä erillisinä. Tarkoitus on etsiä keskinäisvaikutuksia ohjaus​tekijöiden ja häiriötekijöiden väliltä. Tarkkaa keskinäisvaikutustekijää ei tarvitse välttä​mät​tä löytää. Riittää, kun ohjaustekijöistä ja niiden asetusarvoista löydetään parempi kombi​naatio, jolla häiriötekijän vaikutus pienenee. Ohjaustekijöistä voidaan lisäksi etsiä tekijät, joita muuttamalla tuotteen suoritusarvoa voidaan parhaiten maksimoida. 

Yleensä suunnittelussa lähdetään parhaista materiaaleista, joita suunnittelun edetessä korvataan halvemmilla. Parametrisuunnittelussa lähtökohtana ovat karkeat, halvat kom​ponentit ja raaka-aineet. Perinteinen suunnittelu on yleensä ongelmien etsimistä ja syi​den poistamista. Parametrisuunnittelussa vaihtelua (hävikkiä) pyritään pienentämään poista​matta vaihtelun syytä. Syyn poistaminen on usein kallista ja kustannuksia ei pa​rametrejä valittaessa ole tarkoitus nostaa. Häiriötekijät voidaan tunnistaa koe​suun​nit​te​lulla ja käsitel​lä erikseen. Perinteisessä suunnittelussa käsitellään vain keskiarvoja, mutta parametri-suun​nittelussa tutkitaan lisäksi poikkeamia (signaali-kohinasuhde). Jos poik​kea​maa ei tun​neta, on vaikea suunnitella toimenpiteitä sen estämiseksi.

Parametrit (tekijät) luokitellaan Taguchin mukaan neljään ryhmään (Karjalainen 1989(:

1. Signaalitekijät ovat tekijöitä, joita käyttäjä asettaa halutessaan prosessista tai ko​nees​ta tietyn ulostulon (esim. ohjauskulma auton ohjausmekanismissa).

2. Ohjaustekijät ovat tuotteen parametrien arvoja, jotka suunnittelija on asettanut. Ta​voit​teena on löytää ohjaustekijöille taso, jolla ominaisuus olisi paras mahdollinen (kri​tee​reinä esim. stabiilisuus, robustisuus ja kustannukset).

3. Skaalaus- eli tasotekijöillä voidaan säätää haluttu funktio (yhteys) signaalitekijän ja ulos​tulon välille (esim. autossa ohjauksen välityssuhde).

4. Häiriö- eli kohinatekijät poikkeavat edellisistä siten, että niitä ei voi ohjata. Häi​riö​tekijät vaikuttavat ulostuloon, ja niiden taso vaihtelee tuotteen ja olosuhteen mukaan.

Tuotteen, prosessin tai järjestelmän yleiseksi malliksi saadaan kuvan 3 mukainen kaavio.
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Kuva 3. Tuotteen tai prosessin optimoinnin malli (Karjalainen 1989(.

Ortogonaalimatriisit

Ortogonaalimatriisit ovat suhteellisen vanha keksintö. Ranskalainen matemaatikko Jacques Hadamard keksi nämä lineaariyhtälöt 1880-luvun lopulla. Kuitenkin vasta toisen maailmansodan jälkeen erityisesti Taguchi alkoi soveltaa niitä. Nykyisin tunnetaan yli 30 ortogonaalimatriisia (Karjalainen 1989(. 

Ortogonaalimatriisin edut tulevat esiin vertailtaessa esimerkkejä kaksi ja kolme, klassista ja Taguchi -koesuunnittelumenetelmää.

Esimerkki 2. Klassinen koesuunnittelumenetelmä.

Oletetaan, että meillä on kone, joka tuottaa akseleita. Akseleiden halkaisijoihin vaikut​ta​vat parametrit A, B ja C. Oletetaan, että A, B ja C ovat kaksiasentoisia kytkimiä, jotka vai​kut​tavat halkaisijan poikkeamaan. Asennot ovat 1 ja 2 (kuva 4).
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Kuva 4. Klassinen koemenetelmä (Karjalainen 1989(.

Kokeesta saatiin 8 koetulosta (1…(8. Näistä voidaan laskea lineaariset tulokset, esim. A1 = ((1 + (2 + (3 + (8) / 4. Tällöin B ja C kompensoituvat pois (A1 määrityksessä B ja C ovat 1 ja 2 tasolla yhtä monta kertaa).

Tulokset voidaan piirtää ns. vastekuvaajiksi, joista ilmenee kunkin tekijän vaikutus ympyrän kokoon (kuva 5). Poikkeamia ei voida kuitenkaan eliminoida valitsemalla sopivat parametrit ja tasot, koska poikkeamat eivät tule lineaarisuuden takia esiin.
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Kuva 5. Muuttujan vaikutus ulostuloon (Karjalainen 1989(.

Klassista menetelmää käytettäessä Taguchi suosittaa vähintään kolmen tason koetoi​mintaa, jolloin epälineaarisuudet saadaan esiin ja näin voidaan valita sopivat parametrit (kuva 6). Kuvan 6 arvolla 2 saadaan pienin hävikki (poikkeama). Valitettavasti kokeiden määrä kasvaa huomattavasti klassista menetelmällä kolmea tasoa tutkittaessa. Kokeet vievät paljon aikaa, rahaa ja resursseja. Harva suunnittelija ryhtyy tekemään edes kuvan 4 koesarjaa kahdella tasolla (8 koetta), puhumattakaan kolmen tason vaatimasta 27:stä kokeesta. Klassisessa menetelmässä suunnittelija muuttaa yleensä yhtä tekijää ker​ral​laan ja tutkii sen vaikutuksen. Tällöin koe ei kuitenkaan takaa toistettavuutta käytännös​sä (tuotannossa), ja koemäärä on suuri. Usein käy niin, että prototyyppi toimii, mutta tuo​tantolaite ei. Tämän ongelmakentän ratkaisemiseksi Taguchi käyttää ortogonaalisia matriiseja.
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Kuva 6. Poikkeamia voidaan vaimentaa testaamalla muuttujaa kolmella tasolla (Karjalainen 1989(.

Esimerkki 3. Ortogonaalimatriisien käyttö koesuunnittelussa.

Tarkastellaan edelleen esimerkissä 2 esitettyä akseleita valmistavaa konetta. Jos ole​tetaan, että A, B ja C eivät vaikuta toisiinsa, kokeista voidaan jättää puolet pois. Teki​jöi​den vaikutukset ovat edelleen laskettavissa. Esim. A1 =  (1 ja A2 =  (7 sekä muutos A1 - A2 = (1 - (7.
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Kuva 7. Kokeiden eliminointi (kokeet 3 - 6) (Karjalainen 1989(.

Tulos ei ole kuitenkaan luotettava, sillä esim. A1-tasoa testataan kolme kertaa, mut​ta A2-tasoa ainoastaan kerran. Ongelma voidaan poistaa ortogonaalimatriisilla (tau​luk​ko 3). Matriisin avulla molemmat parametrien tasot tulevat huomioiduksi yhtä mon​ta ker​taa.
Taulukko 3. Ortogonaalimatriisi L4(32) (Karjalainen 1989(.
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Koesuunnittelussa ortogonaalisuus merkitsee “balansoitua, eriteltävissä olevaa”. Ortogo​naalimatriisien etuina ovat joustavuus ja kyky käsitellä suurta määrää muuttujia pienellä määrällä kokeita. Kaikkein tärkein syy ortogonaalimatriisien käyttöön teollisuudessa on kuitenkin se, että tulokset ovat luotettavia ja toistettavia. Normaaleilla koejärjestelyillä ko​keiden määrää vähennettäessä myös niiden luotettavuus kärsii. Ortogonaalimatriiseilla voi​daan eri tekijöiden vaikutukset erotella ja arvioida yhtä tarkasti. Käyttämällä syste​maat​​tisesti ortogonaalimatriiseja tulosten toistettavuus paranee. Kokeita yleensä teh​dään, että tuote/prosessi saadaan toimimaan luotettavasti tulevaisuudessa. Orto​gonaali​matriisien etuna on myös, että päätekijät saadaan esiin.

Haittana ortogonaalimatriisien käytössä on, että laatuominaisuutta on mitattava koh​tuul​lisen tarkkaan, että tulokset ovat luotettavia. Tekijöiden keskinäisvaikutukset saattavat lisäksi harhauttaa analyysin tulosta. Tämä voidaan huomioida tarkastuskokeella. Haitta​na saattaa olla myös, että joka kokeen jälkeen ei päästä säätämään, mikä on usein in​si​nöörien tavoitteena. Yksittäistä koetulosta on vaikea tulkita, joten koesarja on tehtävä lop​puun ennen analyysejä. Organisaatio saattaa myös vierastaa koemenettelyä sen ”ma​temaattisen luonteen” takia.

Ortogonaalimatriisien edut tulevat kuitenkin erityisen hyvin esille silloin, kun tekijöitä, kes​kinäisvaikutuksia ja tasoja on paljon. Jos on esimerkiksi testattava 13 tekijän vaikutus kol​messa tasossa, vaaditaan kaikkien kombinaatioiden testaamiseen 313 = 1 594 323 koet​ta. Ortogonaalimatriisia käytettäessä selvitään 27 kokeella. Tämä säästää paljon ai​kaa ja rahaa. (Karjalainen 1989(.

Testattavien ominaisuuksien valinta

Oikean ja sopivan laatuominaisuuden etsiminen on ehkä kaikkein vaikein tehtävä ko​keel​lisessa suunnittelussa. Omissa konsultoinneissaan Taguchi käyttää 80 %:a ajasta juu​ri tähän. Optimoitavaa laatutekijää on syytä harkita huolellisesti (käyttäen apuna esim. ai​vo​riihtä ja syy-seuraus -kaaviota). 

Perusohjeita testattavan kohteen valintaan ovat:

· Määritä prosessin tai tuotteen syötteen ja ulostulon suhde. Laatuominaisuuden, jota ha​lutaan optimoida, pitäisi olla suoraan yhteydessä tuotteen tai prosessin mekanis​miin, eikä ympäristötekijöihin. 

· Laatuominaisuuden tulisi olla jatkuva muuttuja.

· Laatuominaisuuden tulisi olla yksiselitteinen eli keskinäisvaikutuksia tulisi välttää, vaikka ne voidaankin ottaa huomioon.

· Laatuominaisuus tulisi olla helposti mitattavissa.

· Laatuominaisuuden pitäisi kattaa kaikki input-output-suhteet.

· Jos tuotteessa tai prosessissa on feedback-mekanismi, on tämä tutkittava erik​seen.

Kun sopiva laatuominaisuus on löydetty, etsitään tarvittavat signaali-, ohjaus-, skaalaus- ja mahdolliset häiriötekijät. Kolme ensin mainittua tekijää (ja mahdolliset keskinäis​vai​kutukset) sijoitetaan sopivaan ortogonaalimatriisiin, tehdään kokeet ja tutkitaan, mitkä te​kijät ovat vaikuttavia tekijöitä.

Signaali-kohinasuhde

Parametrisuunnittelun perusajatuksena on määritellä parametrit niin, että tuotteen tai pro​sessin optimiarvo saavutetaan ja häiriötekijät minimoidaan. Signaali-kohinasuhde ot​taa huomioon häiriöluonteiset tekijät ja sen avulla etsitään suhteelle maksimiarvo eri pa​ra​metrien osalta.

Signaali-kohinasuhde tulee elektroniikan ja radiotekniikan käsitteistöistä. Taguchi on laa​jen​tanut käsitteen muillekin aloille. Signaali-kohinasuhde mittaa tavoitearvon ja hajonnan, jon​ka mitta on hävikki, välistä suhdetta Y/s logaritmisena (keskinäisvaikutuksia voidaan vä​hentää logaritmisuudella). Taguchi käyttää tavoitearvon (keskiarvon) ja hajonnan suh​det​ta, eikä pelkästään hajontaa, koska keskiarvo ja hajonta ovat riippuvaisia toisistaan. Esim. jos keskiarvo on m ja hajonta s, niin keskiarvon kasvaessa kaksinkertaiseksi (2*m) myös hajonta kasvaa samassa suhteessa (2*s). Signaali-kohinasuhdetta on kolmea pe​rus​tyyppiä, joille jokaiselle on oma laskukaavansa (yksikkönä desibeli, dB) (Karjalainen 1992(.

1. Suurempi on parempi:

S/N = -10 log{1/n(i(1/yi2)}; jossa y1, y2, y3 jne. ovat yhden kokeen tuloksia, ja n on koetoistojen määrä.

2. Pienempi on parempi:

S/N = -10 log{1/n(i(yi2)}

3. Tavoitearvo on paras:

S/N = 10 log{Yav2/s2 - 1/n}; jossa Yav on mittaustulosten keskiarvo, s on standardi-poikkeama ja n on koetoistojen määrä.

Esimerkki 5. Parametrisuunnittelun layout.

Parametrisuunnittelun ensimmäisessä vaiheessa erotellaan ohjaustekijät häiriötekijöistä. Tämän jälkeen ohjaustekijöistä muodostetaan sisämatriisi ja häiriötekijät sijoitetaan ulko​matriisiin (taulukko 8). 

Jokaista ohjaustekijää (A, B, C ja D) testataan häiriöolosuhteita muuttelemalla. Näin voi​daan testata kunkin ohjaustekijän häiriöherkkyys, ja kullekin ohjaustekijälle voidaan mää​rätä paras mahdollinen arvo.
Taulukko 8. Esimerkki koejärjestelyistä.
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Esimerkissä ohjaustekijöitä muutetaan kolmessa tasossa (1-3) ja niitä testataan häiriö​te​kijöitä (E, F ja G) vastaan kahdessa tasossa (1-2). Yhden ohjaustekijöiden muodostaman rivin yhdistelmää vastaava koesarja käsittää 8 erilaista häiriötekijöiden yhdistelmää, joista saa​daan koetulos Y. Esimerkkitapauksessa on siis tehtävä 72 koetta. Tämä on jo melko laaja koejärjestely. 

Jokaisesta kokeesta (koejärjestelyn rivit 1-9) voidaan toistojen perusteella määrittää ko​keen signaali-kohinasuhde (S/N-suhde). Samalla tavalla kuin kokeen tulokset, voidaan myös signaali-kohinasuhteet osittaa ohjaustekijöille (Esim. A1 = 1/3 * ( S/N1 + S/N2 + S/N3)). Merkit​tävin häiriötä vähentävä ohjaustekijä on se, jolla on suurin ero eri tasojen S/N-suhteessa. Tämän ohjaustekijän oikean tason valinnalla on suurin vaikutus häiriöi​den tukahduttamiseksi.

Ulkoisia häiriötekijöitä, joita voidaan koeolosuhteissa muuttaa, voi olla yksi tai useampi. Häiriötekijöinä voidaan käyttää esimerkiksi toleransseja (+T%, 0%, -T%), ympäristö​teki​jöitä (lämpötila, kosteus, tärinä yms.) tai häiriönä voi olla vain toisto, jolloin saadaan usea​m​pi koetulos. 

Ulkoisen matriisin ei tarvitse aina olla ortogonaalinen, sillä häiriön syitä ei pyritä oh​jaa​maan vaan tarkoitus on etsiä ohjausparametrit, joilla häiriöt tukahdutetaan. Oleellista on, että kokeista saadaan aikaan vaihtelua, joka mahdollisesti kytkeytyy ohjaustekijöihin. 

Taguchi itse pitää tärkeimpänä parametrisuunnittelua. Sen tavoitteena on löytää ohjaus​tekijöiden tasoille asetukset, joilla vaihtelu minimoituu ja tulos saadaan edullisi​mmaksi. Taguchi-menetelmän keskeisiä välineitä ovat ortogonaali​suun​nitelmat ja niihin liittyvät tekijöiden kiinnitystekniikat. Keskinäis-vaikutukset voidaan huomioida lineaarikuvaajien tai Taguchin yläkolmiomatriisien avulla. Tulosten analysoinnissa ja päätöksen teossa usein riittää yksinkertainen vas​tetaulukko ja graafiset esitykset. Apuna voidaan käyttää varianssianalyysiä ja signaali-kohina –suhdetta.[Taguchi, G. 1987]

Taguchi-menetelmä on joutunut tilastomatemaatikkojen arvostelun kohteeksi ehkä alan kirjallisuudessa esiintyvien paikkaansa pitämättömien esimerkkien takia. Tästäkin huolimatta menetelmällä saavutetut edut ovat kiistattomia. Arvel​laan että jopa puolet Japanissa 80-luvulla saavutetusta laadun kehityksestä olisi Taguchi-menetelmän ansiota.[Heiska, J. 1993] Taguchin lisäksi on olemassa muitakin lähes vastaavia mene​telmiä, jotka eivät kuitenkaan ole saavuttaneet samanlaista suosiota kuin se. Syynä tähän voidaan pitää hänen esittämiään lukuisia sovellusesimerkkejä erilaisista tilanteista, sekä menetelmästä kirjoitettujen kirjojen määrästä.[Lochner, R.H. 1990] 

Systeemisuunnittelu

Menetelmän ensimmäisessä vaiheessa, systeemisuunnittelussa, määritellään tuotteen tai prosessin perusrakenne. Suunnittelussa käytetään hyväksi vanhaa tietoa ja kokemusta sekä uusia ideoita. Ideoiden luomisessa voidaan käyttää esimerkiksi jotakin aivoriihen tapaista menetelmää. Systeemisuunnittelussa vali​taan tuotteen materiaalit, osat ja alus​tavat tuoteparametrit. Prosessin suunnitte​lussa sovelletaan samaa suunnittelu​jakoa. [Karjalainen, E. 1993] 

Parametrisuunnittelu

Parametrisuunnittelu on kaikkein tärkein ja oleellisin osa Taguchi-menetelmää. Siinä on tavoitteena määrittää suunnittelijan valinnassa ja ohjauksessa olevien tekijöiden, kuten esim.mittojen, materiaalien ja asetusarvojen ominaisarvot niin, että saavutetaan maksimaalinen suorituskyky [optimointi] ja minimoidaan häiriö​tekijät (robustisuus). Tavoit​teeseen pitäisi lisäksi päästä minimikustan​nuksil​la.[Logothetis, N. & Wynn, H.P. 1989]

Parametrit ovat tekijöitä, jotka aiheuttavat tai aikaansaavat toiminnon tai häiriön. Taguchi jakaa parametrit neljään ryhmään: [Karjalainen, E. 1989]

· signaalitekijät, jotka käyttäjä tai operaattori asettaa halutessaan tietyn ulostulon prosessista tai koneesta

· ohjaustekijät, jotka suunnittelija voi vapaasti määrittää

· skaalaus- eli tasotekijät, jotka ovat ohjaustekijöitä millä voidaan helposti säätää haluttu yhteys signaalitekijän ja ominaisuuden välille häiriö- ja  kohinatekijät, jotka poikkeavat edellisistä siten, että niitä ei voi ohjata.

Ortogonaalimatriisit, lineaarikuvaajat ja yläkolmiomatriisit, ANOVA-analyysi (Ana​lysis Of VAriance) sekä signaali-kohina –suhteet ovat nimenomaan pa​rametri-suunnittelussa käytettyjä työkaluja. Taguchin mukaan parametri​suun​nittelu​vai​heessa on järkevintä käyttää tekijöitä, joiden tasot ovat edullisia, ja joita on help​po vaihtaa. [Karjalainen, E. 1993].   

Toleranssisuunnittelu

Toleranssisuunnitteluvaihe on tarpeeton, jos riittävät tulokset saavutetaan jo sys​teemi- ja parametrisuunnitteluvaiheiden jälkeen. Mikäli toleranssisuunnitteluun joudutaan, käyttöön otetaan tekijöitä, jotka on parametrisuunnittelua tehtäessä hylätty korkeiden kustan​nusten takia. Toleranssisuunnittelussa tutkitaan, voidaan​ko riittävä laatu saavuttaa näi​den uusien tekijöiden avulla. Jos tämäkään ei riitä, ryhdytään tutkimaan tekijöiden ta​sojen toleranssirajojen pienentämisen vai​kutusta laatuvasteeseen. [Karjalainen, E. 1989]

Perinteisestä toleranssisuunnittelusta Taguchin menetelmä eroaa hyvinkin paljon. Taguchin lähtökohtana ovat toleranssien kustannuksia lisäävä vaikutus, kun taas perin​teinen malli lähtee liikkeelle tuotteen toiminnasta. Toleranssisuunnittelu pe​rustuu para​met​ri​suunnittelun tapaan kokeisiin ja niiden perusteella rationaali​sesti asetettaviin ra​joihin.[Heiska, J. 1993]

Ortogonaalimatriisi

Ortogonaalimatriiseja, joita on kutsuttu myös ortogonaalitauluiksi ja neliöpeleiksi, on käy​tetty ja käytetään vieläkin joukkuepelien pelijärjestystä määrättäessä. Tällä pyritään sii​hen, että joukkueet ovat samassa asemassa.[Karjalainen, E. 1989] Matriisien samaa ominaisuutta käytetään hyväksi myös koesuunnittelussa, jossa ortogonaalisuus mer​kitsee balansoitua, eriteltävissä olevaa. Ortogonaalimatriisin avulla suunnitelluissa ko​keissa kerätään erilaisia tietoja joiden ei haluta sekoittuvan keskenäänMatemaattisesti matriisi M on ortogonaali silloin kun sen sarakesummat ovat nollia ja MTM on lävistäjä​matriisi. [Karjalainen, E. 1993, Pohjolainen, S. 1991]

Ortogonaalimatriisisen käytön etuja ovat:

· tarvittavien kokeiden määrä pienenee huomattavasti

· tekijät on tasapainotettu niin, että jokainen tekijä on yhtäläisessä asemassa

· päätekijät ovat eroteltavissa

· tulos on hyvin luotettava ja se on toistettavissa.

Matriisien käytön edut tulevat parhaiten esiin, jos kokeessa on useita tekijöitä ja niillä keskinäisvaikutuksia. Jos esimerkiksi testataan kolmeatoista tekijää kolmessa tasossa, niin klassisella menetelmällä [full factorial] vaaditaan 133=1594322 koetta, kun taas ortogonaali matriisilla selvitään 27:llä kokeella. Näin merkittävä kokeiden määrän vähen​nys vaatii tietenkin ideaalisti tietynlaiseen matriisiin sopivaa koetta, mikä on suurim​massa osassa koetilanteita mahdottomuus.[Karjalainen, E. 1993]

Ortogonaalimatriisin muodostaminen

Taguchin käyttämät ortogonaalimatriisit on muodostettu roomalaisista neliöistä, jot​ka ovat muotoa MxM ja niiden millään sarakkeella tai rivillä ei ole kahta samaa numeroa. Ensin yhdistetään kaksi samankokoista neliötä kreikkalais-roomalai​sek​si neliöksi. Tämän jälkeen saadut lukuparit yhdistetään matriisiksi, siten että sarakkeista tulee orto​go​naalisia. Kuvassa 2 on kaksi roomalaista 3X3 -neliötä on yhdistetty kreikkalais-roo​malaiseksi –neliöksi, joka taas puolestaan jär​jestetään L9-ortogonaali-matriisiksi. Nimitys kreikkalais-roomalainen tulee siitä, et​tä toista roomalaista neliötä on merkittu selvyyden vuoksi kreikkalaisin aak​kosin.




Kuva 2. Kahdesta roomalaisesta neliöstä tehty kreikkalais-roomalainen neliö

Tämän jälkeen neliön lukuparit järjestetään siten, että L9-ortogonaalimatriisin kahteen ensimmäiseen sarakkeeseen tulee kaikki lukuparit numerojärjestyksessä ja sarakkeisiin kolme ja neljä tulevat samat lukuparit suo​raan muodostetusta kreikkalais-roomalaisesta neliöstä sarakkeittain.[Taguchi, G. 1987]

Taguchin käyttämät ortogonaalimatriisit on esitetty liitteinä lähes kaikissa mene​telmästä kirjoitetuissa teoksissa, joten syvällisempi matriisien muodostamisen tun​te​minen on turhaa sekä matemaattisesti erittäin hankalaa.

Ortogonaalimatriisin muokkaus

Ortogonaalimatriisin muokkaus omia tarpeita vastaavaksi onnistuu ainoastaan tiettyjen sääntöjen mukaisesti. Sarakkeita voidaan yhdistää, jolloin saadaan tie-tylle tekijälle enemmän tasoja käytettäväksi. Sarakkeita voidaan myös poistaa, mikäli tekijöitä ei ole tarpeeksi ja keskinäisvaikutuksia ei ole tai niitä ei haluta tutkia. Tasojen vähentäminen eli dummy-käsittely tulee kyseeseen, jos jotakin tekijää voidaan testata esimerkiksi vain kahdella tasolla ja muita kolmella. Idle-tekniikkaa käytettäessä voidaan useita kolmen tason tekijöitä sijoittaa kaksi​ta​soiseen matriisiin. Kombinaatiosuunnittelussa kaksi kahden tason tekijää sovi​tetaan yhteen kolmentason matriisin sarakkeeseen. Pseudo-para​metrisuunnit​telussa tiettyjä parametreja linkitetään toisiinsa. Näin joudutaan tekemään, jos kaikki yhdistelmät kokeessa eivät ole sallittuja. Jos kokeessa jollakin tekijällä on huomattavasti enemmän tasoja kuin muilla ja edellä olevat muokkauskeinot tuottavat vaikeuksia, on tällöin parasta käyttää osittain täydennettyä suunnittelua. 

Lineaarikuvaajat

Lineaarikuvaajat ovat Taguchin kehittäimiä graafisia esityksiä, jotka kertovat sa​rak​keen mihin kokeen päätekijät tulee sijoittaa, ja lisäksi ne kertovat mihin sarak​keisiin tekijöiden keskinäisvaikutukset heijastuvat. Lineaarikuvaajia on suurille mat​riiseille tarjolla run​saasti, esimerkiksi matriisille L16 on olemassa yli 800 eri​laista lineaarikuvaajaa kun taas matriisille L8 on kaksi kuvaajaa. Suurin osa L16 matriisin kuvaajista on isomorfisia, eli ne on saatu jostakin muusta kuvaajasta pallot uudelleen numeroimalla. Kuvassa 10 on matriisin L8 molemmat lineaari​kuvaajat. Ympyrät edustavat päätekijöitä sekä niiden sa​rak​keita, ja niiden yhdys​janat keskinäisvaiku-tuksia sekä sarakkeita, mihin ne heijastuvat. [Logothetis, N. & Wynn, H.P. 1989]


  



































































































Kuva 10.   Kaksi lineaarikuvaajaa ortogonaalimatriisille L8.

Taguchin lineaarikuvaajia on arvosteltu niiden vähäisen määrän vuoksi, sen sijaan niiden etuna on pidetty visuaalisuutta ja helppokäyttöisyyttä.[Heiska, J. 1993]

Yläkolmiomatriisi

Toinen Taguchin esittämä menetelmä keskinäisvaikutusten löytämiseen on ylä​kol​miomatriisi. Siinä ortogonaalimatriisin sarake tai sarakkeet, joihin keskinäis-vaikutukset heijastuvat, sijaitsevat yläkolmion vastaavasti numeroitujen sarak​keiden ja rivien leikkaus​kohdassa. Esimerkissä ortogonaalimatriisi L8:n ylä​kol​mio. Kuvasta 11 nähdään, että esimerkiksi sarakkeisiin kaksi ja neljä ase​tettujen tekijöiden keskinäis-vaikutus heijastuu sarakkeeseen kuusi.[Heiska, J. 1993]



Kuva 11.
Ortogonaalimatriisin L8 yläkolmiomatriisi. 

Kuvassa 11 keskinäisvaikutuksen saraketta osoittava numero [6] on korostettu vah​vistamalla.

Tulosten analysointi ja tarkastelu

Tulosten analysoimiseksi on olemassa monia tilastollisia menetelmiä. Tilanteesta riippuen voidaan käyttää havainnointimenetelmää, ranking-menetelmää, sarake-menetelmää, vari​ans​​sianalyysiä, S/N-varianssianalyysiä (signal-noise), keski​arvo-käyriä, keskinäis​vai​ku​tus​​käyriä, vastetaulukoita jne. Tässä on keski​tytty vastetaulukoihin niiden helpon käy​tön ja tulkinnan vuoksi. [Karjalainen, E. 1993]. 

Tietyn ohjaustekijän vaikutus koetulokseen saadaan näkyviin laskemalla sille vaste. Tämän jälkeen vasteet merkitään taulukkoon ja lasketaan tekijöiden eri tasojen vasteiden erotus. Näin saadaan näkyviin koetulosten kannalta merkit​tävimmät tekijät. Vasteet voidaan laskea esim. keskiarvojen tai vaikka signaali-kohina -suhteen perusteella.  Kuvan 12 esimerkissä on käytetty L4-ortogo​naali​matriisia kuvitteellisen kokeen järjes​tä​miseen. Sen jälkeen on laskettu tekijöille vasteet ja merkitty ne vaste​tau​luk​koon.[Lochner, R.H. 1990]



Kuva 12.
Vastetaulukon muodostaminen ortogonaalimatriisille L4.

Mikäli tulosten tarkastelussa ei tyydytä pelkän keskiarvoon perustuvan vaste​taulukon käyttöön, voidaan ottaa käyttöön yleisesti käytössä oleva varians​si​analyysi eli ANOVA. Varianssianalyysiä tarvitaan erityisesti silloin, kun esti​moi​daan eri tekijöiden virhe​vari​ans​sia ja kun määritetään ennustetun arvon vir​he​varianssia. Toleranssi​suunnittelussa va​ri​​ans​sianalyysi on välttämätön. Yksin​ker​taistetusti varianssianalyysin vaiheet ovat [Karja​lai​nen, E. 1993]:


· Muodostetaan vastetaulukko.

· Lasketaan korjaustekijä eli keskiarvon neliösumma [Sm].

· Lasketaan kokonaisneliösumma, josta vähennetään korjaustekijä [St].

· Lasketaan tekijöiden neliösummat [Sx].

· Muodostetaan varianssitaulukko.

Merkityksellisimmille tekijöille voidaan laskea F-kertoimet, joita verrataan F-jakau​ma​tau​lu​kon arvoihin (Fisherin jakauma).

Taguchin sovellukset

Taguchin omissa sekä muiden Taguchi-menetelmästä kirjoittamissa teoksissa on lukuisia esimerkkejä menetelmän käytöstä eri tekniikan aloilla. Esimerkkien huo​nona puolena on, ettei lukija voi olla varma niiden alkuperästä. Mitään lähteitä tai tarkempia taustatietoja ko​keista ei yleensä ole, joten mitä luultavimmin ainakin suurin osa kokeista on kuvit​teellisia. Sen sijaan joistakin eri alojen julkaisuissa on dokumentteja Taguchi- mene​telmän avulla järjestetyistä kokeista. Seu​raa​vassa on lyhyesti muutama toteutettu koetilan​ne metalli​teolli​suudesta, jotka tässä esi​tyk​sessä ovat eniten kiinnostavia.

Lastuttavuuskoe sorvilla

Intian teknillisen instituutin koneensuunnittelun laitoksella on käytetty Taguchi-mene​tel​mää tutkittaessa CBN-terien lastuttavuutta sorvattaessa pyörivällä terällä eri olosuhteissa. Kokeessa muuttuvina tekijöinä oli lastuamisnopeus, syöttö, työ​kalun asetuskulma ja lujitemateriaalin suhteellinen osuus työkappaleessa. Kaik​kia muuttujia testattiin kahdella tasolla. Kokeen suunnittelussa käytettiin muok​kaa​matonta ortogo-naalimatriisia L8, johon tekijät sijoitettiin, niin että keski​näis​vaikutukset testattiin syötön, lastuamisnopeuden ja työkalun kulman kesken. Ma​te​riaalin lujitteen vaikutusta testattiin ilman keskinäis​vai​ku​tuksia. Kuvassa 13 on kokeessa käytetty matriisi ja sen lineaarikuvaaja. 



Kuva 13. Lastuamiskokeessa käytetty ortogonaalimatriisi ja lineaarikuvaaja kes​​ki​​näisvaikutusten löytämiseksi

Kokeessa mitattiin terän viistekulumista 10 ja 50 s lastuamisen jälkeen. Tekijöi​den erot olivat huomattavan suuret, jolloin niiden vaikutukset saatiin esille sel​västi. Tuloksia analysoitiin vastetaulukoiden ja –kuvaajien sekä varians​siana​lyy​sin avulla. Tuloksista näkyy, että merkittävin vaikutus viistekulumiseen 10 ja 50 s las​tuamisen jälkeen on lastuamisnopeudella. Keskinäis​vaiku​tuk​sista syö​tön ja työ​kalun kulman vaikutus 10 s kohdalla, mutta ko. vaikutus pie​ne​nee huo​mat​ta​vasti 50 s kohdalla. Kokeen avulla saatiin selville edullisin lastua​misarvo​yhdis​tel​mä sekä kaava viistekulumiselle. Kuvassa 14 tu​los​ten tulkitse​mi​seen käytetty esi​tys, josta näkyy tekijöiden vai​kutus viiste​ku​lumiseen. [Joshi, S.S. 1999]


Kuva 14.   Eri tekijöiden vaikutus viistekulumiseen 10 s lastuamisen jälkeen

siir​ryttä​essä tasolta 1 tasolle 2. [Joshi, S.S. 1999]

Tehty koe osoitti Taguchi-menetelmän sopivuuden mikäli koe saadaan rajattua sopivaksi muokkaamattomalle matriisille ja keskinäisvaikutusten vaikutus ei ole kovin suuri. 

Lastuttavuuskoe jyrsinkoneella

Taiwanissa Cheng-Kung –yliopiston koneensuunnittelun laitoksen ja metalliteolli-suuden tutkimus- ja kehityskeskuksen yhteistyönä tekemässä tutkimuksessa tutkittiin kova​metallijyrsimien titaanipinnoitteita eri lastuamisarvoilla. Teristä mi​tattiin viistekulumista. Kokeen suunnittelussa käytettiin muokattua Taguchin orto​gonaalimat-riisia L18. Tekijöinä olivat pinnoitteen koostumus, jota testattiin kuu​del​la tasolla, lastuamisnopeus (kolme tasoa), syöttö (kolme tasoa), lastuamis​sy​vyys (kolme tasoa), lastuttavan materiaalin kovuus (kaksi tasoa) ja jyrsintä tapa (kol​me tasoa). L18-matriisi oli muokattu kokeeseen sopivaksi yhdistämällä kaksi en​simmäistä saraketta yhdeksi kuusitasoiseksi sarakkeksi sekä muuttamalla vii​des sarake kaksitasoiseksi dummy-käsittelyn avulla. Kokeessa ei tes​tattu teki​joi​den keskinäisvaikutuksia eikä siihen olisi ollut mahdollisuuksia valitulla mat​riisilla.

Tulosten tarkastelussa periaatteena oli pienempi on parempi, ja tarkastelun väli​neenä käytettiin graafista vastekuvaajaa sekä varianssianalyysia ja signaali-ko​hina –suhdetta. Tu​loksista ilmenee,että suurin merkitys kulumiselle on pin​noit​teen koostumuksella, sen vaikutus oli lähes 50%. Koostumuksen vaiku​tuk​seen suurentavasti vaikuttaa yhden pinnoitteen muista huomattavasti poikkeava tulos. Jos tätä tasoa ei olisi valittu lainkaan, vaikutukset eri tekijöiden kesken olisivat ol​leet huomattavasti tasaisemmat. 

Taguchi-menetelmän käyttö mahdollisti edullisimman parametriyhdistelmän löy​tä​misen 72  kokeen avulla, kun klassinen koejärjestely olisi vaatinut samalla tois​to​määrällä [neljä] yhteensä 3888 koetta. [Su, Y.L. 1997] 

Valukappaleen materiaalikoe

Porin Valimo Oy ja VTT ovat yhteistyössä selvittäneet valettaviin jarrukenkiin syn​tyvien valuvikojen syitä. Kokeissa on käytetty Taguchin ortogonaalimatriisia L8, jossa tekijöinä oli senkan vuoraus, palloutusaine, jäännösmagnesium, valu​suih​ku-ymppäys, varsinainen ymppäys, keerna ja additiivi keernassa. Tekijöitä oli va​li​tun ortogonaalimatriisin jokaiselle riville, joten keskinäisvaikutuksia ei päästy tut​kimaan. Kokeita tehtiin yhteensä viisi ja jokainen koe meni syiden selvittämisessä edellistä syvemmälle tasolle. Kahdessa ensimmäisessä kokeessa käytettiin hy​väk​sytty-hylätty –periaatetta ja tuloksia analysoitiin sekä vastetaulukolla ja ANOVA-taulukolla. Kolmannessa kokeessa käytettiin vasteena koekappaleiden mit​tauskohtien huokosten kokonaispinta-alaa. Neljännessä kokeessa eri huo​kos​tyypeille annettii painotusker-toimia niiden haitallisuuden perusteella. Viimeisessä kokeessa valittiin huokosten mittauskohteista tarkastelun alaiseksi vain yksi. 

Loppuyhteenvedon mukaan kokeiden perusteella merkittävimmäksi virhepara​met​riksi osoittautui peitostettu keerna. Kokeesta kolme alkaen, kun vasteena käy​tettiin huokos​alu​een kokonaispinta-aloja eri muodoissa, tulokset hieman vaih​teli​vat, mutta johto​pää​tök​senä oli, että prosessissa tulisi käyttää peitosta​ma​tonta keer​naa, additiivia keernassa sekä ymppäysaineen määrän tulisi olla 0,25...​0,30%. Koe osoittaa, että Taguchi-mene​telmää voidaan soveltaa myös vaiheit​tain.[Heiska, J. 1993]

Vaihtoehtoja Taguchi-menetelmälle

Klassinen menetelmä

Käytettäessä klassista koemallia testataan kaikki eri yhdistelmät eri tekijöiden kes​ken. Tällaisella koejärjestelyllä saadaan tarkkaa tietoa, mutta se on erittäin kallis ja aikaavievä malli. Mallia ei ole mahdollista käyttää jos testattavia tasoja tai tekijöitä on paljon, tai jos kokeet ovat kalliita tehdä (esim. materiaalikustannukset tai koneaika).[Diamond, J.D. 1989]

Satunnaiskokeet

Satunnaiseen otantaan perustuvat kokeet ovat huonoja varsinkin, jos testauksen kohteena on jokin kappaletavaratuotannon prosessi. Kokeesta puuttuvat sellaiset tärkeät ominaisuudet kuten toistettavuus ja eri tasojen taspuolinen edustavuus. Joihinkin kemian- ja prosessiteollisuuden kokeisiin satunnaismenetelmä saattaa sopia.[Lainpelto, J. & Pääkkönen,E.J. 1997]

Yksi tekijä kerrallaan –koe

Nimensä mukaisesti tässä koe mallissa muutetaan kerrallaan yhden tekijän ta​soa, muut pysyvät ennallaan. Tällä menetelmällä suunnitellussa kokeessa jäävät kes​kinäis-vaikutukset löytymättä. Lisäksi tietyn muuttujan tasonvaihtelusta saa​daan tietoa vain muiden muuttujien ollessa muuttumattomina. Toisin järjestettynä koe saattaa antaa täysin toisen suuntaisia tuloksia, näin ollen on mahdollisuus päätyä vääriin johtopää-töksiin kokeen perusteella. Kuvassa 15 on esimerkki yksinkertaisesta yksi kerralla –ko​keen matriisista. Esimerkissä kuutta tekijää testataan kutakin kahdella tasolla. Yh​teensä kokeiden lukumääräksi tulee kuusi. Tekijän 1 vaikutusta testataan ko​keis​sa 1 ja 2, tekijän 2 kokeissa 2 ja 3 jne.[Taguchi, G. 1987]



Kuva 15. Matriisi yksi muuttuja kerralla –kokeesen.

Roomalainen neliö –suunnitelma

Roomalainen neliö muotoa MxM ja siinä ei ole millään rivillä tai sarakkeella kahta samaa lukua. Kuvassa 16 kaksi erilaista 3x3 roomalaista neliötä.



Kuva 16.  Kaksi erilaista 3x3 –roomalaista neliötä.

Sen lisäksi, että roomalaisia neliöitä käytetään mm. Taguchin käyttämien ortogo​naali-matriisien luomisessa, niitä voidaan käyttää myös sellaisenaan kokeiden suunnitte-lussa. Roomalaisia neliöitä käytettäessä samanlaista yhdistelmää ko​keessa ei synny ja eri tasojen testaamisessa myös muiden tekijöiden tasot muut​tuvat toisin kuin yksi tekijä kerralla –koemallissa. Rajoittavana tekijänä rooma​lai​sia neliöitä käytettäessä on niiden nimensä mukainen neliömäisyys, jos testatta​via tekijöitä on esimerkiksi neljä, tulee roomalaisen neliön mukaiseen kokeeseen neljä koekierrosta ja tekijöille neljä tasoa. Neliöitä sopivasti yhdistelemällä pääs​tään yleensä haluttuun koejärjestelyyn. [Lainpelto, J. & Pääkkönen, E.J. 1997, Taguchi, G. 1987]

Plackett-Burman -koe

Plackett-Burman –koe perustuu Hadamart-matriisin käyttöön. Hadamart matriisi on muodostettu matemaattisesti ryhmäteoriaa käyttäen. Matriisin koko on MxM, jossa M on 8, 16, 32, 64 jne. Hadamart-matriisin avulla voidaan testata enintään M-1 –tekijää, jolloin kokeiden lukumääräksi tulee M. Hadamart-matriisilla suunni​tellun kokeen heikkoutena on testattavien tasojen rajoittuminen kahteen. Jos te​kijöitä ei ole valitun matriisin mahdol​lista​maa maksimimäärää, voidaan sarakkeita käyttää Taguchin ortogonaali​matriisin tapaan keskinäisvaikutusten tutkimiseen. Tulosten analysoinnissa käytetään samoja menetelmiä kuin Taguchi-menetelmän kokeissakin.[Lainpelto, J. & Pääkkönen,E.J. 1997] 

Placket-Burman –kokeessa esteeksi saattaa muodostua matriisin sopimattomuus kokeeseen. Varsinkin suuremmilla tekijämäärillä matriisin paisuminen aina kak​sin-ker​taiseksi pienempään verrattuna vaikeuttaa tietyissä tilanteissa oikean mat​riisin valin​taa. Tilanteen ratkaisuksi on olemassa kolme-neljäsosaa –mene​temä (John´s Three-Quarter –menetelmä). Sitä käyttämällä saadaan lisää matrii​seja edellä esitettyjen väliin, esimerkiksi 12x12, 24x24, 48x48 jne. Näin matriisin va​linta kokeen kannalta optimaaliseksi helpottuu. Kolme-tasoisia tekijöitä voidaan tes​tata, kunhan yksinkertainen Plackett-Burman –malli vaihdetaan Box-Behnken –kokeeksi. Tällöin muuttujista saatu tietomäärä kasvaa ja koetulosten luotet​ta​vuus paranee. [Diamond, J.D. 1989]

Western design -suunnitelma

Western–menetelmän ja Taguchi-menetelmien ero ovat merkintä ta​vat ja sarakkeiden järjestys. Itse koesuunnitelma ja  tulosten analysointi ei poik​​kea Ta​gu​chin esittämistä käytännössä mitenkään. Syy Taguchi-menetelmän suosioon saattaa löytyä Taguchin itsensä sekä muiden menetelmästä kirjoitetuista kirjoista, niitä on runsaasti sekä niissä on runsaasti mm. insinöö​reihin vetoavia esimerk​kejä. Kuvassa 14 on W 23 –suunnitelma ja Ta​guchin L4-orto​go​naali-matrii​si.



Kuva 17. Kaksi toisiaan vastaavaa ortogonaalimatriisia.

Kuten kuvasta 17 nähdään erot näiden kahden matriisin välillä ovat ainoastaan mer​kin​tä​tavoissa.

Shainin menetelmä

Shainin menetelmä on amerikkalaisen Dorian Shainin (s.1914) kehittämä kokeellinen on​gelmanratkaisutekniikka. Perusajatuksena on etsiä suuresta määrästä muuttujia suur​inta vir​h​een (poikkeaman) aiheuttajaa - ns. punaista X:ää. Tekniikka soveltuu hyvin satun​nais-syyperusteisten ongelmien ratkaisuun. Shainin menetelmän ero Taguchin koesuun​nit​telumenetelmään on, että Shainin menetelmässä etsitään suurinta ongelman aiheut​tajaa, kun taas Taguchi-menetelmässä parametrit valitaan niin, että syytekijä ei pääse vaikuttamaan lopputulokseen. Shainin menetelmää käytetään erityisesti USA:n suurim​missa yrityksissä (esim. Motorola). (Karjalainen 1991(.

Shainin menetelmän tarkoituksena on eliminoida tärkeimmät kaksi tai kolme vaihtelun aiheuttavaa syytä (punainen ja pinkki X). Tärkeimmät syylliset eliminoitaessa saadaan vaihtelusta yli 80 % pois. Tämä perustuu hajonnan kaavaan ja Pareto-periaatteeseen (Karjalainen 1991(:

s = ((s12 + s22 + s32 …)

Pienellä laskutoimituksella havaitsemme, että hajontaan vaikuttavat vain tärkeimmät tekijät: jos s1 = 5, s2 = 2, s3 = 1

havaitaan, että s = ((s12 + s22 + s32) = ((52 + 22 + 12) = 5,48 ( ((s12 = (52 = 5. 

Komponenttitutkimus kuvaa tyypillistä tapaa, jolla teollisuustuotteita pyritään paran​ta​maan. Komponenttitutkimus on yksinkertainen, mutta tehokas tekniikka, jolla suuri määrä vaihtelun mahdollisia syitä voidaan karsia. Poissulkemisen periaate on keskeinen. Ta​voit​teena on syiden vähentäminen niin alas kuin mahdollista: joko punaisen X:n perhee​seen tai itse punaiseen X:ään. Muuttujaa voidaan jäljittää ensin esim. kokoon​panosta (1000 osaa) alikokoonpanoon (100 osaa), edelleen ali-alikokoonpanoon ja mahdollisesti aina punaiseen X:ään saakka.

Komponenttitutkimus jakautuu neljään päävaiheeseen (Karjalainen 1991(:

Määritetään pelikenttä. 

· Tutkitaan, onko punainen tai pinkki X niiden syiden joukossa, jotka valittiin tutkit​tavaksi. Tämä vaihe myös takaa, että purku ja uudelleen kokoa​mi​nen tehdään toistettavasti.

· Eliminoidaan kaikki ei-tärkeät syyt ja niihin liittyvät keskinäisvaikutukset.

· Pääkokeella varmistetaan, että tärkeät tekijät ovat todella tärkeitä ja ei-tärkeät teki​jät ei-tärkeitä. 

· Faktorianalyysilla määritetään päätekijöiden ja niiden keskinäisvaikutusten suu​ruus.

Edellä mainittu vaihelista noudattaa perinteistä koesuorituksen menettelytapaa. Tekniik​ka on pääasiallisesti sovellettavissa kokoonpanotoimintaan, jossa löytyy hyviä ja huonoja yksilöitä (tuloksia). Suorituskyky täytyy olla mitattavissa ja toistettavissa. Edellytyksenä on, että yksilöt voidaan purkaa ilman merkittäviä muutoksia suorituskyvyssä. 

Komponenttitutkimukseen koostuu kymmenestä askeleesta (Karjalai​nen 1991(:

Valitse hyvä yksilö ja huono yksilö (mieluummin satunnaisesti riittävästä määrästä hyviä ja huonoja yksilöitä). Määritä kvantitatiivinen parametri, jolla hyvät ja huonot yksilöt mitataan. Mittaa mol​em​mat yksilöt ja kirjaa tulokset.

Pura hyvä yksilö, kokoa se ja mittaa uudelleen. Pura huono yksilö, kokoa se ja mit​taa uudelleen. Kolmen hyvän yksilön mittaustulokset on oltava kaikki parempia kuin kolmen huonon yksilön mittaustulokset. Lisäksi hyvien ja huonojen mittaustulosten mediaanien eron D on ylitettävä keskimääräinen vaihteluväli d (hyvien ja huonojen vaihteluväli) vähintään suhteella D/d = 1,25/1. Vain näin voidaan vakuuttua, että merkittävä ja toistettava hyvien ja huonojen ero on olemassa.

Teknisen arvioinnin perusteella asetetaan komponenttiongelmat merkittävyys-järje​styk​seen niin, että todennäköiset ovat ensin. Vaihda tärkeimmäksi arvioitu komponentti hy​västä yksilöstä vastaavaan kompo​nent​tiin huonosta yksilöstä. Mittaa molemmat yksilöt.

Testi:

Jollei ole eroa eli hyvä kokoonpano pysyy hyvänä ja huono huonona, ei merkit-täväksi arvioitu komponentti A ole tärkeä. Valitse seuraavaksi komponentti B. Jos ero on osittainen mittauksissa, A ei ole ainoa tärkeä komponentti. A saattaa kuulua pinkki X per​heeseen. Valitse seuraava komponentti. Jos kahden kokoonpanon mittauksissa tulokset ovat aivan päinvastaiset (hyvä - huono ja huono - hyvä), A saattaa kuulua punainen X perheeseen. Ei ole tarvet​ta enempään komponentti tutkimukseen. 

Jokaisessa kolmessa vaihtoehdossa (askel 6) palauta komponentti alkuperäiselle pai​kal​leen hyvään ja huonoon yksilöön (ennen askelta 5) varmistaaksesi, että alku​peräiset olosuhteet toistetaan. Toista askel 5 ja 6 seuraavaksi tärkeimmillä kompon​enteilla B, sitten C, sitten D, jne., jos jokaisen komponentti vaihdon tulokset ovat 6(a) tai 6(b). Yksit​täi​sen tekijän aiheuttama muutos tuloksiin (hyvä ja huono kokoonpano) kirja​taan ylös tekijämatriisiin. 

Loppujen lopuksi punainen X-perhe löydetään, kun saadaan täysin käänteinen tulos tietyn komponentin vaihdosta. Vaihtoehtoisesti saattaa olla muutama pinkki X tai vaalea pinkki X-komponenttiperheitä, jos on muutama osittain käänteistä tulosta.

Tehdään varmistuskoe, jossa tärkeiden muuttujien korkeat (hyvät) tasot testataan lop​pu​jen komponenttien alhaisten (huonojen) tasojen kanssa - ja päin vastoin. Tällä var​mis​te​taan onko täydellinen käänteinen ilmiö tapahtunut. Jos on, tärkeät muuttujat on saatu kiin​ni, ja loppujen osalta voidaan kustannuksia vähentää.

Komponenttitutkimus on vain osa Shainin menetelmää. Kuvassa 9 on esitetty yleisimmin käytetyt Shainin menetelmän tekniikat. 
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Kuva 9. Shainin-menetelmän tekniikat (Karjalainen 1991(.

Yhteenveto

Koesuunnittelua ei hyödynnetä suomalaisessa teollisuudessa vielä riittävästi. Liian usein ainoa menetelmä kokeiden tekemiseksi on kokeilla vaikuttavia tekijöitä yksi tekijä kerral​laan. Koesuunnittelun käyttö olisi usein ratkaisevaa varsinkin tuotekehitys​vaihees​sa, kun tuotetta halutaan optimoida monien parametrien suhteen.

Koesuunnittelua on pitkään pidetty tilastomatemaatikkojen alueena ja käytännön hyötyi​hin teollisuussovelluksissa ei ole uskottu. Taguchi-menetelmän lanseerauksella on koe​suunnittelusta tullut aikaisempaa tutumpi käsite. Japanilaisessa teollisuudessa koe​suun​nittelun käyttö on jo vakiintunut ja Yhdysvalloissakin lisääntymässä. Rohkaisevat esi​mer​kit Taguchi-menetelmän käytöstä suomalaisissa yrityksissä (esim. Oras, Kone Elevators, Valmet Paperikoneet, Nokia Kondensaattorit) ovat lisäämässä menetelmän käyttöä Suo​messakin. Yleisimpänä sovelluksena Taguchi-menetelmistä käytetään parametrisuun​nit​telua prosessien optimointiin. 
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II Vika- ja vaikutusanalyysi, FMEA

Johdanto

Tämä esitys selvittää vika- ja vaikutusanalyysiä, joka tun​netaan myös termeillä FMEA -analyysi tai FMEA -kehittämisanalyysi (engl. Failure Mode and Effects Analysis, saks. Fehler Möglichkeit und Einfluss Analyse, ruots. Felrisk​analys). Tekstissä analyysiä käsitellään nimellä FMEA -analyysi tai pelkästään FMEA.

FMEA -analyysi on luotettavuustekniikan menetelmä, joka syntyi 1960 -luvun puo​les​savälissä lentokoneteollisuudessa ja jota edelleen on kehitetty avaruus- ja ydin​tekniikan turvallisuus- ja käyttövarmuusanalyyseihin. 

Menetelmä itsessään on helposti omaksuttavissa ja käyttöönotto käy nopeasti mis​sä tahansa yrityksessä edellyttäen, että yritysjohto ymmärtää tekniikan vaatiman ajallisen panostuksen. Autoteollisuus on 1960 -luvulta lähtien vaatinut osatoimit​ta​jil​taan sään​nöllisesti näyttöjä FMEA -tekniikan soveltamisesta. Autoteollisuudelle toi​mittavien yri​tysten harvalukuisuus on pitänyt FMEA -tekniikan soveltamisen Suo​messa pk -yrityksissä matalalla tasolla.

FMEA -menetelmän ja SPC ovat yhdessä käytettyinä tehokas työkalu toiminnan kehit​tä​miseen. FMEA dokumentoi oikein tehtynä kattavasti eri toimintojen ja tuotteiden tai pro​ses​sien nykytilaa, jota SPC tukee faktatiedolla.

FMEA:n käyttökohteet

FMEA jaetaan kirjallisuudessa yleisesti suunnittelun ja prosessien kehittämisen menetelmiin. Tämä esitys käsittelee kumpaakin FMEA -tyyppiä rinnakkain niiden analysointitapojen yhdenmukaisuuden takia, kuva 1.




Kuva 1. Suunnittelun FMEA ja prosessi -FMEA

FMEA:n käsitettä voidaan selventää sanapareilla Failure Mode ja Effects Ana​lysis. Edellinen kuvaa virhetilanteita, joissa tuote (tai palvelu tai toiminto) ei vastaa asiakkaan vaatimuksia. Jälkimmäinen tutkii virheiden vaikutuksia.

Asiakas FMEA -menetelmässä voidaan käsittää sisäisenä asiakkaana, esi​merk​keinä seu​raava vaihe, huolto, asennus. Useimmiten FMEA alkaa ulkoisen asiak​kaan tai loppu​käyttäjän näkökulmasta tehdyllä analyysillä. Kumpaakin lähestymis​näkökulmaa vaadi​taan, tärkeää on määritellä heti työn alussa, mitä asiakkaalla tarkoitetaan.

D-FMEA:n käytön hyödyt
D-FMEA on analyyttinen tekniikka, jolla varmistetaan, että mahdolliset virheet ja niitä ai​heuttavat tekijät tai mekanismit on otettu huomioon ja painotettu. Loppu​tuot​teet, niihin liit​​tyvät järjestelmät, osakokoonpanot ja komponentit, tulee arvioida ko​ke​muksen ja ai​em​man faktatiedon perusteella. D-FMEA tukee suunnittelua vähentämällä riskejä seu​raa​vissa asioissa:

· auttaa arvioimaan suunnittelun vaatimuksia ja suunnitteluvaihtoehtoja

· auttaa valmistus- ja kokoonpanosuunnittelussa selvittämään niille asetettavia vaatimuksia

· lisää todennäköisyyttä sille, että potentiaaliset virheet ja niiden aiheuttamat vaikuitukset on otettu huomioon suunnittelussa ja tuotekehityksessä

· tuottaa tietoa, jolla voidaan suunnitella perusteellinen ja tehokas suunnittelun testaus

· tuottaa dokumentin, jonka pohjalta voidaan suosittaa ja jäljittää riskejä vähentäviä toimenpiteitä.

Alustava D-FMEA tehdään järjestelmän tasolla. Käsiteltävä järjestelmä määri​te​tään eri vaih​toehdoista. Tämän jälkeen D-FMEA tehdään syventäen, kuitenkin edel​leen järjes​telmän tasolla. Rinnakkaisena toimintona järjestelmän kompo​nent​tien suunnitte​lussa tehdään D-FMEA komponenttitasolla.

P-FMEA:n käytön hyödyt

P-FMEA voi parhaimmillaan, tuotantovastaavan ja työryhmän käyttämänä, tuottaa seu​raavia hyötyjä:

· tunnistaa potentiaaliset tuoteperusteiset prosessin virhetilanteet

· arvioida prosessin virheiden vaikutusta asiakkaan kannalta

· tunnistaa mahdolliset tuotanto- ja kokoonpanoprosessien virheet, joihin keskittymällä voidaan vähentää virheen esiintymisen todennäköisyyttä tai paljastaa kattavammin virheisiin johtavia oloja

· tuottaa dokumentin  prosessin potentiaalisista virheistä painotettuina korjaavien toimenpiteiden tärkeydellä

· dokumentoi tuotanto- tai kokoonpanoprosessin tulokset.

Alustava P-FMEA tehdään, kuten D-FMEA:kin, järjestelmän tasolla. Järjestelmän määrit​tämisen ja P-FMEA -käsittelyn syventämisen jälkeen P-FMEA viedään pro​sessin yksit​täisten vaiheiden tasolle.

FMEA:n käyttöönotto

Valmisteluvaihe voidaan nähdä kaksiosaisena: työryhmien muodostaminen ja pohja​tiedon kerääminen.

FMEA tehdään tuloksellisimmin ryhmätyönä. Valmisteluna voidaan teettää esi​mer​kiksi suunnittelun FMEA:ssa suunnittelijan yksilötyönä tehtyä analyysiä. Ryh​mä​työnä tehtävä analyysi edellyttää onnistuakseen, että:

· ryhmällä on järjestelmän tai osien tai prosessin syvällinen tekninen tuntemus

· ryhmä tuntee FMEA:n menetelmät

· ryhmällä on vetäjä

· ryhmä ei ole liian suuri. Eri lähteet pitävät 5 tai 6 hengen ryhmäkokoa suositeltavana, jonka myös käytäntö on osoittanut toimivaksi.

D-FMEA -ryhmän osallistujia:


P-FMEA -ryhmän osallistujia:

- järjestelmän/osien suunnittelija


- tuotanto- tai menet.asiantuntija

- luotettavuus-/laatuasiantuntija


- tuotannonsuunnitteluasiantuntija

- tarkastus-/testausasiantuntija


- luotettavuus-/laatuasiantuntija

- (materiaaliasiantuntija)


- (koneen käyttäjä/asettaja)

- (menetelmäasiantuntija)


- (suunnittelija)

- (toimittajan edustaja)



- (tarkastus-/testausasiantuntija)

- (huoltoasiantuntija)



- (kunnossapidon asiantuntija)

- (asentaja)




- (huollon asiantuntija)

Oikeanlaisten ja riittävien pohjatietojen keruuta pidetään ratkaisevana työn onnis​tu​miselle. Perustiedot on esitetty seuraavassa:

D-FMEA -ryhmän perustietoja:


P-FMEA -ryhmän perustietoja:

- havaintoaineisto (proto, testikpl jne)


- tekniset vaatimuserittelyt

- järjestelmän suunnittelun layout


- täydell. prosessilayout, vuokaavio

- kaikki piirustukset ja suunnitelmat


- tuotantokoneiden tiedot

- osaluettelot, materiaali- ja toimintokuvaukset

- työvälineiden tiedot

- toimittajilta saatava tieto



- tuotteet, komponentit, materiaalit

- aiemmat virheanalyysit



- D-FMEA

- asiakkaiden palautteet virheistä


- työpisteiden layout

- markkinatutkimusten tiedot



- suunniteltu materiaalinkäsittely

- aiemmat FMEA:t




- asiakkaiden palautteet virheistä

- nykyisen tuotannon virheet



- prosessi-/tuotemuutosten tulokset

- muu data ominaisuuksista



- tiedot tuotannon laaduntuotto-

  kyvystä

- kokemusperäinen tieto manuaali-

  sista prosesseista

- kokemukset testeistä ja proto-

  tyypeistä

D-FMEA -analyysi

Analyysi perustuu läheisesti kaavakkeeseen. FMEA on nähtävä prosessina, jonka eräänä lopputuloksena on systemaattinen kuvaus järjestelmästä, tuotteesta tai pro​ses​sista kaavakkeen muodossa. Kuvassa 2 on esitetty FMEA:n askeleet.



Kuva 2. FMEA:n askeleet

Virheiden karakterisointi (FMEA -lomake)

Virhemahdollisuudet (Failure mode)

Tunnista virheet, joita osassa tai komponentissa saattaa esiintyä. Virheiden tulee olla sellaisia, jotka johtavat toimintojen häiriintymiseen tai epäonnistumiseen.

Virheiden syyt / virhelähteet (Causes of failure)

Tunnista virheisiin johtaneet syyt, joita on useimmiten enemmän kuin yksi virhe​mah​dollisuutta kohti. Tästä syystä kaikki toisistaan riippumattomat virhesyyt on eroteltava.

Virheiden seuraukset (Effect of failure on part / system)

Kirjaa kaikki virheistä johtuvat seuraukset ja vaikutukset. Kirjaus on tehtävä muo​dos​sa, jo​ka olettaa, että virhe on jo tapahtunut. Koko käsittely perustuu siis mah​dollisten virhei​den käsittelyyn. Virheen ei tarvitse olla koskaan tapahtunut, mukaan on otettava kaikki aja​teltavissa olevat virheet (ks- virhemahdollisuudet).

Virheiden seurauksia on ajateltava asiakkaan kannalta ja kuviteltava, millaisina asiakas kokee virheet.

Tarkastus ja testaus

Kirjaa kaikki nykyiset testaukset, joiden avulla virheet voidaan saada esille. Tes​ta​usten on liityttävä käsiteltävään järjestelmään, tuotteeseen, komponenttiin tai pro​sessiin.

Arviointi

Virheen esiintymisen todennäköisyys (Probability of occurrence, Po)

Arvioinnissa todennäköisyydelle annetaan arvo väliltä [1,10]. Arviointiin vaikuttaa ai​ka, joka on sovittu käytettäväksi analyysiin. Yleensä on osoittautunut, että kovin yksityis​kohtaista keskustelua ei kannata käydä siitä, onko jokin arvo "6" vai "7". Riittää, että suuruusluokka on käsittelyssä sama kaikilla osallistujilla.

Taulukko 1: Yleinen malli pisteyttää esintymisen todennäköisyys [Volvo AB]

	Kriteerit virheen esiintymisen todennäköisyydelle (Po)

Esim. Toiminta-aika, ajomatka (X km/5a), kpl-määrä
	Frekvenssi


	Arvo



	Epätodennäköistä, että virhe voi esiintyä, esimerkiksi tool-proof -suunnitelma
	< 1 / 100 000
	1

	Erittäin vähäinen todennäköisyys virheelle, vastaavat kon​s​truktiot ovat toimineet virheettä
	< 1 / 10 000
	2-3

	Vähäinen todennäköisyys
	< 1 / 1000
	4-5

	Keskimääräinen todennäköisyys
	< 1 / 100
	6-7

	Korkea todennäköisyys
	< 1 / 10
	8-9

	Erittäin korkea todennäköisyys
	< 1 / 1
	10


Virheen merkitys (Severity, S)

Kukin virhemahdollisuus / virhesyy -yhdistelmä arvioidaan skaalalla 1…10. Arvo ku​vaa virheen merkitystä tai vakavuutta, jos virhe esiintyy asiakkaalla. Tästä syys​tä kuvaus, jolla virheen vaikutus järjestelmälle / asiakkaalle on kuvattu, ratkaisee paljolti annettavan arvon suuruuden.

Taulukko 2 Yleinen malli pisteyttää virheen merkitys asiakkaalle [Volvo AB]

	Kriteerit virheen vakavuuden/merkityksen arvioimiseksi (S). Otettava huo​mi​oon järjestelmään sisäänrakennettu early warning -systeemi sekä var​muus​kertoimet
	Arvo



	Ei onnettomuusriskiä tai vaikutusta tuotteeseen
	1

	Ei onnettomuusriskiä. Merkityksetön vaikutus tuotteeseen. Pieni vaikutus tuotteen imagoon.
	2-3

	Erittäin vähäinen onnettomuusriski tai riski häiriintyneeseen toimintoon. Vaikutus imagoon.
	4-6

	Määrätyissä oloissa onnettomuusriski tai toimintapuute. Suuri vaikutus imagoon
	7-9

	Vakava onnettomuus mahdollinen. Tuote ei toimi. 
	10


Virheen löytämisen todennäköisyys (Probability of detection, Pd)

Arvio koskee todennäköisyyttä, jolla tuotteen kehittämisen aikana tehdyillä tar​kas​tuk​silla ja testauksilla saadaan selville virhe. Arvo perustuu testausmenettelyihin, jot​ka kuvataan lomakkeen sarakkeessa Testaus. Arviointikohdan tarkoituksena on ke​hittää tarkastuksen ja testauksen menetettelyjä.

Taulukko 3: Yleinen malli pisteyttää virheen löytämisen todennäköisyys [Volvo AB]

	Kriteerit virheen löytämisen todennäköisyydelle (Pd), suhteessa testauksiin kehitysvaiheessa, otettava huomioon mahdolliset simuloinnit
	Arvo



	Virhe havaitaan aina
	1

	Suuri todennäköisyys löytää virhe
	2-4

	Kohtalainen todennäköisyys
	5-7

	Vähäinen todennäköisyys
	8-9

	Epätodennäköistä, että virhe havaitaan. Ei voida testata
	10


Riskiprioriteettiluku (Risk priority number, RPN)

Riskitason määrittämiseksi kerrotaan virheen esiintymisen, merkityksen ja löytämisen arvot keskenään:


RPN 

= Po * S * Pd

Menetelmän haittana on suuri työmäärä jokaisen virhemahdollisuuden ja virhesyyn analysoimiseksi. 

Usein ennen tuotannon aloittamista voidaan tuloksena saada Pd = 10, jos tuotteen tai prosessin testauksessa havaitaan puutteita. Erityisesti tämä tulee esille kokoonpanon yhteydessä, jonka testausmenettelyjä on usein erittäin vaikea käytännössä selvittää ennen täysimittaista koekokoonpanoa. Eräissä tapauksissa RPN -luku korvataankin RPN(1) -luvulla, joka jättää Pd -tekijän huomiotta:


RPN(1)
= Po * S

Suositeltavat toimenpiteet (Recommended actions)

Virheen, jonka RPN -luku ylittää sovittavan kynnysarvon, kohdalla selvitetään kor​jaavat toimenpiteet. Korjaavien toimenpiteiden jälkeen RPN -arvo muodostetaan uudes​taan, jotta korjausten vaikutus voidaan arvioida.

P-FMEA -analyysi

Yhteistä P-FMEA:lle ja D-FMEA:lle on monessa kohdin. Analyysi P-FMEA:ssa perustuu, kuten D-FMEA:ssakin, kolmeen pääkohtaan, kuva 3.



Kuva 3. P-FMEA:n sisältö.

Analysoitava prosessi voidaan kuvata vuokaavion avulla. Vuokaavion yhteydessä voi​daan käyttää prosessin layout -kuvauksia, nykyisen prosessin työ- ja tarkas​tus​ohjeita, työ​pisteiden layout -ratkaisuja sekä kirjallisia kuvauksia prosessin eri vaiheista.

Virheiden karakterisointi (FMEA -lomake)

Virhemahdollisuudet (Failure mode)

Tunnista virheet, joita tuotteessa tai tuotantomahdollisuuksissa saattaa esiintyä. Vir​hei​den tulee olla sellaisia, jotka johtavat toimintojen häiriintymiseen tai epä​onnistumiseen.

Virheiden syyt  ja virhelähteet (Causes of failure)

Tunnista virheisiin johtaneet syyt, joita on useimmiten enemmän kuin yksi virhe​mahdollisuutta kohti. Erottele kaikki toisistaan riippumattomat virhesyyt.

Virheiden seuraukset (Effect of failure on part / system)

Kirjaa kaikki virheistä johtuvat seuraukset ja vaikutukset. Virheiden seurauksia on aja​teltava ensisijaisesti asiakkaan kannalta ja toissijaisesti prosessin kannalta.

Tarkastus ja testaus

Kirjaa kaikki nykyiset testaukset, joiden avulla virheet voidaan saada esille, erotella tai poistaa. Eräs mahdollinen testaus voi olla prosessin menettely, josta toimintaa on mahdotonta jatkaa, jos tietty virhew havaitaan.

Arviointi

Virheen esiintymisen todennäköisyys (Po)

Arvioinnissa todennäköisyydelle annetaan arvo väliltä [1,10]. Arvioinnin skaalaa on toi​si​naan muutettava vastaamaan yritykselle sopivammaksi. Sopivaa on tässä yhteydessä se, mitä työryhmä keskenään sopii asiasta.

Taulukko 4: Yleinen malli pisteyttää esintymisen todennäköisyys [Volvo AB]

	Kriteerit virheen esiintymisen todennäköisyydelle (Po)
	Arvo

	Epätodennäköistä, että virhe voi esiintyä, esimerkiksi tool-proof –suun​nitelma
	1

	Erittäin vähäinen todennäköisyys virheelle, ei aiempia rekla​maa​tioita
	2-3

	Vähäinen todennäköisyys
	4-5

	Keskimääräinen todennäköisyys
	6-7

	Korkea todennäköisyys
	8-9

	Erittäin korkea todennäköisyys
	10


Virheen merkitys (S)

Kukin virhemahdollisuus tai virhesyy -yhdistelmä arvioidaan skaalalla 1…10. Ensin ar​vioi​daan virheen merkitys tai vakavuus, jos virhe esiintyy asiakkaalla. Toiseksi arvioidaan virheen vaikutukset tuotantoyksikölle. 

Taulukko 5 Yleinen malli pisteyttää virheen merkitys [Volvo AB]

	Kriteerit virheen vakavuuden tai merkityksen arvioimiseksi (S).

Jos syntyy eroja tuotteen ja prosessin välille, valitse suurin
	Arvo

	Ei vaikutusta tuotteeseen tai prosessiin
	1

	Merkityksetön vaikutus tuotteeseen tai prosessiin. Tuotteen tai pro​ses​sin toiminta on ok
	2-3

	Riski häiriintyneeseen tuotteen tai prosessin toimintoon
	4-6

	Puute tuotteen tai prosessin toiminnassa
	7-9

	Työtapaturma tai tuotteesta johtuva tapaturma on mahdollinen
	10


Virheen löytämisen todennäköisyys (Pd)

Testausmenettelyjen tehokkuutta arvioidaan tällä kertoimella.

Taulukko 6: Yleinen malli pisteyttää virheen löytämisen todennäköisyys [Volvo AB]

	Kriteerit virheen löytämisen todennäköisyydelle (Pd)
	Arvo

	Virhe havaitaan aina (> 99.99 %)
	1

	Suuri todennäköisyys löytää virhe (> 99.7 %)
	2-4

	Kohtalainen todennäköisyys (> 95 %)
	5-7

	Vähäinen todennäköisyys (> 90 %)
	8-9

	Epätodennäköistä, että virhe havaitaan
	10


Riskiprioriteettiluku (Risk priority number, RPN)

Riskitason määrittämiseksi kerrotaan virheen esiintymisen, merkityksen ja löytämisen arvot keskenään:


RPN 

= Po * S * Pd

Suositeltavat toimenpiteet (Recommended actions)

RPN -luvun ylittäessä sovitun kynnysarvon, selvitetään korjaavat toimenpiteet, joiden jälkeen muodostettu uusi RPN -arvo kuvaa toimenpiteiden vaikutusta.

Arvioitujen riskien käsittelysäännöt

Kiteytettyinä FMEA:n tuloksena selvitettyjä riskejä tulee käsitellä seuraavassa prioriteettijärjestyksssä:


Menetelmän arviointi ja dokumentointi

Menetelmällä saatuja tuloksia arvioidaan, jotta huomio voidaan kohdistaa oikeisiin asi​oihin. RPN -luvun perusteella päätetään tärkeimmät korjaavia toimenpiteitä vaa​tivat koh​teet. Vaikka tietyllä virheellä ei RPN -luku antaisikaan aihetta ryhtyä toimenpiteisiin, on tarkasteltava lisäksi virheen merkityksestä annettuja arvoja (S), jolloin varmistetaan, että vakavuudeltaan merkittävä virhe ei jää vaille huomiota, vaikka olisikin tehty virheellinen arviointi esiintymistodennäköisyyden tai löytä​mi​sen todennäköisyyden kohdalla.

Menetelmän tulokset voidaan esittää histogrammina. Lopullinen dokumentointi kattaa seu​raavat:

· kohteen tunnistettavuus

· skaalaus arvoille

· histogrammi

· korjaavien toimenpiteiden tarve

· arviointiin osallistuneet

· lista komponenteista

· luonnokset

· materiaalispesifikaatiot

· FMEA -analyysikaavake

Liitteet

Volvo Personvagnar AB:n käyttämät D-FMEA - ja P-FMEA -analyysin kaavakkeet muo​kattuina.

Lähteet

Chrysler Corp., Ford Motor Co., General Motors Corp.: Potential Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Reference Manual. 1995

Volvo Ab:  Corporate Standard, STD 5034,2. 1997

FennoSteel Oy: Käytännön FMEA -sovellukset pakoputkituotannossa, 1998…99
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I	Yritä estää virheen syntyminen (uudella tuotteen tai prosessin suunnittelulla)





II	Jos ei onnistu, minimoi virheen seurausvaikutukset





III	Jos ei sekään onnistu, paranna mahdollisuuksia paikantaa virhe





Kuva 1. Vaihtelun halinta. [Karjalainen, 1991]
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