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TIIVISTELMA

Tiehallinnon tiedon hankinta on muuttunut itse tehtavista mittauksista ja tie-
tovarastojen yllapidosta kohti pitkakestoisempia tieto- ja analyysipalvelujen
hankintakokonaisuuksia. TAma asettaa uusia vaatimuksia seka tilaajan etta
tuottajan rooleille. Tilaajan taytyy siirtya mittaamiseen liittyvien yksityiskohti-
en hallinnasta kohti tilaamisen hallintaa mm. tarkempien maarittelyjen ja laa-
tuvaatimusten seka palveluprojektien projektinhallinnan alueilla. Vastaavasti
palvelun tuottajien on keskityttava hallitsemaan yhd enemman mittaamiseen,
mittalaitetekniikkaan ja itse mittaustuloksiin liittyvan tietopalvelun tuottami-
seen. Tilaaja on kiinnostunut padasiassa vain tiedon ajan tasalla pysymises-
ta ja vastuu mittausten laadusta siirtyy mittauspalvelujen tuottajille. Mittaus-
palvelujen hankinta tullaan kilpailuttamaan ja sopimuksista tullaan tekemaan
pitkdkestoisempia, mistd seuraa, ettd mittaustiedon hankintaan ja tuottami-
seen liittyvaa laatutietdmysta ja laadunhallintaa on kehitettava.

Tiehallinto kilpailutti paallysteiden palvelutasomittaukset vuonna 2002 ja
solmi urakkasopimuksen Ramboll Finland Oy:n (entinen SCC Viatek Oy)
kanssa vuosiksi 2003 - 2007. Sopimuksessa paatettiin aloittaa mittauspalve-
luihin liittyvan laadunhallinnan kehittdminen. Laadunhallintaa haluttiin kehit-
tada Six Sigma -menettelyn suuntaan.

Selvitysty6 lahti liikkeelle esiselvityksena Six Sigma -menettelyn kayttémah-
dollisuuksista, mutta muuttui sitten jo soveltamaan siihen liittyvia menetelmia
palvelutasomittausten laadunhallintaan.

Selvityksessa sovelletaan teollisuudessa kaytdssa olevaa mittausjarjestel-
man toimivuusanalyysia suoraan palvelutasomittauksiin. Mittausjarjestelman
toimivuusanalyysi on testi, jolla varmistutaan siita, ettd mittalaitteet ja mitta-
usyksikot ovat kevaalla ennen uuden mittauskauden alkamista mittauskun-
nossa. Esitetty toimivuusanalyysi tulisi asettaa tarjousasiakirjoihin yhdeksi
vaatimuksista ja toimittajan olisi naytettéava sen tulokset tilaajalle.

Mittausjarjestelman toimivuusanalyysi paljastaa, etta ura- ja tasaisuusmitta-
usten mittausjarjestelmat toimivat nyt erittdin hyvin. Vanhan mittaustekniikan
aikana niissa alkoi olla selvaa toimimattomuutta eikd tuotantomittauksia valt-
tamatta ole tehty kunnollisella mittauskalustolla ainakaan vuosina 1999 -
2002. Varsinkin uramittauksissa alkoi olla jo huomattavia vaikeuksia ja mit-
taustuloksissa siten selittdmatonta vaihtelua. Vaikka mittausjarjestelman toi-
mivuutta analysoitiin esitetyn kaltaisella menetelmalla myo6s aikaisempina
vuosina, ei sen ajallista trendid kuitenkaan seurattu. Jos mittauspalvelun
tuottaja olisi itse tehnyt toimivuusanalyysin ja seurannut sen tuloksia aikasar-
jana olisi huomio kaluston uusimistarpeesta herannyt aikaisemmin.

Selvityksessa puututtiin pohtimaan myds mittaustiedolle asetettavia asiakas-
tarpeita. Ts. mittaustiedon kayttdjan nakokulmasta mietittiin ja analysoitiin
miten tarkkaa mitatun kuntotiedon tulisi olla. Asiakkaan tarpeet otettiin toi-
sesta tutkimuksesta, jossa niitd selvitettiin (niin ikdan Six Sigma-valineistoon
kuuluvalla) riskianalyysilla simuloimalla tiedon laadun ja kayttotilanteiden va-
listd suhdetta ottamalla kustannukset ja riski mukaan tarkasteluun.



Lopuksi kehitettiin tuotantomittausten suorituskykylaskentaa suhteuttamalla
toteutuvaa tarkkuutta asiakasvaatimuksiin. Suorituskykya mitattiin sigmois-
sa. IRI-mittausten suorituskyky nousi uuden mittaustekniikan my6ta vanhan
tekniikan tyydyttavaltd tasolta hyvalle tasolle. Uramittausten suorituskyky
nousi vanhan tekniikan huonolta tasolta hyvaksi. Esitetty tapa olisi hyva lisa
tuotantomittausten toteutuvan laadun osoittamiseen, koska se suhteuttaa
toteutuvan laadun suoraan asiakkaan todellisiin tarkkuustarpeisiin. Mittaus-
urakan laatuvaatimuksissa tarvitaan sen lisdksi kuitenkin edelleen viela tek-
nisia laatuvaatimuksia (50 % ja 95 % pisteet), joilla on suora yhteys mittaus-
tarkkuuteen.



ESIPUHE

Tiehallinto kilpailutti paallysteiden palvelutasomittaukset vuonna 2002 ja so-
pimuskumppanin kanssa paatettiin kehittdad mittausten laadunhallintaa yhtei-
silla kehittamisprojekteilla. TAma selvitys on yksi Vayladomaisuuden hallinnan
tutkimusohjelman osaprojekti, VOH 1.1 Palvelutasomittausten kehittaminen,
jossa selvitettiin mahdollisuuksia kehittda perinteistd palvelutasomittausten
laadunhallintaa.

Selvityksen ovat tehneet Tieinsin6ori Pertti Virtala (Tiehallinto/Tienpidon

suunnittelupalvelut), Dipl.ins. Kalervo Mattila (Ramboll Finland) ja FM Seppo
Jarvinen (Ramboll Finland).

Helsinki, toukokuu 2005

Tiehallinto
Asiantuntijapalvelut
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I JOHDANTO

1.1 Kuntotieto tieverkon yllapidon toiminnansuunnittelussa

Tieverkon yllapidon toiminnansuunnittelussa tehdaan monenlaisia paatoksia,
jotka pohjautuvat paaosin verkolta kerattyyn ominaisuus- liikenne- ja kunto-
tietoon. Paatoksia joudutaan tekemaan paitsi itse tuotteen rahoituspohjan
perustelemiseksi (lukuisilla yhteiskuntatalouden alueelle suuntautuvilla ana-
lyyseilla ja selvityksilla) myos strategisina valintoina ja paatdksina paatetta-
essa yllapidon strategiasta ja toimintalinjoista seka tuotelinjan osien paino-
tuksista. Edelleen paatdksia tehdaan tulostavoitteen asettamisessa toimin-
nan suuntaamiseen liittyvien asioiden painottamisessa seka erityisesti varsi-
naisessa ohjelmoinnissa paatettdessa vuositydohjelmien kohteiden ajoituk-
sesta ja sisallosta.

Paallystetyn tieverkon yllapitoon kaytetdan nykyisin vuositasolla noin
150 M€. Paallystysohjelmien pituudet ovat viime vuosina olleet valilla 2 500 -
4 500 km. Yllapidon toiminnansuunnittelun eri paatdksentekotasoilla tarvi-
taan tieverkon kuntotietoja (kuva 1.1).

Politiikka
Strategia  Toimintalinjat

Perustelut

ulostavoitteet
Ohjelmointi
Ajoitus

Toimivuusvaatimukset

Hankinta

Laatuvaatimukset

Vaikutukset Rakennetieto

Kuntomittaukset " . limastotieto
Kuntoennusteet  Lilkennetieto Kustannustieto
Kuva 1.1 Samaa kuntotietoa kéytetddn monissa eri paatéksentekotilanteissa.

Paallysteiden yllapidon toiminnansuunnittelun keskeisena tietopohjana ovat
tieverkon liikenne- ja kuntotiedot. Kuntotietoa kaytetddn monissa eri ana-
lyyseissa, mutta ns. perustoiminnan suunnittelussa sitd kaytetddn mm. seu-
raavien asioiden selvittdmisessa:

nykytilan selvittaminen ja esittaminen
ennustemallien tekeminen

toimenpiteiden vaikutusmallien tekeminen
yllapidon rahoitustarpeiden analysointi ja perustelu
tulostavoitteiden suunnittelu ja raportointi
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tiepiirikohtaisten rahoituskehysten suunnittelu
Toiminta- ja taloussuunnitelman (TTS) valmistelu
yllapitostrategioiden ja toimintalinjojen valmistelu
paallystysohjelmien laatiminen

toteutuneen toiminnan tuloksen mittaus
tulospalkkioiden peruste

erillisanalyysit

Kuntotieto on perustana useille eri tunnusluvuille ja paatoksille, joita toi-
minnansuunnittelussa kaytetdan. Keskeisimmat ovat seuraavat:

e kuva tieverkon nykykunnosta

e optimitila, jossa huonojen teiden maara olisi noin puolet nykyisesta

¢ liikenteen lisdkustannukset nykytilan ja optimitilan valilla ovat vahin-
tdan 50 M€ vuodessa

e paallysteiden kunnon jalkeen jaama (2000) oli 550 M£€ ja sen kiinni-
kurominen edellyttaisi noin 200 M€:n vuotuista panostusta yllapitoon
noin 10 vuoden ajan

e paallysteiden yllapitotoimenpiteitd on ohjelmoitu viimeisten kymme-
nen vuoden aikana jo yli 1 Mrd€:n verran

o tiepadomalaskelman kalibrointi Tiehallinnon vaylaomaisuustasee-
seen

¢ yllapitotoimenpiteiden ajoitus ja mitoitus

Paallystettyjen teiden kuntotiedon mittaamiseen, tallentamiseen ja ana-
lysointiin kaytetaan vuositasolla noin 2 - 3 M€.

Kuntotiedon laadunhallinta on nousemassa aiempaa tarkedmmaksi asiaksi,
koska tietopalvelua tullaan tulevaisuudessa hankkimaan enemman ulkoisilta
palvelun toimittajilta ja hankittavat palvelukokonaisuudet tulevat olemaan ai-
empaa suurempia kilpailutettuja kokonaisuuksia.

1.2 Palvelutasomittaukset

Palvelutasomittauksilla tarkoitetaan tédssd yhteydessa paallysteiden pituus-
ja poikkiprofiilin mittaamista seka niista laskettujen tunnuslukujen tuottamis-
ta. Palvelutasomittaukset kehitettiin 1980-luvun lopulla ja ensimmaiset mitta-
uslaitteet otettiin kayttdon vuonna 1989. Tiehallinto suoritti mittaukset omana
tyéna. Vuonna 1997 mittauslaitteet ja henkildstd siirrettiin Tielaitoksen tuo-
tannon mittausyksikdlle, jolta ne ostettiin. Tiehallinnon ja Tieliikelaitoksen
eriydyttyd mittaukset tilattiin palvelusopimuksilla (2001 - 2002) ja vuodesta
2003 lahtien mittauspalvelut toimittaa kilpailun perusteella valittu mittausura-
koitsija seuraavien 5 vuoden ajan. Taman jalkeen mittauspalvelu tullaan kil-
pailuttamaan uudelleen.

Mittaustiedon hankintatavan muututtua omasta toiminnasta neuvoteltujen
palvelusopimusten kautta kilpailutetuksi mittausurakaksi on mittaustoiminnan
laadunhallinnan kehittdminen noussut tarkedksi kehityskohteeksi.

Omana tyona suoritetuissa mittauksissa pyrittiin tekemaan mittaustyota huo-
lella vaikka varsinaisia laatuun liittyvid tunnuslukuja ja laatuvaatimuksia ei
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ollut olemassa. Esimerkiksi laadun kehittymisesta ei kyetty sanomaan pal-
joakaan.

Palvelusopimuksilla tilatuissa mittauksissa alettiin kiinnittdd huomiota laa-
tuun kehittdmalla laadun esittdmis- ja mittaustapoja. Laatuvaatimuksia ei kui-
tenkaan pystytty viela asettamaan.

Kilpailutetussa mittausurakassa edellisiin mittauksiin pohjautuvat laatuvaati-
mukset otettiin ensimmaista kertaa kayttéon. Laatuvaatimusten maarittami-
sessa ei kuitenkaan ole pystytty huomioimaan viela varsinaisia aitoja asia-
kastarpeita, joiden perusteella lopulliset laatuvaatimukset olisi pystytty aset-
tamaan.

Taman takia onkin tarve selvittda, mitkd ovat kuntotietoon ja sen mittaami-
seen liittyvat todelliset asiakasvaatimukset ja kuinka hyvin tuotannollinen
mittaustoiminta niiden suhteen lopulta suoriutuu. Vasta laadun esittamista-
van ja asiakasvaatimusten olemassaolo mahdollistaa mittaustoiminnan suo-
rituskyvyn maarittamisen.

1.3 Laatu ja laadunhallinnan tila

Laadunhallintaa ja laatujohtamisen menetelmia ovat kehittdneet monet "laa-
tuguruina" tunnetut henkilét kuten Deming, Juran, Shewart, Ishikawa tai Ka-
no. Puuttumatta tassa yhteydessa sen tarkemmin em. henkildiden tuotoksiin
todetaan ainoastaan, etta teollisuuden prosessien hallinnassa laatu on tar-
kea asia ja siihen panostaminen maksaa itsensa takaisin. Laatuun panosta-
misen kannattavuudesta onkin usein sanottu, ettd laatu on ilmaista. Laadun
hallintaan liittyvaa kehittdmista on alettu harrastaa yha enemman my®os julki-
sen sektorin alueella, koska yha vahemmilla resursseilla on saatava aikaan
yha enemman.

Laadunhallinnassa on keskeinen sija tietojarjestelmilla, koska niihin kerataan
kaikki se tietomaara, jolla toimintaa suunnitellaan ja ohjataan. Tietojarjestel-
mien koon kasvaessa ote niiden sisdllén laatuun heikkenee ilman erityisia
toimenpiteita ja siitd huolehtiminen edellyttdaa kehittyneempien menetelmien
kayttdéa. Tietojarjestelmien ja laadunhallinnan rajapinnassa on "markkinoita"
useille menetelmille, joiden kayttd tuo lisda laadunparannusmahdollisuuksia.
Tallaisia menetelmia ovat mm:

Data warehousing (DW), joka pitaa sisallaan kaiken sen tiedon, jota organi-
saatio ylipdataan kerda ja varastoi. Tiedonkeruujarjestelmat, tiedon jalosta-
mis- ja "puhdistusjarjestelmat", tietovarasto, metadata, jolla kuvataan mita
on olemassa ja missa se sijaitsee, data marts, joilla kuvataan miten tietoon
paasee kasiksi, palaute- ja korjausjarjestelmat seka loppukayttija, jota var-
ten tietoa ylipaataan keratdan ja varastoidaan. Tallaiseen kokonaisjarjes-
telman hallintaan on olemassa erilaisia ohjelmistoja.

On Line Analytic Processing (OLAP), joka mahdollistaa suurten tietokanto-
jen sisalléon analysoinnin tuotteistetuilla laadunhallinnan valineilla. Tallaisia
ovat mm. tiedon hyvaksikayttdjarjestelmat, joilla tietovarastojen tietoa yhdis-
telldan ja kaytetaan. Perinteisimmat naista ovat raportointi- ja GIS-tyokalut.
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Data Mining (DM), joka sisaltaa kehittyneitd valineitd ja tekniikoita tietova-
raston laadunhallintaan. Data Mining sisaltdd menettelytavat tietovaraston
tiedon sisallon ja olemuksen tarkempaan tietdmiseen ja hallintaan. Silla ku-
vataan tietueisiin liittyviad tunnuslukuja sekad seulotaan mahdollisia epaloogi-
suuksia tai virheita tietosisalldssa. DM on tietovaraston jatkuvaa seulontaa
ja virheettémyyden varmistusta. Tietojen "louhintaan” on olemassa erilaisia
ohjelmistoja. Joihinkin ohjelmistoista kuuluvat myds neuroverkkomallit uute-
na hyédyntdmismahdollisuutena. Nain valtavat tietovarastot pysyvat hallin-
nassa ja virheellinen tietosisaltd pystytdan suodattamaan entista tehok-
kaammin. Ainoana haittapuolena on valmiiksi raataldityjen DATA Mining -
ohjelmistojen kalleus. Tosin tallaisia toita pystytdan tekemaan manuaalises-
tikin, jos ohjelmointiosaamista on riittava maara.

Paallysteiden yllapidon hallinnan tarkeimmat tietojarjestelmat ovat tiedonke-
ruujarjestelmat, tierekisteri, kuntotietorekisteri, HIBRIS ja PMSpro. Taman
tydbn kannalta oleellisimmat edelld mainituista ovat ketjun PTM-
mittausjariestelma-KURRE-tietovarasto-PMSpro-suunnittelujdriestelma osat,
joiden laadunhallintaan tama selvitys paaasiassa liittyy.

KAYTTO
o =y
STRATEGIA H TULOSOHJAUS JHJELMOINTI’ HANKINTA 7]
t 1 L —_—— =L
__________________________________________________________ ]
] I N |
JiruesTeLmar | HIBRIS £MSpro RDA I
TIEVERKKOTASO JELMATASO HANKETASO 1
1
] _____________‘_____:_\ ______ P ey
TIETOVARASTOT \ KUNTOTIETO-
[———=—== = == = REKISTER: — — —
I cd
T wirraus.
| JARJESTELMAT

KERROS-
PAKSUUDET

__ ______ O_SOI_'I'I'EET,_ - __ - S —

LAHTOTIEDOT, LIIKENNE, TASAISUUS, PAALLYSTE- PINNAN

MUUTTUJAT PAALLYSTYS KARKEUS JA VAURIOT TAIPUMAT
YMS. 1 URASYVYYS

- o e

Kuva 1.2. Paééllysteiden ylldpidon hallinnan tietojarjestelmét ja eréds laadunpa-
rannusputki.

Mittausten laadunhallinnan tilaa voidaan luonnehtia karkeasti seuraavilla
kommenteilla:

e mittausten tietosisaltdédn on vaikuttanut paljon se polku, jolla itse mit-
tausinstrumentit on suunniteltu. Tietosisallén on enimmakseen maari-
tellyt laitevalmistaja tai laitekehittaja niissa puitteissa, mihin tekniset
ominaisuudet ovat riittneet (ultra-aanianturit, laserit, GPS).

e mittauksia on tehty alueellisista tarpeista lahtien, eika niiden valta-
kunnalliseen edustavuuteen ole ensisijaisesti kiinnitetty kovin paljoin
huomiota (mittausohjelmat suunnitellaan tiepiireissa)

o mittausten laatua on seurattu paaasiassa kevaalla tehtavilla vertailu-
mittauksilla, joilla on pyritty varmistumaan siitd, etta laitekanta on mit-
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tauskunnossa seka henkiléstébn osaamisen taso varmennettu ennen
tuotantomittausten aloittamista
tuotantolaatua on alettu seurata vasta vuodesta 2001 |ahtien
laatutietoisuus on alkanut kehittya laajemmin vasta vuoden 2001 jal-
keen, mutta ei ole saanut kovin merkittavaa sijaa itse jarjestelmake-
hittdmisen kokonaisuudessa
siirtyminen mittausten tilaamisessa keskitettyihin palvelusopimuksiin
(2001) mahdollisti mitattavien asioiden speksaamisen. Palvelulle ei
voitu kuitenkaan viela asettaa laatuvaatimuksia.
PTM-mittausten toimivuudessa oli vanhan mittaustekniikan aikana
selittamatodnta vaihtelua, mika hairitsi laatuun liittyvien tunnuslukujen
ja analyysien tekemista ja siten laatutietoisuuden kehittymista.
siirtyminen kilpailutettuun mittausurakkaan vuonna 2003 mahdollisti
edellistd tarkemman speksaamisen seka laatuvaatimusten asettami-
sen
laatuvaatimusten asettaminen tapahtui kuitenkin mittausten tuotanto-
teknisista mahdollisuuksista lahtien, eika varsinaisia asiakasvaati-
muksia siten ole pystytty huomioimaan
mittausten laadunhallintaan liittyvina paaasiallisina puutteina voidaan
edelleen todeta, etta
o mittaustekniikka oli aiemmin vanhentunutta ja tuotti siten selit-
tamatodnta vaihtelua tuloksiin
o mittauskelpoisuuden kunnossa olemisen varmistamiseksi ja
osoittamiseksi ei aiemmin kaytetty riittdvia menetelmia
o laatutietdmys seka tilaajan etta toimittajan taholta on puutteel-
lista, mistd syystd laadun tunnuslukuja ja esittamistapoja ei
ole pystytty yhteisesti sopimaan
o ja ettd asiakkaan todellisia tarpeita mittausten laadulle ei ole
toistaiseksi analysoitu eika selvitetty

Tietovarastojen laadunhallintaa ei kasitella tassa selvityksessa tarkemmin,
ainoastaan todetaan, etta:

tietovarastoihin paasee laadultaan puutteellista tietoa (esimerkiksi
formaatit, tiedonsiirtotavat)
tietovarastojen laadunhallintaa (Data Mining) ei toistaiseksi kovin
merkittavasti tehda
tietovarastoissa olevien laatupuutteiden maaraa, laatua ja vaikutusta
hyvaksikayttotilanteisiin ei toistaiseksi kovin tarkkaan tiedeta, eikd
analysoida
laatupuutteita tulee ilmi enimmakseen hyvaksikayttotilanteissa (esi-
merkkina tulosohjaus)
tietovarastojen tietojen laatu rajoittaa esim. mallintamisen tai ana-
lyysien laatua
mittaustaloutta ei ole voitu optimoida
tietovarastojen laatuun liittyvat merkittavimmat kehittdmistarpeet
ovat:

o uusien mittaustietojen laadun tason tunteminen

o historiatiedon laadun tason tunteminen

o virheellisyyksien maaran ja laadun selvittdminen

o jatkuvien laadunhallintasyklien kehittaminen

Laadunparannustydn tulee lahted siita, ettd analysoidaan koko prosessia ja
sen toimivuutta ja etsitddn ns. laatupuutekohtia. Laadunparannushankkeet
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tulee asettaa sellaiseen jarjestykseen, ettd parannustyon tulokset saadaan
hyédynnettyd mahdollisimman tehokkaasti.

PTM-tiedon hyvaksikaytossa ei ole vield systemaattista koko prosessin laa-
tupuutteiden kartoituskaytantéa. Kun tiedetaan tiedon laadun heikkenevan
prosessin edetessa siten, etta tiedon synnyn alkupdd maaraa mihin laatu-
tasoon loppupaassa enintaan on mahdollista paasta, on turvallista panostaa
laatuun prosessin alkupaddssa. Tasta syysta on tarkeatd panostaa mittaus-
tiedon laatuun ja siihen, ettd mittausjarjestelmat ovat kunnossa.

Tiedon hankinnan ja tietojarjestelmien yllapidon ulkoistamisessa ollaan me-
nossa hankintastrategian linjaamana yha suurempiin kokonaisuuksiin, jolloin
palvelun tuottaja on vastuussa mittaustoiminnan lisaksi myos mitattujen tie-
tojen perusteella tehtavistd analyyseista ja itse tietopalvelusta. Tietopalve-
lun "karkea" paa sisaltaa paljon enemman epavarmuustekijoita kuin pelkka
mittaustoiminta ja sen takia mittaustoiminta tulisi olla laatumielessa viritetty
huippuun.

Laadunhallinnassa on usein tarjottu ratkaisuna ISO-jarjestelman mukaista
menettelya ja sertifiointia. Tastd on kuitenkin sanottu, ettd ISO-jarjestelma
toimii "laatuluurankona" ja sertifiointi "laatunahkana", mutta varsinaiset "laa-
tulihakset" puuttuvat. "Luuranko" ja "nahka" ovat tarpeellisia ja paikallaan,
mutta ne eivat paljoa auta jos laatulihakset, laadun numeerinen osoittami-
nen, puuttuu. Tassakin selvityksessa on siis paneuduttu laatuun liittyvien "li-
hasten" kasvattamiseen. Erds menetelma tahan tarkoitukseen on Six-Sigma,
jota esitelldaan lyhyesti seuraavassa luvussa

1.4 Six Sigma

Six Sigma on viime vuosina esille noussut laatujohtamis- ja laadunparan-
nusmenetelma. Se sisaltdd enimmakseen jo kehitettyja vanhoja laadunpa-
rannusmenetelmia ja onkin ehka siksi niin Kiistelty. Mielipiteet siitd jakaantu-
vat selvasti kahtia:

e sitd pidetdan filosofiansa ja melkoisen menetelmavalikoimansa takia
kaikkien aikojen laadunparannusmenetelmana, jolla liiketoiminta saa-
daan paranemaan selkeasti ja tehokkaasti,

e mutta toisaalta sitd pidetdan taas vanhojen jo kehitettyjen menetel-
mien tyokalupakkina, joissa ei ole mitaan uutta.

Kaksi keskeisintad asiaa Six Sigmassa ovat laadullisen menetelmdosaamisen
seka tietoon luottamisen painottaminen. Six Sigmassa voidaan luottaa tie-
toon, koska sen oikeellisuuteen on varmistettu. Useat Six Sigman menetel-
mista liittyvatkin enimmakseen tiedon luotettavuuden parantamiseen. Tieto-
puutteiden peittelyn ja vahattelyn sijasta tavoitteena on 16ytaa ja tuoda niita
julkisesti esille; vain sita kautta tiedon laatu ja luottokelpoisuus paasevat pa-
ranemaan.

Six Sigma on monta eri asiaa yhta aikaa. Sita voidaan luonnehtia mm. seu-
raavilla kuvauksilla:

e se on myoOs johtamismenetelma ja laadunhallinnan filosofia. Liiketoi-
minnan johtamis-, parannus-, ja laadunhallintamenetelma, jolla pyri-
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tdan eliminoimaan olemassa olevien virheiden syyt liiketoimintapro-
sessista ottamalla samanaikaisesti huomioon asiakastyytyvaisyys ja
tuloksen optimointi.

e se tarjoaa katevan vertailumitan, jolla verrataan prosessien, tuottei-
den ja palveluiden laatutasoa toisiinsa. Laatua kuvataan sigmatasoi-
na.

e se on laatutavoite, joka on hyvin Iahelld nollavirhetta.

e se on uusi laadun mittaustapa: suorituskyky suhteessa asiakkaan
tarpeisiin. Menetelmassa korostuu asiakkaiden (sisdisten ja ulkois-
ten) tarpeiden tunteminen ja huomioiminen. Laatua ei ole hyva suori-
tusarvo itsessaan, vaan hyva suoritusarvo suhteessa odotuksiin.

e se on strateqgia, jolla saadaan aikaan parempaa halvemmalla. Motto-
na on, ettd "Jokainen liikevaihdon miljoona pitad sisalldan ainakin
yhden laadunparannusmahdollisuuden, jonka keskimaarainen tuot-
to/séésto on luokkaa 150 000"

e se on tilastotiedettd, jossa (mm. tilastollisilla) menetelmilla ja datalla
on merkittdva asema. Sigma tilastollisesti ymmarrettyna tulee ja-
kauman hajonnasta. Virheitd kuvaavien jakaumien hajonnan pienuus
on laatua.

Kaiken kaikkiaan Six Sigma on tehokkaiden tydkalujen "valinepakki” ja tapa
pitda edistyminen hallinnassa. Se tarjoaa kayttajalle mahdollisuuden poimia
kuvan 1.3 tapaan "laadun hedelmid" myo6s ylempaa puusta. Menetelmien
osaamattomuus rajoittaa poimimaan vain itsestdan maahan tippuvia "he-
delmia" (vrt. hyvaksikayttotilanteissa paljastuvat laatupuutteet). Laadunpa-
rannuksen menetelmien osaamattomuus pakottaa laadunparannustyon ra-
joittumaan vain kayttétilanteissa paljastuviin virhetilanteisiin, eikd ennaltaeh-
kaisevaa parannusty6ta ja laadun systemaattista suunnittelua siten pystyta
tekemaan. Tassa selvityksessad haetaan valineitd "alhaalla roikkuvien he-
delmien" poimimiseen.

Six Sigma on maailmanlaajuisessa kaytdssa muun muassa prosessi-, auto-
maatio-, elektroniikka- ja autoteollisuudessa. Sellaiset yritykset kuten Nokia,
General Electric, Samsung, Motorola ja Ford ja monet muut pienemmat yri-
tykset ovat sen ottaneet kayttéonsa menestyksekkaasti. Myds julkinen seka
palvelusektori on alkanut soveltaa Six Sigmaa.

Six Sigmassa tuotteen jokaiselle kriittiselle laatuominaisuudelle lasketaan
suoritusarvo asiakkaan maarittdmaa toleranssia eli asiakasspesifikaatiota
vastaan. Tavoitteena on saada palvelu-, tuote tai tapahtumaprosessi kohti
tavoitearvoa niin, ettei toleranssin eli asiakasspesifikaation ylittavien tuottei-
den ma&ara ole liian suuri. Tama ilmaistaan sigma-tason avulla: kuinka monta

Z(Xi - 7)

n-1

S=

keskihajontaa mahtuu toleranssirajojen valiin. Tavallisesti tuotantoprosessis-
sa maariteltyjen toleranssien eli asiakasspesifikaatioiden, valiin mahtuu 3
keskihajontaa. Sen sijaan Six Sigma -laatutasossa paastaan kuuden keski-
hajonnan maaraan: mitd useampi mahtuu toleranssirajojen valiin — sita pa-
rempaa laatu on (vrt. kuva 1.4).
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Makeat hedelmat

Six Sigma suunnittelu

Tavalliset hedelmat
Prosessin kuvaaminen ja optimointi
Six Sigma BB-ongelmanratkaisu

(‘ [ Alhaalla roikkuvat hedelmit

Perustyovailineilla saavutettavat
Six Sigma GB-ongelmanratkaisu

Maassa olevat hedelmat
Logiikka, vaisto, terve jarki

Kuva 1.3. Laadun mehukkaimmat hedelmét sijaitsevat ylhdélla eiké niité tavoi-

teta ilman menetelmédosaamista (vrt. E. Karjalainen, 2002). Perusty6-
vélineitd ovat mm. Syy-seuraus-kaavio, MSA, prosessin Kyvykkyys,
DOE, FMEA, SPC ja VOC-matriisi, joista osaa kdytetdédn tassé selvi-
tyksessé. Six Sigmalla on my6s mddritetty yhteys ISO-standardiin ja
laatupalkintomalliin.

Miksi 3 sigman laatutaso ei riita? Kuvan 1.5 kirjan tekstivirhe-esimerkissa
virheitd oli 1,5 vaarin kirjoitettua sanaa kirjan joka sivulla. Riippuu tietysti kir-
jasta, mutta tuntuisi hyvinkin silta, ettei ko. laatu oikein enaa riita.

Jos palveluja tuotettaisiin 3 sigman laatutasoon niin silla olisi mm. seuraavia
piirteita:

energian jakelussa joka kuukausi 7 tunnin katkos

juotavaksi kelpaamatonta juomavettd 15 min joka paiva

20 000 kadonnutta postilahetystd USA:ssa joka tunti

kaksi liilan pitkaa tai lyhytta laskeutumista USA:n suurimmilla lento-
kentilla joka paiva

200 000 virheellista 1aakereseptia joka vuosi USA:ssa
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Kuva 1.4. Six Sigma-prosessien ja tavallisten prosessien ero. Yldkuvassa esite-

tdédn tavanomaisten tuotantoprosessien laatutaso ja alakuvassa Six
Sigma-prosessin laatutaso (6 keskihajontaa). (LSL=Lower spesificati-
on limit, USL=Upper spesification limit).
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Sigma Virheiden maara Aikana DPMO
taso vuosisadass
a
1 170 vaarin kirjoitettua sanaa joka sivulla 31,5 vuotta 697700
yhdessa kirjassa
2 25 vaarin kirjoitettua sanaa joka sivulla 4,5 v 308700
yhdessa kirjassa
3 1,5 vaarin kirjoitettua sanaa joka sivulla 3,5 kk 64810
yhdessa kirjassa
4 1 vaarin kirjoitettu sana noin 30 2,5 pv 6210
kokonaista sivua kohti
5 1 vaarin kirjoitettu sana 30 min PAK]

tietosanakirjassa
6 1 vaarin kirjoitettu sana pienen kirjaston 6 sek 3,4%)

LCLCN U EINMEETEREY:]
7 1 vaarin kirjoitettu sana usean laajan SINENEEVE
kirjaston koko kirjamaarassa
*) 1,5 sigman siirtymalla

Kuva 1.5. Prosessin kyvykkyys sigmatasoina ja viallisten osuus DPMO:na
(DPMO = viallisten mééré miljoonaa mahdollisuutta kohti) kirjan teks-
tivirheiden osuuksilla havainnollistettuna.

Maaritelman mukaan tietty prosessi on 6 sigman suorituskykytasossa, mikali
siina esiintyy noin 3 virheellista tuotetta tai tapahtumaa miljoonaa mahdolli-
suutta kohden (esimerkiksi lentoliikenteen nousu ja laskeutumisprosessi).
Six-sigma laatumenetelma korostaa jatkuvaa tiedon, laadun ja suorituskyvyn
parannusta ja vaihtelun pienentamista kohti O-virhettd. Kohti O-virhetta tar-
koittaa nollavirhettd suhteessa asiakasvaatimuksiin (ei absoluuttiseen vir-
heettdmyyteen).



Palvelutasomittausten laadunhallinnan kehittdminen 19
SELVITYKSEN TAVOITTEET

2 SELVITYKSEN TAVOITTEET

Paallystetyn tiestdn yllapito pohjautuu kerattyyn kuntotietoon ja siita tehtaviin
paatoksiin. Keratyn kuntotiedon laatu vaikuttaa suoraan paatdksen teon on-
nistumiseen. Virheellisistd paatdksista voi aiheutua suuriakin kustannuksia.

Paallysteiden palvelutasomittausten prosessi voi olla laadun suhteen neljas-
sa eri kategoriassa (taulukko 2.1). Mittausjarjestelman taytyy olla ensin sta-
biili mika tarkoittaa, ettd mittausjarjestelman toistokyky ja uusittavuus ovat
rittdvan hyvassa kunnossa. Tall6in mittausten vaihtelu ei sisalla enaa eri-
tyissyita ts. systemaattista virhettd ja voidaan lahted mittaamaan itse tuotan-
tomittausten suorituskykya. Tuotantomittausten suorituskyky on riittdva, kun
tuotannon ja kontrollin erojen vaihtelu on riittavan pienta.

Laatuneljannesten selvittdmisessa onkin selvitettava mittausjarjestelman
toimivuus (stabiilius) ja sen jalkeen suorituskyky. Suorituskyvyn mittaaminen
puolestaan edellyttda asiakasvaatimusten tuntemista. | neljanneksessa ti-
lanne on pahin eikd kumpikaan asia ole kunnossa. IV neljanneksessa tilanne
on paras ja molemmat osiot ovat kunnossa.

Taulukko 2.1. Mittausprosessin laadun neljéa eri tilaa seké toimintasuositus kussa-
kin tilassa.

Mittausprosessin Mittausjarjestelman toimivuus
laadun nelja tilaa Ei kunnossa Kunnossa
Mittausten Ei kun- Eliminoi vaihtelun erityissyitd | Vahenna vaihte-
suorituskyky nossa Véhenna vaihtelun yleisia syita lun yleisia syita
Kunnossa | Eliminoi vaihtelun erityissyita Ideaalinen tila
Seuraa tilaa

Tassa esiselvitysprojektissa on tavoitteena selvittda siten palvelutason mit-
taamisen suorituskykya suhteessa asiakasvaatimuksiin paneutumalla seu-
raaviin kolmeen eri osa-alueeseen:

1) Arvioida palvelutasomittausten asiakasvaatimuksia (VOC=Voice Of
the Customer). (Mika kuntotiedon "asiakkaan" laatuvaatimus on tar-
kin ja maaraa siten mittausten asiakasvaatimuksen?

2) Kehittdd mittausjarjestelman toimivuusanalyysid (MSA=Measurement
System Analysis). Milla kriteereilld mittausjarjestelman voidaan tode-
ta olevan kunnossa?

3) Kehittdd mittausten suorituskykyanalyysia (PPA=Process Perfor-
mance Analysis). Miten tuotantomittausprosessi selviytyy sille asete-
tuista vaatimuksista?

Tavoitteen saavuttamisessa paneudutaan Six Sigma -filosofiaan ja kayte-
taan siihen liittyvia tyévalineita. Kiinnostuksen kohteena on erityisesti se, mi-
ten vanhan mittaustekniikan ja uuden mittaustekniikan mukainen mittausten
laatu riittda asiakkaan tarpeisiin.
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Selvityksessa edetaan kaymallad l1api suorituskykylaskennan ja toleranssin-
maarittamisen teorioita, maarittamalla kuntotiedon (URA ja IRI) laadulle asia-
kasvaatimuksia paatoksentekoketjun eri tasoilta sekd maarittamalla PTM-
mittauksille edellisiin pohjautuvat suorituskyvyn arvot.

Six Sigma -valineistdéon liittyvid menetelmia kaytetdan tassa selvityksessa
mm. seuraavasti:

e asiakastarpeiden selvittaminen ja huomiointi laatuvaatimusten muo-
dostamisessa

e mittausjarjestelman toimivuusanalyysi teollisuudessa kaytettyja SPC-
menetelmia kayttden

e mittaustuotannon suorituskyvyn mittaaminen Sigmoissa suhteessa
asiakasvaatimuksiin

On silti todettava, etta itse Six Sigma-valineitd on jopa 200 ja tassa selvityk-
sessa tehdaan vain pieni raapaisu ko. valineiston hallintaan.

Edelleen on todettava, ettd PTM-mittausten laatuun liittyy paitsi itse mittaus-
palvelun sujumiseen ja ajoittumiseen liittyvia laatutekijoitd, myds lukuisa
joukko muita kuntomuuttujia, joihin ei tdssa yhteydessa puututa. Tassa kes-
kitytddn 100 metritason URA- ja IRI-tietojen laatuun. Hanketason 10 - 20
metrin tietojen laatuun ei puututa.
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3 ASIAKASVAATIMUSTEN SUUNNITTELU

3.1 Menetelmit

Asiakasvaatimuksia voidaan lahestyd monella eri tavalla. Perinteisesti niita
on lahestytty seuraamalla asiakastyytyvaisyytta tai esim. valitusten maaraa.
Tama on kuitenkin hyvan suunnittelun kannalta kovin reaktiivinen tapa toimia
tilanteessa, jossa jokin on mennyt pieleen mahdollisesti jo pitemman aikaa.
Proaktiiviset menetelmat ovat nousemassa kuitenkin tallakin alueella esiin.
Naihin voidaan lukea esim. haastattelut ja erilaiset asiakkaiden tarpeita kos-
kevat analyysit ja selvitykset. Asiakkaita voidaan segmentoida ja lahestya
kunkin tarpeita erikseen ja sitd kautta paastd pureutumaan tarpeisiin tar-
kemmin.

Asiakkaan aanta voidaan lahtea proaktiivisesti etsimaan selvittamalla mika
tuotteessa on kriittistéd asiakkaan toiminnan onnistumisen kannalta. Palvelu-
tasomittausten kohdalla voidaan kysya, mikd esim. uramittauksissa on tar-
keinta asiakkaalle:

¢ Miten mittaustulosten toimittamisaikataulu suhtautuu siihen miten tie-
toa tullaan kayttamaan (vrt. kevaan urapaikkausohjelmat, toiminnan
toteutumisen tuloksenmittaus vuoden aikana, seuraavan vuoden toi-
minnan suunnittelu/ohjelmointi jne...)

e Miten uramittauksen tarkkuus vaikuttaa paallystyskohteiden valin-
taan, ajoitukseen ja rankkuuteen?

e Miten uramittauksen tarkkuus vaikuttaa kuntovastuu-urakan toimi-
vuusvaatimusten maarittdmiseen ja laatuvaatimuksiin?

e Miten uramittauksen tarkkuus vaikuttaa urakan laadun tayttymiseen?

e Miten uramittauksen tarkkuus vaikuttaa urautumisen hallintaan ja uria
koskevien ennustemallien laadintaan?

e Miten uramittauksen tarkkuus vaikuttaa tutkimushankkeen rakenne-
kokeilun tutkimustuloksiin?

Mika tiedon kayttajien "asiakassegmentti” tai kayttotilanne maaraa uramitta-
uksen kriittisimman laatuvaatimuksen? Laatuvaatimus on yhta kuin tolerans-
si. Toleranssin maarittamiseen on olemassa useita eri menetelmia, jotka
voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan niiden perusmenetelman mukaan:

Toleranssin suunnittelun tuotantolahtdisia menetelmia ovat muun muassa:
e Perinteinen
e Worst Case -menetelma
¢ Lineaarinen menetelméa
e Epaélineaarinen menetelma

Asiakaspohjaisia toleranssin suunnittelun menetelmia ovat muun muassa:
e COPAQ tai tilannesimulointi
e Taguchi Quality Loss-funktio
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Liitteessd 1 on esitetty perinteisen toleranssin suunnittelun, COPQ:n ja Ta-
guchin Quality Loss -function teoriapohjaa lyhyesti.

Tassa selvityksessa on valittu asiakasspesifikaatiot noudattamaan PTM-
urakkasopimuksessa esitettyjen laatuvaatimusten 95 prosenttipisteen luku-
arvoja. Kustannuslahtéisen menetelman soveltaminen tapahtuu simuloimalla
ja on perdisin tyoraportista "Virtala Paallysteiden kuntotiedon asiakasspesifi-
kaatiot. 2004".

3.2 Tuotantolahtoinen tolerointi

Tuotantolahtdisessa toleroinnissa otetaan laatuvaatimus yksinkertaisesti
tuottajan laaduntuottamisen mahdollisuuksista Iahtien. Laatuvaatimus on si-
ten mittausjarjestelman toistettavuuden taso + tuottajan haluama laatumar-
ginaali eli tuotanto- ja kontrollimittauksen eron maksimi. PTM-urakassa na-
ma esitettiin tarjouksessa ja ovat seuraavan taulukon mukaiset:

Taulukko 1. PTM-urakan laatuvaatimukset URAIle ja IRIlle 2003-2007.

50 % piste 95 % piste erojen hajonta
URA_ 1,0 mm 1,5 mm 0,75 mm*
mittaus
IRl-mittaus 0,25 mm/m 0,40 mm/m 0,2 mm/m*

*) laskettu 95 %:n arvosta jakamalla se 2:lla

Laatuvaatimuksia kasitelldan tassa selvityksessa lahinna joko 95 %:n pistei-
na tai sitten erojen hajontana. Tuotantolahtéinen toleranssi on siten uramit-
tauksille £1,5 mm ja IRI:lle £0,5 mm/m. Nama ovat my6hemmin téssa selvi-
tyksessa tehtyjen suorituskykylaskelmien toleranssit tuotannon ja kontrolli-
mittauksen eron itseisarvolle.

Taman toleranssin maaritysmenetelman etuna on, ettd se on jarkevassa
suhteessa mittausten laaduntuottokykyyn. Haittana on taas se, ettei silla ole
mitdan kytkentda asiakkaan tarpeisiin.

3.3 Asiakaslahtoinen tolerointi

Kuntotietoon liittyvia asiakasvaatimuksia voidaan |&ahestyd monesta eri suun-
nasta ja vaatimustaso todennakoisesti riippuu huomattavasti siita mista pain
niitd muodostetaan. Tarkeimmat sisadiset "asiakastahot" kuntotiedon laadulle
voidaan listata seuraavasti:

e ohjelmointi. Kuinka tarkkaa kuntotiedon tulee olla, jotta kohteiden
ajoitus ja kohdistus osuu riittdvan tarkasti? Toisinpain kaannettyna
kuinka paljon kuntotiedon nykyisestd laatutasosta aiheutuu ohjel-
mointitasolla virhepaatoksia vaarana ajoituksena ja vaarantasoisina
toimenpiteind ja kuinka paljon niistd aiheutuu virhekustannuksia?
Ongelma on monimutkainen selvitettava, koska paallystysohjelman
muodostamisessa kaytetaan useita kuntomuuttujia ja niiden kaikkien
virhelahteet on hallittava yhtdaikaisesti. Eras kayttokelpoisimmista
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menetelmistd on laatukustannusanalyysi, joka on esitetty lahteessa
"Virtala, 2004".

e tulosohjaus. Kuinka paljon kuntotiedon tarkkuus vaikuttaa tulostavoit-
teen maarittamistarkkuuteen? Kuinka tarkasti tulostavoitteen toteu-
tumisen mittaaminen kuntotiedon nykytarkkuudella onnistuu? Milla
tarkkuudella tieverkon yllapitoa voidaan tulostavoitteilla ohjata? Kuin-
ka tarkkaa kuntotiedon tulisi tulosohjauksen tarpeista lahtien olla?
Asian selvittdmisen monimutkaisuus on edellisen tapauksen kanssa
samaa suuruusluokkaa ja sita on selvitetty mm. lahteessa "Aijo,
2004".

e Ylldpidon hankintakdytannot. Urakoissa siirrytdan toimivuusvaati-
muksiin, joilla toteutunut laatu mitataan lopputuotteesta takuuajan
jalkeen tai palvelutasona kuntovastuu-urakan aikana. Seka tilaajan
ettd tuottajan on hallittava se riskiasetelma, joka vaikuttaa toimivuus-
vaatimuksen asettamisen kireyteen ja toisaalta toimivuusvaatimuk-
sen tayttdmiseen ja sen tulevaan hintaan. Tien kayttaytyminen on
hallittava toimivuusvaatimusten tunnusluvuilla riittdvan tarkasti, mika
asettaa omat vaatimuksensa myods mitattavan kuntotiedon tarkkuu-
teen.

e ennustemallintaminen. Tieverkon kuntotilan selvittdmisessa joudu-
taan aina tietty osa ennustamaan, koska 100 prosenttiseen edusta-
vuuteen ei kannata mittaamisessa menné. Ennusteiden laatimisessa
on saatava selville miten tien kunto kehittyy yhden vuoden aikana ja
mitka selittavat tekijat siihen kehitykseen liittyvat. Ennustemallien laa-
timisen lahtotiedoiksi tehtdvien kuntomittausten tarkkuuden tulee olla
parempaa kuin mitd on itse selvitettava asia, eli kuntokehitys. Toisin
sanoen yhden vuoden aikana mittaamisella on saatava selville miten
kunto on vuoden aikana kehittynyt. Liian epatarkalla mittauksella se
ei selvia.

3.3.1 Asiakasvaatimukset ohjelmointitasolta

Ohjelmointitason paatoksentekotilanteesta tulevia virhekustannuksia ja niista
johdettavia laatuvaatimuksia on selvitetty tarkemmin lahteessa "Virtala,
2004". Siina on tutkittu kuntotiedon virhelahteitd ja niista aiheutuvia virhe-
paatoksia kaikkia kuntomuuttujia kasitellen. Tassa yhteydessa ei puututa
selvityksen yksityiskohtiin sen tarkemmin, ainoastaan todetaan sen selvitta-
misen perusperiaatteet ja johtopaatokset.

Perusperiaatetta selventda kuva 3.1, jossa esitetdan "tietoputket" mitattavas-
ta ilmiosta paatoksentekotilanteeseen seka niissa olevat virheldhteet.
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Kuva 3.1. Kuntotiedon virheldhteiden yhteys virhep&atéskustannusiin. Mainittujen

liséksi virheléhteené ovat toimenpiteiden kirjauspuutteet, joita ei ole tutkit-
tu lainkaan.

Ohjelmointitason paatostilanteiden kannalta nayttaisi silta, ettei paaasiallisin
syy laatupuutekustannusten syntyyn ole mittausvirhe vaan ennustevirhe (ks.
kuva 3.2). Ennustevirhe kasvaa ennustejakson kasvaessa jopa niin nopeas-
ti, ettei mittaustaloutta voida edes optimoida. Ohjelmointitason laatukustan-
nusanalyysin paaasialliset tulokset voidaan siis kiteyttdd seuraavilla to-
teamuksilla:

laatukustannukset minimoituvat silla, ettéd mittausten edustavuus nos-
tettaisiin 100 %:iin eikd ennustemalleja kaytettaisi lainkaan. Tama
tarkoittaisi mittauskierron kasvattamista tayteen mittaustiheyteen,
kerran vuodessa.

tarkein laadunparannushanke olisi kehittda ennustemallien tarkkuut-
ta, jonka tulisi parantua merkittavasti ennen kuin paastaan a) opti-
moimaan mittaustaloutta ja b) kiinni siihen mita asiakasvaatimuksia
ohjelmointitasolta tulisi mittaustarkkuudelle asettaa.

Ensisijainen mallienparannuskohde on uramallien parantaminen
(asiaa kasitelladn VOH-tutkimusohjelman osaprojektissa 2.2).
ohjelmointitason laatupuutekustannusten optimointi ja mahdolliset
tarkkuusvaatimukset mittausten tarkkuudelle voidaan selvittaa vasta
sitten, kun ennustemallit on ensin uusittu.

virhesimulointi on erds Six Sigma-suunnittelun menetelmista ja siten
myds suositeltava menetelma tietopalvelun tuottajien tydkalupakkiin.
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PTM-tiedon laatukustannus, (uusi PTM-auto)
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Kuva 3.2. Ura- ja tasaisuustiedon laatukustannukset ennustejakson funktiona. Mitta-
uskierrolla ei voi optimoida laatukustannuksia, koska kustannusten mini-
mikohtaa ei ole (tai se on taysmittausten kohdalla).

Virhepaatdskustannusten simulointi paljastaa monia muitakin mielenkiintoi-
sia yksityiskohtia siitd, missa osassa ja mihin osaverkkoon pahimmat laatu-
puutteet "tietoputkessa" kohdistuvat. Nama l0ydokset ovat hyddyllisia ohjel-
mointitason paatostilanteen tietopohjan laadunparannushankkeita muodos-
tettaessa.

3.3.2 Asiakasvaatimukset tulosohjaustasolta

Tulosohjaustasolta ei pystyta tuottamaan varsinaista kustannuspohjaista vir-
hekustannuslaskelmaa ja sen mukaisia laatuvaatimuksia vaan enemmankin
tuloksen mittaamisen luotettavuustasoon liittyvia vaatimuksia. Ts. kiinnos-
tuksen kohteena on maarittaa kuinka tarkasti tavoitteen mukainen lopputulos
on ylipdataan mitattavissa kaytdssa olevilla tiedoilla ja minkéalaisia rajoituksia
tiedon laatu asettaa tuloksen arviointiin. Ja edelleen toisinpain minkalaisia
laatuvaatimuksia tulosohjauksen tuloksen luotettava mittaaminen asettaa
tiedon laadulle. Tata asiaa selvitetaan raportissa (Aijo, 2004).

Selvityksen tulokset eivat ole tata kirjoitettaessa vield valmistuneet, mutta
ennakkoarvio on, ettd vaatimukset kohdistuvat ohjelmointitason tapaan re-
kisteritiedon laatuun.

3.3.3 Asiakasvaatimukset hankinnan tarpeista

Yllapitotuotteiden hankinnassa kuntotiedoilla on huomattava merkitys, koska
kuntotietona mitattavia muuttujia kaytetaan seka lahtétietoina toimenpiteiden
suunnittelussa, joka siséltyy urakkaan, etta toteutuneen laadun mittaami-
seen. Erityisesti kuntotiedon laatu korostuu pitkdkestoisessa kuntovastuu-
urakassa, jossa seurataan urakan kohteena olevan tiestén kuntomuutosta
toteutuneen laadun mittarina. Kuntotieto pitdd sisdllaan siten merkittavan
riskinldhteen, joka tulee vaikuttamaan siihen, kuinka hyvin urakoitsija tulee
taloudellisesti selviytymaan tarjoamastaan yllapitourakasta ja toisaalta kuin-
ka paljon tienpitdja joutuu urakan voimassaoloaikana maksamaan kuntovas-
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maaritetty. Vastaavia virhepaatds- tai riskikustannuksia on siten tassa vai-
heessa vaikea maarittaa.

Ongelmaa voidaan kuitenkin yrittaa Iahestyd karkeasti tarjoajan nakékulmas-
ta ja laskea minkalaista epavarmuutta kuntotiedon laatupuutteet aiheuttavat
tarjoajan laskennallisiin kuntovastuu-urakan vuosikustannuksiin. Ja toisin-
pain kadannettynd voidaan arvioida kuinka varmalla pohjalla kuntovastuu-
urakan vuosikustannuslaskelman tulisi kohtuullisen riskin tilanteessa olla ja
mita laatuvaatimuksia se asettaa tietojen laadulle.

Vilkasliikenteisten teiden p&aasiallisin yllapitotoimenpiteen syy on pinnan
urautuminen ja sen takia tdssa yhteydessa kannattaa kiinnittdd paahuomio
uran tiedon laatuun.

Hankinnan tarpeista lahtevia laatuvaatimuksia kuntotiedon tarkkuudelle ei
ole kovin kattavasti maaritetty. Asiaa on lahestytty riskianalyysin keinoin lah-
teessa (Virtala, 2004). Siind on tutkittu mittausvirheiden vaikutusta yllapi-
tourakan katteen tunnuslukuihin simuloimalla. Analyysissa on oletettu, etta
yllapitourakan tarjouslaskennassa riittdd 100 metritason kuntotieto.

Katteen tunnuslukuina on kaytetty negatiivisen katteen todennakdisyytta se-
ka katteen vaihtelualuetta, jota kuvaa sen hajonnan suhde keskiarvoon.

Tunnuslukujen kriteereind on kaytetty:
o Negatiivisen katteen mittausvirheesta johtuvan todennakoisyyden tu-
lisi olla lahes nolla
o ja katteen hajonnan suhde sen keskiarvoon tulisi olla enintdan 30 %.

Naiden perusteella nopeasti urautuvan vilkasliikenteisen tien tapauksessa
uran mittaustarkkuuden hajonnan tulisi olla kuvan 3.3 mukaisesti luokkaa
0,6...0,7 mm. Tama vastaa 95 %:n raja-arvoina 1,2...1,4 mm.

Vanhan mittaustekniikan aikana mittaustarkkuuden hajonta oli hiukan yli 2
mm, jolla negatiivisen katteen todennakdisyys olisi ollut noin 15 % ja katteen
hajonnan suhde keskiarvoon lahes 100 %. Naita tunnuslukujen tasoja ei voi-
da tarjouslaskennan tarpeita ajatellen pitaa riittavina.

Hitaammin urautuvan tien tapauksessa negatiivisen katteen todennakoisyys
lahenee nollaa kun mittaustarkkuuden hajonta on alle 0,4 mm ja katteen
vaihtelun 30 %:n vaatimus tayttyy kun mittaustarkkuuden hajonta on alle 0,3
mm. 95 %:n luvuiksi muutettuna vaatimus olisi siten 0,6..0,8 mm.

Tarjouslaskennan tarkkuusvaatimuksen kannalta olisi urautumisen perus-
taksi mitattava uratieto pystyttdva mittaamaan vilkkailla teilld 0,7 mm:n kes-
kihajonnalla ja keskiliikenteisilla teilld 0,4 mm:n keskihajonnalla. 95 % tark-
kuusvaatimuksiksi muunnettuna edella mainitut vaatimukset olisivat
1,4 mm ja 0,8 mm. Kun painotetaan vilkasliikenteisten teiden urakoiden tar-
peita olisi lopullinen tarkkuusvaatimus lahempana 1,4 mm:a.
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Kate vs. mittausvirheen hajonta (nopeasti urautuva tie)
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Kuva 3.3. Uran mittausvirheen vaikutus yllapitourakan katteen tunnuslukuihin (no-
peasti urautuva tie). Positiivisen katteen todennékdéisyys on riittédva, kun mittausvir-
heen hajonta <0,7 mm. (Virtala, 2004).
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Kuva 3.4. Uran mittausvirheen vaikutus yllapitourakan katteen tunnuslukuihin (hi-
taasti urautuva tie). Positiivisen katteen todennékdisyys on riittdva, kun mittausvir-
heen hajonta <0,4 mm. (Virtala, 2004).

3.3.4 Asiakasvaatimukset kuntoennusteiden mallintamisesta

Asiakasvaatimuksia lahestyttiin kysymalla mallintajilta miten tarkkaa mittaus-
tiedon tulisi mallintamisen ndkdkulmasta olla. Kysely ei kuitenkaan tuottanut
vastausta. Syyna lienee se, ettei asia ole kovin helposti selvitettavissa.

Asiaa on lahestytty lahteissa (Ruotoistenmaki, 2004) ja karkeasti myos lah-
teessa (Virtala, 2004). Seka mitatut ettd mallinnetut arvot sisaltavat epavar-
muutta, joka on suurempaa mallinnetuissa arvoissa, koska ne sisaltavat mit-
tausepavarmuuden seka lisdksi mallintamisesta aiheutuvan lisdepavarmuu-
den. Niissa on lahdetty yksinkertaisesti vertaamaan mittaustarkkuutta ja
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vuosimuutosta keskenaan ja paattelemaan niistd tarkkuuden riittdminen.
Vertaamalla hajontoja keskenaan voidaan todeta, ettd mittausten hajonnan
tulee olla pienempi kuin vuosimuutos, jotta mittaamisella ylipaataan pystyt-
taisiin selvittdmaan, kuinka suuri ennustemalleilla arvioitava vuosimuutos on.
Vuosimuutos on se informaatio, joka pitdisi pystya selvittamaan ja mittauk-
sen epatarkkuus on sitad kohinaa, jonka takaa vuosimuutoksen tulisi nakya.
Jos kohina on liian suurta, ei todellinen informaatio ndy ja mallintaminen
paaasiassa onkin vain pelkkda kohinaa.

Tasaisuuden vuosimuutoksen keskiarvo vaihtelee liikennemaaraluokittain
10,1 alueella ollen keskimaarin melkein nolla. Vuosimuutoksen hajonnat
vaihtelevat liikennemaaraluokittain ollen keskimaarin 0,25 mm/m. 95 % muu-
toksesta on kahden hajonnan paassa eli likennemaaraluokittain 0,32...0,76
mm/m. 95 % IRI:n mittausvirheista tulisi siten olla sitd pienempia.

Taulukko 2. IRI:n vuosimuutos liikennemé&éaréluokittain (2003-2004 mittauksista).

Liikkennemaaraluokka Keski-
Vuosimuutoksen >6000 1500- 350-1500 <350 ma&arin
6000
- keskiarvo 0,06 0,01 -0,018 -0,08 -0,006
- 1*hajonta =68% 0,16 0,19 0,28 0,38 0,25
- 2*hajonta = 095%, 0,32 0,38 0,56 0,76 0,50
Asiakasvaatimus = minimi £ 0,3 mm/m tai keskiarvo + 0,5 mm/m

Vuosimuutoksen selville saamisen kannalta tulisi IRI-mittauksen tarkkuuden
olla_sellainen, etta tuotanto- ja kontrollimittausten erojen hajonta olisi enin-
tdan 0,25 mm/m ja laatukayrén 95 %:n raja-arvo kaksi kertaa se eli enintdan
0,50 mm/m. PTM-urakan laatuvaatimuksissa kaytetdan 95 % raja-arvona 0,4
mm/m, joka tasta nakokulmasta olisi tavallaan liian tiukka.

Urautumisen keskiarvo vaihtelee 0,7...1,5 mm/v ollen keskimaarin 1,2 mm/v.
Urautumisen hajonta vaihtelee likennemaaraluokittain valilla 1,2...1,5 mm/v
ollen keskiméaarin 1,3 mm/v.

95 % vuosimuutoksista on keskimaarin alle 2,7 mm/v. Samalla periaatteella
vuosimuutoksen edellyttama vaatimus uran mittaustarkkuudelle olisi siten
2,7 mm. PTM-urakassa 95 %:n raja-arvona on 1,5 mm, joka on tastd nako-
kulmasta erittain tiukka.

Taulukko 3.URA:n vuosimuutos liikennemé&éréluokittain (2003-2004 mittauksista).

Liikennemaaraluokka Keski-
Vuosimuutoksen >6000 1500- 350-1500 <350 maarin
6000
- keskiarvo 1,5 1,2 0,7 - 1,2
- 1*hajonta = 68% 1,5 1,3 1,2 - 1,3
- 2*haj0nta = 959% 3,0 2,6 2,4 - 2,7
Asiakasvaatimus = minimi + 2,4 mm tai keskiarvo + 2,7mm
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3.4 Yhteenveto asiakastarpeista

Yhteenveto asiakastarpeista ura- ja IRI-mittauksen tarkkuudelle on esitetty
seuraavassa taulukossa. Uramittauksille tulee tarkin laatuvaatimus hankin-
nan tarpeista kasin, jossa tarjouslaskennan kannalta pitaisi mittaustarkkuu-
den olla hajonnalla kuvattuna alle 0,7 mm ja laatukayran 95 %-pisteella ku-
vattuna alle 1,4 mm. Uran vuosimuutoksen selvittdmiseen nayttaa riittadvan
huonompikin tarkkuus.

Tasaisuuden osalta tiukin vaatimus tulee ennustemallinnuksen kannalta. Mit-
taustarkkuuden tulisi olla hajonnalla kuvattuna parempi kuin 0,25 mm/m tai
laatukayralla kuvattuna alle 0,5 mm/m. Hankinnan tarpeisiin ndhden ei tark-
kuusvaatimusta analysoitu.

Ohjelmointitason laatukustannusanalyysin kannalta on tarkeinta, ettd koko-
naislaatu on riittavaa. Kokonaislaadussa suurin puute on ennustemallien
tarkkuudessa, ja mittaustiedon laatu jaa toisarvoiseksi. Sama patee myods
tulosohjauksen tarkkuusvaatimuksiin. Tulosohjauksen tarkkuuteen vaikuttaa
lisdksi myos mittausten edustavuudet ja vaihtelut niissa, koska mittauksilla
eliminoidaan ennustemallien epatarkkuutta.

Taulukko 4. URA- ja IRI-mittausten asiakasvaatimukset eri asiakassegmenttien
kannalta mééritettyné

Asiakassegmentti. URA IRI

hajonta 95 % hajonta 95 %
Tuotantolahtdinen
- toistetta-
vuus+marginaali 0,75 mm 1,5 mm 0,2 mm/m 0,4 mm/m
Ohjelmointi
- mittaus ? ? ? ?
- ennuste parempi parempi parempi parempi
- tp-vaikutus parempi parempi parempi parempi
Tulosohjaus
- mittaus ? ? ? ?
- kierto parempi parempi parempi parempi
- ennuste parempi parempi parempi parempi
- tp-vaikutus parempi parempi parempi parempi
Ennustemallinnus
- vuosimuutoksen
mittaustarkkuus 1,3 mm 2,7 mm 0,25 mm/m 0,5 mm/m
Hankinta
- tarjouslaskenta 0,7 mm 1,4 mm
- laadunmittaus
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4 MITTAUSJARJESTELMAN TOIMIVUUS

4.1 Menetelmat

Ennen kuin voidaan laskea mittausprosessin suorituskyky, on varmistuttava,
ettd mittauksesta aiheutuva vaihtelu on tarpeeksi pienté ja seuraa vain ylei-
sistd syista. Ts. tAytyy saada varmuus, ettd mittaus itsessaan on hallinnas-
sa. Tama voidaan tehda Gage R&R-testilla, joka on yleisesti kaytetty ana-
lysointimenetelma teollisissa prosesseissa. Mittausjarjestelmalla on ainakin
seuraavia virhelahteita, jotka taytyy hallita:

Kohdistuvuus (accuracy)
Lineaarisuus (linearity)
Toistettavuus (repeatability)
Yhdenmukaisuus (reproducibility)
Pysyvyys (stability).

Kohdistuvuudella tarkoitetaan mittaustuloksen poikkeamaa tosimitasta (true-
ness, accuracy, precision). Tosimitalla tarkoitetaan tassa jonkin tarkan ja
luotettavaksi tiedetyn mittalaitteen tai mittaustavan antamaa vastaavaa tu-
losta. Ongelman tiestbmittausten tosimittaa ajatellen muodostaa se, etta vi-
rallista referenssimittaustapaa ei ole olemassa. Suomen rekisterimittauksis-
sa kaytettavien laitteiden (Laser-RST-laitteet) referenssilaitteina on kaytetty
poikkiprofiilille Ruotsin VTI:n Volvo TVP:ta ja pituusprofiilille PRIMALia.

Lineaarisuudella tarkoitetaan kohdistuksen muutosta mittavalineen mittaus-
alueella. Lineaarisuuspuutetta on esim. se, etta kohdistuvuus on pienilla
urasyvyyden arvoilla eri kuin suurilla urasyvyyden arvoilla. Talla on merkitys-
td mm. silloin, kun valitaan testimittauskohteiden kuntoskaalaa ja tulkitaan
testimittauksilla saatuja tuloksia.

Toistettavuus kuvaa sitd hajontaa, joka syntyy tuloksiin saman mittaajan mi-
ta-tessa saman kohteen samalla mittalaitteella samoissa olosuhteissa
useam-paan kertaan.

Yhdenmukaisuus (uusittavuus) kuvaa sitd hajonta, joka syntyy mitattaessa
eri mittalaitteilla samoja kohteita samoissa olosuhteissa.

Pysyvyys kuvaa mittaustulosten sitd hajontaa, joka todetaan verrattaessa
samalla mittavalineellda samasta kohteesta pitemmalla aikavalilla otettuja mit-
taus-tuloksia (edellyttden, ettei itse prosessin vaihtelu ehdi vaikuttaa siihen).
Pysyvyyden tasosta tulisi huolehtia siksi, ettéd varmistutaan laitteen mittaus-
kyvysta mittauskauden alusta sen loppuun saakka, eikd tehda laadultaan
puutteellisia mittauksia turhaan.

Mittausjarjestelmén toimivuusanalyysin maarittdminen edellyttdd, ettd mitta-
usperiaate ja sen kohdistuvuus ovat kunnossa. Itse toimivuusanalyysi sisal-
tdad paadasiassa komponentit toistettavuus ja yhdenmukaisuus. Nama kaksi
asiaa on oltava kunnossa, jotta mittausjarjestelmén voidaan sanoa olevan
kunnossa. Mittausjarjestelman toimivuutta on teollisuuden prosesseissa mi-
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tattu ns. gageRR-testilla, joka huomioi seka toistettavuuden ettd yhdenmu-
kaisuuden.

GageRR-testissa lasketaan mittausepdvarmuuden osuutta suhteessa joko
toleransseihin tai kokonaisvaihteluun. Sen maarittamisessa kaytetaan yleen-
sa kahta menetelma3, jotka ovat Xbar-menetelma ja varianssikomponentti-
menetelma. Kriteerind mittausjarjestelman toimivuudelle on, ettd mittaus-
epavarmuus ei saa olla tiettya raja-arvoa suurempi suhteessa toleransseihin
(tai kokonaisvaihteluun). GageRR-menetelma erottelee mittaustapahtuman
toistettavuuden ja uusittavuuden. Niihin liittyvid nyrkkisdantoja ovat:

Jos toistettavuusvirhe on suuri verrattuna uusittavuusvirheeseen, niin
e mittauslaite kaipaa huoltoa
e mittauslaite taytyy tehda "tukevammaksi"
e mittauspaikkaa taytyy parantaa
¢ mitatuissa osissa suurta sisaista hajontaa

Jos uusittavuusvirhe on suuri verrattuna toistettavuusvirheeseen, niin
e mittaajia on syyta kouluttaa
¢ mittausasteikon luettavuus voi olla huono
e ohjeistoa parannettava -->yhdenmukaisuutta lisaa

Tuotteelle, palvelulle tai tapahtumaprosessille on toimivuusanalyysissa seu-
raavanlaiset raja-arvot:

Taulukko. Mittausjérjestelméan toimivuusanalyysin arviointi. (Barrentine, 1991)

%RR Mittausprosessin toimivuustulkinta
<10 % on erinomaisesti hallinnassa

>10 % ... 20 % on luotettavasti hallinnassa

>20 % ... 30 % on hyvaksyttavissa, mutta lahella raja-arvoa
>30 % on hallitsematon

%RR=100"mittausepdvarmuus suhteessa kokonaisvaihteluun tai toleranssiin.

Suorituskykylaskenta edellyttad siis, ettd gage RR% on enintddn 30 % ko-
konaisvaihtelusta mutta mielelldan enintdan 10 % siitd. Tama mittausjarjes-
telmaanalyysi on tuotteistettu ISO-standardissa ja sen laskeminen on helppo
tenda kaupallisilla sovellutuksilla, joista tédssad selvityksessd on kaytetty
SPC_XL-sovellusta.

Laskennan lahtétietoina tarvitaan kustakin mittauskohteesta vahintaan kaksi
mittauskertaa per mittausyksikkd (=mies+auto). Toimivuusanalyysin tulokset
tulevat SPC_XL:sta lahes suoraan kun siihen annetaan mittausparien tulok-
set sarakkeina eikd analyysin teko edellytd mitdan laskentakaavojen tunte-
mista. Mittausprosessin toimivuusanalyysin laskennan teoriaa on kasitelty
tarkemmin liitteessa 2.
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4.2 Aineisto

Mittausjarjestelman toimivuusanalyysin (MSA) lahtétietoina ovat ennen mit-
tauskautta suoritettavien vertailumittausten toistomittaustulokset. Vanhan
mittaustekniikan kautena (-2002) vertailumittauksissa oli 4-5 mittausautoa ja
mittauskertoja oli yleensa kaksi. Uuden mittaustekniikan aikana (2003-) mit-
tausautoja on RST:n kaikki autot, mutta tdssa yhteydessa raportoidaan vain
Suomessa kaytettavien kolmen mittausauton tulokset. Toistomittauksia
Rambdll RST:Itd on yleensa kolme (lukuun ottamatta vuotta 2003, jolloin oli
kaytettavissa kaksi).

Suomessa vertailumittausreittien pituudet ja siten havaintojen maarat ovat
olleet huomattavasti suuremmat kuin Ruotsissa. Ruotsissa on kaytetty sa-
moja testireitteja kumpanakin vuonna.

4.2.1 Uramittausten toimivuusanalyysin lahtoaineisto

URA-mittausten toimivuusanalyysin lahtdtietojen tunnusluvut on esitetty tau-
lukossa 7 ja mittausalueen box-plot kuvassa 4.1.

Taulukko 5. Mittausjérjestelmén toimivuusanalyysin l&htétietojen tilastolliset perus-
tunnusluvut uramittauksille vuosina 1999-2004.

1999 2000 2001 2002 2003 2004
N 4664 - 1036 174 150 134
Toistokerrat 2 - 2 2 2 3
Operaattorit 4 - 4 5 3 3
Keskiarvo * 0,073 - -0,009 0,020 0,002 -0,009
Mediaani * 0,100 - 0,000 0,100 0,001 0,000
Hajonta * 0,755 - 0,525 1,310 0,093 0,454
Vaihteluvali * 8,7 - 22,6 14,8 1,0 4,7

* Kahden, samasta kohteesta tehdyn mittauksen ero

Vertailumittausten mittauskohteet ovat vaihdelleet Suomessa vanhan mitta-
ustekniikan aikana yleensa joka vuosi ja ne ovat siten poikenneet toisistaan
jonkin verran, mika nakyy tunnuslukujen ja arvoalueiden vaihteluna. Uuden
mittaustekniikan aikana Ruotsissa on kaytetty joka vuosi samaa testimittaus-
reittia, jolloin tunnusluvut ja vaihtelualue on stabiilimpaa. Suomessa vertai-
lumittausten teiden kunto on sisaltanyt enemman huonokuntoisia kohteita.
Jos mittaustulosten lineaarisuus on huono niin talld on vaikutusta toimivuus-
analyysin lopputuloksiin. Mittausreitin pituus on ollut myoés Ruotsissa pie-
nempi kuin Suomessa.

Uramittausten box-plotissa nakyy selvasti erot laskenta-algoritmeissa uuden
ja vanhan mittauskaluston valilla; vanha algoritmi tuotti myds negatiivisia
urasyvyyksia. Kuvasta ndhdaan, ettd Ruotsin (2003-2004) vertailumittausrei-
tit ovat hyvakuntoisemmilta teiltd verrattuna Suomen vastaaviin vertailumit-
tausreitteihin. Eras lisdpohdintaa vaativa seikka on se, etta pitaisikd mittaus-
jarjestelman suorituskykyanalyysin mittausaineiston olla suunnilleen samaa
mittausalueluokkaa kuin mitd tuotantomittausten mittausalueet ovat. Ts. pi-
taisikd MSA:n box-plotin nayttda samalta kuin PPA:n box-plot, joka on esitet-
ty mydhemmin kappaleessa 5.2.1. Kun vertaa kyseisia kuvia voi todeta, etta
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MSA:n box-plotin mediaaniarvo on noin 4 mm ja PPA:n vastava arvo mel-
kein 10 mm.

Ura-mittausten mittausaluejakaumat

30—

254

-Q1

X Min

+ Median
X Max
,[=a3

URA mm

URA*I 999 URA 2000 URA|2001 URA2002 URA 2003 URA 2004

20 4
Vuosi

Kuva 4-1. Urien vertailumittausten mittausaluejakaumat vuosina 1999-2004.

4.2.2 IRI-mittausten toimivuusanalyysin lahtoaineisto

IRI-mittausten toimivuusanalyysin lahtdtietojen tunnusluvut on esitetty taulu-
kossa 4.2 ja mittausalueen box-plot kuvassa 4.2. Vertailumittausten mittaus-
kohteet ovat vaihdelleet Suomessa vanhan mittaustekniikan aikana yleensa
joka vuosi ja ovat siten poikenneet toisistaan jonkin verran, mika nakyy tun-
nuslukujen ja arvoalueiden vaihteluna. Uuden mittaustekniikan aikana Ruot-
sissa on kaytetty joka vuosi samaa testimittausreittia, jolloin tunnusluvut ja
vaihtelualue on stabiilimpaa. Suomessa vertailumittausten teiden kunto on
sisaltanyt enemman huonokuntoisia kohteita. Jos lineaarisuus (mittausvir-
heen tasoriippuvuus) on suuri, niin talld on vaikutusta toimivuusanalyysin
lopputuloksiin (analyysi antaa liian positiivisen kuvan mittausjarjestelman
toimivuudesta).

IRI-vertailumittausten osalta ainoastaan vuoden 1999 reitin vaihtelualue on
samantapainen kuin mitd Ruotsissa on ollut. Vuoden 2001 vertailumittauk-
sissa on toistomittausten erojen vaihtelualue ollut poikkeuksellisen suuri,
mutta erojen keskiarvo ja hajonta silti samaa luokkaa muiden vuosien kans-
sa.
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Taulukko 6. Mittausjérjestelmén toimivuusanalyysin Idhtétietojen tilastolliset tunnus-
luvut IRI-mittauksille vuosina 1999-2004.

1999 2000 2001 2002 2003 2004
N 583 188 1036 587 150 134
Toistokerrat 2 2 2 2 2 3
Operaattorit 4 4 4 5 3 3
Keskiarvo * -0,002 0,055 -0,009 0.003 0,002 0,004
Mediaani * -0,000 0,040 0,000 0.001 0,001 -0.002
Hajonta * 0,086 0,367 0,525 0.389 0,093 0.132
Vaihteluvali * 1,1 6,9 22,6 7.4 1,0 3,2

* Kahden, samasta kohteesta tehdyn mittauksen ero

IRI-mittausten box-plotissa nakyy selvasti vuosien 2000-2002 mittauskohtei-
den muita suurempi kuntoalue. Erot vertailumittausreittien kuntoisuudessa
ovat erittdin suuret ja herattavat epailyn siita, kuinka paljon silla mahtaa olla
vaikutusta toimivuusanalyysin tuloksiin.

IRI mm/m

IRI-mittausten mittausaluejakaumat

IRI 1999

IR1 2000

IRI 2001 IRI 2002

Vuosi

IRI 2003

IRI 2004

-Q1

X Min

+ Median
XMax

=-Q3

Kuva 4.2. IRI:n vertailumittausten mittausaluejakaumat vuosina 1999-2004.
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4.3 Mittausjarjestelman toimivuusanalyysi

4.3.1 Uramittausten toimivuusanalyysi

Uramittausten toimivuusanalyysin tulokset on esitetty taulukoissa 4.3. Ura-
mittausten kokonaismittausepavarmuus on ollut vanhan mittaustekniikan ai-
kana noin reilut 1 mm ja uuden mittaustekniikan aikana noin millin neljannes.

Kokonaisvaihteluun nadhden uramittausten epavarmuus on ollut vanhan tek-
niikan aikana noin 30-40 %:n tuntumassa ja uuden mittaustekniikan aikana
noin 10 %. Alustaviin toleransseihin ndhden vastaavat luvut ovat olleet 20-40
% ja alle 10 %. Toleranssina on kaytetty samaa lukuarvoa kuin PTM-
palvelusopimuksessa esitetty 95 %:n asiakasvaatimus eli 1.5 mm.

Taulukko 7. Mittausjérjestelmén toimivuusanalyysin tulokset Xbar-menetelmélléa
uramittauksille vuosina 1999-2004.

Lahde 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Mittausepavarmuus (Gage R&R) 0,58 - 1,16 1,21 024 0,26
- Toistettavuus (mm) 0,50 - 1,13 0,81 022 0,26
- Yhdenmukaisuus (mm) 0,29 - 0,26 0,90 0,08 0,01
Osavaihtelu (mm) 1,63 - 400 251 237 280
Kokonaisvaihtelu (mm) 1,73 - 417 2,79 2,39 2,81
%R&R (kokonaisvaihtelusta) * 33,2 % - 278% 435% 99% 93%
Toleranssi (mm) +1,5 - 1,5 +15 15 #15
%R&R (toleranssista) * 19,2 % - 385% 404% 79% 8,7%

*) %RR<10 %, 10%<%RR<30%, %RR>30%

Mittausepavarmuuden muutos vanhan ja uuden mittaustekniikan valilla na-
kyy selvimmin kuvasta 4.2. Kokonaisvaihteluun suhteutettuna toimivuutta
kuvaavan testisuureen, RR%, arvo on vanhan mittaustekniikan suhteen toi-
mivuudeltaan kriittiselld alueella. Erityisesti vuoden 2002 arvo on erittain
huono.

Testisuure kayttaytyy eri vuosina stabiilimmin, kun mittausepavarmuus suh-
teutetaan vakiotoleranssien sijasta kokonaisvaihteluun. Tunnusluvun stabii-
liuden takia sen laskemiseen kannattaa valita jakajaksi kokonaisvaihtelu.
Tavoitteenahan mittausjarjestelman toimivuusanalyysissa on saada selville
padasiassa se miten itse mittausjarjestelma toimii, eikd sitd saisi sotkea
mahdolliset liilan suuret vaihtelut vertailumittausreitissa.

Verrattaessa toimivuusanalyysin testisuureen arvoja voidaan todeta, ettd
uuden mittaustekniikan tuottaman testisuureiden arvot ovat hyvan toimivuu-
den alueella laskentatavasta riippumatta ja siten osoittavat mittausjarjestel-
man olevan kunnossa. Vanhan mittaustekniikan toimivuuden suhteen voi-
daan todeta, ettd tunnusluvut padosin ylittdvan kriittisen raja-arvon, mika tar-
koittaa sita, ettei mittausjarjestelma ole toiminut kunnolla. Tiettya epavar-
muutta tulkintaan tulee siita, ettei vertailumittausreitteja ole vakioitu. Kun ver-
rataan vanhan mittaustekniikan toimivuusanalyysin tunnuslukua vuodelta
1999, jolloin kokonaisvaihtelu on lahes samansuuruista kuin uuden mittaus-
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tekniikan vastaava vaihtelu, voidaan todeta, ettd vanhan tekniikan toimivuus
on silti kyseenalaista.

Uramittausten osalta mittausjarjestelman toimivuus ei estd suorituskykylas-
kennan suorittamista uuden tekniikan kayttdaikana. Sen sijaan vanhan tek-
niikan suorituskyvyn laskemisen se kyseenalaistaa.

4 N
URAN % R&R (toleranssista)
50 0/0 >
40 % [
m 30 0/0 n
o
S 20% -
10% | oo o o - - - @ — . . . .
0 o/o T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
L 100 metristen URAN kokonaisvaihtelu (mm) )

Kuva 4.3. Uramittausten toleranssiin suhteutetun testisuureen RR% taso vuosina
1999-2004. Testisuureen taso riippuu vertailumittausreitistad ja siten ko-
konaisvaihtelun suuruudesta.

4 )
URAnN % R&R (kokonaisvaihtelusta)
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[
40 %
0:30%7_ EEEN EEEN I B B S S S S . ..
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S~ 20 Y% (w— - —— - -
10%,——————@————-
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,56 4,0 4,5
Y 100 metristen URAN kokonaisvaihtelu (mm) )

Kuva 4.4. Uramittausten kokonaisvaihteluun suhteutetun testisuureen RR% taso
vuosina 1999-2004. Testisuureen taso ei riipu vertailumittausreitista ja
néyttéé stabiilimmalta.
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4.3.2 IRI-mittausten toimivuusanalyysi

IRI-mittausten toimivuusanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 10. Koko-
naismittausepavarmuus on ollut vanhan tekniikan aikana noin 0,2 mm/m ja
uuden mittaustekniikan aikana vain neljannes siita eli noin 0,05 mm/m.

Suurin osuus mittausepavarmuudesta tulee mittalaitteiden toistokyvysta.
Laitteet ovat antaneet toisiinsa nahden melko yhdenmukaisia tuloksia.

Mittausepavarmuus on kokonaisvaihteluun suhteutettuna ollut vanhan mitta-
ustekniikan aikana 15-20 % ja uuden mittaustekniikan aikana noin 5 %.
Alustaviin toleranssirajoihin suhteutettuna vastaavat luvut ovat 20-25 % ja 5-
6 %. Toleranssina on kaytetty IRI:lle 0.5 mm/m, joka on hiukan suurempi
kuin PTM-palvelusopimuksessa esitetty 95 %:n asiakasvaatimus 0.4 mm/m.

Taulukko 8. Mittausjérjestelmén toimivuusanalyysin tulokset IRI-mittauksille Xbar-
menetelmélld vuosina 1999-2004.

Lahde 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Mittausepavarmuus (Gage R&R) 006 027 019 023 005 0,06
- Toistettavuus (mm/m) 005 020 0,19 020 005 0,06
- Yhdenmukaisuus (mm/m) 0,02 018 005 0,0 0,00 0,01
Osavaihtelu (mm/m) 041 133 152 1,11 091 0,97
Kokonaisvaihtelu (mm/m) 041 135 163 113 092 0,97
%R&R (kokonaisvaihtelusta) * 139% 19,6 % 12,5% 20,1% 56% 6,2%
Toleranssi (mm/m) +0,5 0,5 0,5 0,5 05 105
%R&R (toleranssista) * 57% 265% 19,1% 228% 52% 6,0%

*) %RR<10 %, 10%<%RR<30%

Mittausepavarmuus on ollut vanhan tekniikan aikana noin nelinkertaista uu-
teen tekniikkaan verrattuna ja vaihdellut myds eri vuosien valilla enemman
kuin uuden tekniikan aikana. Osa mittausepavarmuuden vaihtelusta tulee
todennakoisesti siita, ettd vertailumittausten testireitit ovat poikenneet toisis-
taan, mutta osa on saattanut tulla myés mittauslaitteissa tapahtuneista muu-
toksista. Uuden tekniikan vertailureitit on pidetty vakiona ja vaihtelu mittaus-
epavarmuudessa tulee pelkdstaan mittalaitteista. Vertailureitin osavaihtelu
on my0Os pienempaa kuin vanhan mittaustekniikan vertailureiteissa.

IRI-mittausten mittausepavarmuuteen liittyvan testisuureen RR% kayttayty-
miseen patee sama kuin mitd uramittausten osalta todettiin eli testisuure
kayttaytyy eri vuosien valilla stabiilimmin kun se lasketaan kokonaisvaihte-
lusta.

Kaiken kaikkiaan vertailumittausreittien valintaan voidaan esitetyn perusteel-
la suositella kuntoskaalaltaan mahdollisimman laajan alueen omaavaa testi-
reittid, mutta sen pitdmista ajallisesti samana. Talld tavoin paastaan toimi-
vuusanalyysin testisuureissa stabiilimpiin tunnuslukuihin, eika jouduta poh-
timaan onko tietyn vuoden huonon tuloksen syyna mittauskohteiden valinta.
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Kuva 4.5. IRI-mittausten toleranssiin (tdssé kaytetty 0.6mm/m) suhteutetun tes-
tisuureen RR% -taso vuosina 1999-2004. Testisuureen taso riippuu ver-
tailumittausreitin kuntoskaalasta ja siten kokonaisvaihtelun suuruudesta.
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Kuva 4.6. IRI-mittausten kokonaisvaihteluun suhteutetun testisuureen RR% -taso
vuosina 1999-2004. Testisuureen taso ei riipu vertailumittausreitin kun-
toskaalasta ja néyttééa stabiilimmalta.

4.4 Mittausjarjestelman toimivuus

Yhteenvetona edellisten kappaleiden toimivuusanalyyseista voidaan todeta,
ettd uuden mittaustekniikan kayttéonoton myoéta mittausjarjestelma toimii se-
k& URAnN ettd IRIn 100-metritasoisten tunnuslukujen mittaamisessa hyvin ja
mahdollistaa jatkossa tuotantomittausten suorituskykylaskennan.

Edelleen voidaan todeta, ettd vanhan mittaustekniikan aikana mittausjarjes-
telma on toiminut 100-metritasoisen IRIn mittaamisessa siind ja siind, mutta
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URAnN 100-metriasoisessa mittaamisessa ei. Tuotantomittausten suoritusky-
kylaskelma on siten relevantti vain IRI-mittauksille.

Suomessa on ollut kdytéssa vertailumittausten muodostamisperiaate, jossa
tehdaan uusi reitisto joka kevaalle erikseen. Tama tapa on toimivuusanalyy-
sin testisuureiden stabiiliuden kannalta vahan kyseenalainen, mikali vertai-
lumittausreitin kuntoskaala vaihtelee eri vuosina liikaa. Positiivista suomalai-
sessa kaytanndssa on kuitenkin se, ettéd kuntoskaala on ollut laaja kiinnosta-
valta arvoalueelta, sisaltden seka hyvia, mutta ennen kaikkea huonoja tie-
osuuksia. Tassa kohden saattaa ruotsalaistyylisessa vertailumittausreitin va-
linnassa olla tiettya vinoutumaa (ei kata kiinnostavaa arvoaluetta). Toisaalta
on myos todettava, etta vakioreitin kunto muuttuu ajan kuluessa ja ei valtta-
matta sijaitse enaa kiinnostavalla arvoalueella (parantamistoimenpiteet).
Erdana mallina reitin suunnittelussa voisi olla tietty vakioreitti+muuttuva huo-
nojen osuus.

Vanhan mittaustekniikan toimivuuden suhteen on mielenkiintoista se, onko
mittausjarjestelma esimerkiksi urien suhteen ollut aina yhta huono vai onko
se mennyt mittalaitteen kayttdaikana huonoon kuntoon ja jos on, niin milloin.

Toimivuusanalyysin tulosten tulkinta rajoittuu nyt vain edella esitettyihin 100-
metritasoisiin muuttujiin. Lyhyemman tulostusvalin muuttujien, esim. 10-
metrin muuttujat, mittaamisen tarkkuus on aina huonompaa. Toisaalta jos
mittausepavarmuus suhteutetaan kokonaisvaihteluun, joka myds 10-metrin
muuttujilla saattaa olla suurempaa voi lopputulos olla hyvinkin l1ahella esitet-
tya.

Toimivuusanalyysin tulkinnat eivat mydskaan pade muille muuttujille kuten
pituus- ja poikkikaltevuus, kaarteisuus, karkeusmuuttujat, RMS:t jne..

Selvityksen tekijdiden kanta on, etta esitetynkaltainen analyysi tuo uusia va-
lineitd kuntomittausten laadunhallintaan ja kasvattaa laatutietoisuutta anta-
malla ajallista perspektiivia eri mittaustekniikoiden ja mittausaikojen valisen
laadun eroista. Esitetynkaltainen tarkastelutapa painottaa vertailumittausrei-
tin kuntoskaalan merkitysta ja kannustaa siten kiinnittdmaan siihen riittdvaa
huomiota.

Uusi mittaustekniikka nayttaa tuottavan riittdvan tarkkaa tulosta ja kaiken
kaikkiaan tuo luottamusta mittaustietojen oikeellisuuteen. Talla tarkkuusta-
solla mittaustietojen kayttdaluetta voidaan laajentaa alueelle, jossa mittaus-
tiedoilla on vakavampaa merkitysta kuten kuntovastuu-urakoiden laadun ja
sitd kautta arvonmuutosperusteiden mittaaminen.

Uuden mittaustekniikan tarkkuus riittdd nippa nappa myés sellaisen teolli-
suudesta tulevan nyrkkisadnnon kanssa, jossa mittaustarkkuuden tulisi olla
1/20 osa kokonaisvaihtelusta. IRIn osalta tallainenkin teollisuuden kaytan-
noista tuleva suhteellisen kovakin tarkkuusvaatimus tayttyy
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5 MITTAUSPROSESSIN SUORITUSKYKY

5.1 Menetelmat

Mittausprosessin suorituskyky on mitta sille kuinka hyvin tai huonosti koko
mittausprosessi toimii suhteessa asiakkaan asettamiin vaatimuksiin. Mitta-
usprosessin lopputuotteen eli tuotantomittausten laatu voidaan selvittada ver-
taamalla niiden tuloksia kontrollimittausten tuloksiin ja laskemalla minka suu-
ruinen ero niissa on. Laadun mitta on siten tuotanto- ja kontrollimittausten
eron suuruus ja vaihtelu.

Six Sigman anti suorituskyvyn laskentaan on tarjota jatkuva tapa seurata
mittausprosessin suorituskykya ja asettaa erittdin korkeat laadulliset tavoit-
teet sille. Suorituskykyyn liittyvat keskeiset kasitteet ovat asiakasvaatimuk-
set, mittausprosessin potentiaali ja kyvykkyys, sigma suorituskyky ja virheel-
listen maara.

Asiakasvaatimukset voidaan ilmaista tavoitearvona ja toleransseina. Tavoi-
tearvo on laadun tunnusluvun tavoitteellinen arvo eli mittausparien eroille
nolla. Kun tuotanto- ja kontrollimittausten erojen keskiarvo on nolla ei tuotan-
tomittausprosessi sisalla systemaattista virhetta eri mittausyksikoiden valilla.

Edelld mainittu mittausparien ero ei kuitenkaan ole koko ajan nolla vaan se
vaihtelee nollan molemmin puolin tietyn suuruisena satunnaisena vaihteluna.
Asiakasvaatimukset maarittavat talle vaihtelulle minimi- ja maksimiarvot, joi-
den sisaan vaihtelun tulisi mahtua.

Mittausprosessin potentiaali osoittaa kuinka hyvaan tulokseen tuotantomit-
tausprosessi pystyisi jos prosessin vaihtelun keskiarvo olisi tdsmalleen tavoi-
tearvossa eli nollassa. Tatd tunnuslukua kaytetddn yleisimmin tuotteen
suunnittelu- ja kehittelyvaiheessa. Potentiaali on siten asiakasvaatimusalu-
een suhde prosessin leveyteen seuraavasti:

c - Asiakasvaatimus YT — AT

P Prosessin vaihtelu 60

missd o= erojen keskihajonta, ja asiakasvaatimusten alue on yla- ja alatole-
ranssien valinen erotus.

PTM-urakan toleransseina on kaytetty uralle £1,5 mm ja IRI:lle £0,5 mm/m.

Koska mittausprosessi ei valttamatta ole keskitetty tavoitearvoonsa vaan sii-
na saattaa olla siirtymaa on todellinen mittausprosessin kyvykkyys jonkun
verran potentiaalia huonompi ja sitd kuvaamaan on maaritetty toinen termi,
prosessin kyvykkyys:

C,. =C,x(1-k), missa
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x-T
- YT - AT
B 2
Xx = keskiarvo (esimerkiksi PTM:ssa tuotannon ja kontrollin va

lisen erotuksen keskiarvo)
T = tavoitearvo (esimerkiksi PTM:ssa se on tasan nolla).

k

Kyvykkyys ilmaisee asetetun vaatimuksen ja mittausprosessin todellisen
vaihtelun valisen suhteen huomioiden mittaustulosten keskiarvon sijainnin
toleranssiin nahden.

Lopullinen Sigmataso on luku, joka osoittaa montako hajonnan mittaa mah-
tuu mittausprosessin keskikohdan ja sitd 1dhempana olevan asiakasvaati-
musarvon sisaan.

Sigma = min(YT al , )|.
o o

Virheellisten maara miljoonaa kohden eli DPMO (Defects per milion oppor-
tunities) tai VPM (values per million) osoittaa nimensd mukaisesti kuinka
monta virheellista tuotetta miljoonaa mahdollisuutta kohti laskettuna. Se mit-
taa nimensa mukaisesti niiden tuotteiden maaraa, jotka osuvat asiakasvaa-
timusalueen so. toleranssialueen ulkopuolelle. Joskus kaytetddan myds tun-
nuslukua DPU (viallisten tuotteiden maara)

Maaritelman mukaan Six Sigman tasoinen tuotantoprosessi omaa C,-arvon
2,0, Cy-arvon 1,5 ja DPMO-arvon 3,4. Six Sigmassa yritetdan ensin keskit-
taa tuotantoprosessi haluttuun tavoitearvoon ja sen jalkeen vahentaa vaihte-
lua sen ymparilla. Suorituskyky on sitéd parempi mitd suurempia C,, Cy ja
Sigmataso ovat sekad mitd pienempi DPMO on. Edelld mainittujen tunnuslu-
kujen suhde kay ilmi selvemmin seuraavasta taulukosta.

Taulukko 9. Sigma tasot, C, :n ja DPMO:n yhteys (NAUMAN et al. 2001).

Sigma- Co DPMO* DPMO Kommentti
taso (siirtyman (ilman siirtymaa)
kanssa)
6 2.00 3.4 0.002 Erinomainen laatu
5 1.67 233 0.57 Erittain hyva laatu
4.5 1.50 1350 6.8 Hyva laatu
4 1.33 6210 63 Hyva laatu
3.5 1.17 22700 466 Hyva laatu
3 1.00 66 810 2700 Tyydyttava laatu
2 0.67 308 733 45500 Huono laatu
1 0,33 690 000 320 000 Erittdin huono laatu

*) 1.5 o siirtymalla

Suorituskykylaskennan teoreettista osuutta on kasitelty yksityiskohtaisemmin
litteessa. Todellisuudessa suorituskykylaskennassa ei teoriaa kovin paljoa
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tarvita, koska laskelmat voi tehda helposti siihen tarkoitukseen kehitetyilla
valmiilla ohjelmilla.

5.2 Aineisto

Suorituskykylaskennan perusteena on mittausaineisto kontrollimittauksista
seka niitd vastaavista tuotantomittauksista. Ajallisesti tarkastelussa ovat mit-
tausvuodet vuodesta 2001 lahtien. Suorituskyvylla tarkoitetaan tuotantolaa-
tua suhteessa asiakasvaatimuksiin eli toleransseihin. Suorituskyky on siten
tuotanto- ja kontrollimittauksen eron suhdetta siihen mitd se vaatimuksen
mukaan saa enintaan olla.

5.2.1 Uramittausten suorituskykyanalyysin aineisto

Uramittausten tuotantolaatu on laskettu kontrollimittauksista, joita oli vuosina
2001 595 km 2002 372 km, 2003 1544 km ja 2004 2483 km. Kontrollimitta-
usten edustavuudessa on siten tapahtunut melkoinen maarallinen kasvu joh-
tuen lahinna siita, etta vuoteen 2002 saakka kontrollimittauksilla 1ahinna vain
tuotettiin tuotantomittausten laadun taso, mutta siitd eteenpain niilla myds
osoitettiin arvonmuutosperusteiden Iasndolo ja mahdollinen sakotusperuste.

Kooste uramittausten tuotantolaadun pohjana olevasta aineistosta on esitet-

ty seuraavassa taulukossa ja sitd seuraavissa kuvissa.

Taulukko 10. Suorituskykyanalyysin léhtétietojen tilastolliset tunnusluvut uramittauk-
sille vuosina 2001-2004.

Para- 2001 (mm) 2002 (mm) 2003 (mm) 2004 (mm)

metri T K* TK* T K T-K T K T-K T K TK
N 5949 5949 5949 3725 3725 3725 15438 15438 15438 24828 24828 24828
ka 926 928 -0019 963 9,07 0558 725 728 -0.029 7.1 7.11 -0,002
hajonta 402 387 2986 562 512 3600 408 4.06 0677 419 419 0,832
P5 32 36 -3910 12 11 -5070 22 23 -0973 190 1.90 -1.10
P50 92 92 0300 88 86 0300 65 66 -0030 630 6.30 0,000
P95 160 157 4150 19,7 17,9 6,700 145 145 0913 1450 1450 1.03

* T = Tuotantodata, **' K = Kontrollidata, (jakaumat eivét ole normaaleja)
***) Tuotannon ja kontrollin ero (Idhes normaalijakautunut)

Uramittausten osalta kontrollimittausten mittausaluejakauma hiukan notkahti
vuonna 2003, mutta on jalleen vuonna 2004 samaa tasoa kuin aikaisemmin.
Kontrollimittausten mittausarvojen mediaani on ollut noin tasolla 10 mm.
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Kuva 5.1. Uran kontrollikohteiden mittausaluejakauma 2001-2004.

Seuraavissa kuvissa on tuotannon ja kontrollimittausten erot plotattu tuotan-
non ja kontrollimittausten keskiarvoa vastaan. Mikali havainnot sijaitsevat
kaukana nollatasosta (y-akselilta) on tuotannon ja kontrollin valilld suuri
poikkeama. X-akseli osoittaa mittauksen tason, jolla havaittu poikkeama
esiintyy. Vuosien 2002 ja 2004 kuvat ovat liitteessa 3.

Vuoden 2002 uramittausten kontrollimittausautossa olleen vian takia kuvien
ja analyysien esittdma laatutaso ei valttamatta vastaa taysin todellisuutta.

20.0

-8.0

Uraero2001

-10.0 *

-15.0 4 ®

-20.0 -

Vuoden 2001 urakontrollin ja tuotannon seka kontrollin erotuksen kuvaaja

Ura2001 (kontrollin ja tuotannon keskiarvo)

. .

*y=0.0441x - 0.428
R2 =0.0029

.
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Vuoden 2003 urakontrollin ja tuotannon seka kontrollin erotuksen kuvaaja

20.0 -
y = 0.0039x - 0.0572
150 R2 = 0.0005
10.0
.
5.0 . : . . e ¢

Uraero2003

3 . ¢
-5.0 1 S . .

-10.0

-15.0 4

Ura2003 (kontrollin ja tuotannon keskiarvo)

-20.0 -

Kuva 5.2a,b. Hajontakuvia tuotanto- ja kontrollimittausten eroista vuonna 2001 (a) ja
2003 (b).

5.2.2 IRI-mittausten suorituskykyanalyysin aineisto

IRI-mittausten tuotantolaatu on laskettu kontrollimittauksista, joita oli vuosina
2001 1135 km 2002 312 km, 2003 1544 km ja 2004 2483 km. Kooste IRI-
mittausten tuotantolaadun pohjana olevan aineiston tilastollista tunnusluvuis-
ta on esitetty seuraavassa taulukossa ja sitd seuraavissa kuvissa.

Taulukko 11. Suorituskykyanalyysin |ahtétietojen tilastolliset tunnusluvut IRI-
mittauksille vuosina 2001-2004.

Para- 2001 (mm/m) 2002 (mm/m) 2003 (mm/m) 2004 (mm/m)

meti 1o ke TKk= T K TK T K TK T K TK
N 11356 11356 11356 3117 3117 3117 15438 15438 15438 24828 24828 24828
ka 191 193 -0016 190 186 0035 158 158 0008 160 1.60 -0.004

hajonta 1,04 1,07 0,351 0,88 088 0,381 0.83 0.81 0.192 0.897 0.880 0.310

P5 093 092 -0476 097 095 -0420 0.78 0.78 -0.308 0.79 0.80 -0.24
P50 1,59 160 -0.010 1,70 168 0,030 137 137 0.000 1.36 1.36 0.000
P95 4.04 4.09 0.446 355 347 0490 3.07 3.06 0.323 330 326 021

* T = Tuotantodata, **' K = Kontrollidata, (jakaumat eivat ole normaaleja)
***) Tuotannon ja kontrollin ero (lahes normaalijakautunut)

Seuraavissa kuvissa on tuotannon ja kontrollimittausten erot plotattu tuotan-
non ja kontrollimittausten keskiarvoa vastaan. Mikali havainnot sijaitsevat
kaukana nollatasosta (y-akselilta) on tuotannon ja kontrollin valilld suuri
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poikkeama. X-akseli osoittaa mittauksen tason, jolla havaittu poikkeama
esiintyy. Vuosien 2002 ja 2004 kuvat ovat liitteessa 3.

Vanhan ja uuden mittaustekniikan erot nakyvat selvasti. Uudella mittaustek-
niikalla mittausvirheiden tasoriippuvuus on pienempaa kuin vanhalla eli line-
aarisuus on parempi.

Vuoden 2001 IRI kontrollin ja tuotannon seka kontrollin erotuksen kuvaaja

4.5 y =-0.0264x + 0.0345
R2 =0.0061

X3

L I P + T T T |

7.5" 8.0 85 9.0 ?.5 10.0 10.5 11.0

IRlero2001

. .

IRI2001 (kontrollin ja tuotannon keskiarvo)

Vuoden 2003 IRI kontrollin ja tuotannon seka kontrollin erotuksen kuvaaja
5.5 -

5.0 4 y = 0.0195x - 0.0232

4.5 1 R2 =0.0068 *
4.0

3.5 .
3.0 4
2.5 .

2.0 4 .

1.5 . . . .«
1.0 e . . o® s ® %

0.5 4
0.0
-0.50.
-1.0 1
1.5 4 . oo
-2.0 1 ° . ‘ .
-2.5 1
-3.0 4
-3.5 1
-4.0 4
-4.5 1
-5.0 4
-5.5 -

ik L2 A I T T “ T T T 1
4.0 %4.5 /5.0+,5.5¢ 6.0

v
o °
o o ) . .. .

IRlero2003

IRI2003 (kontrollin ja tuotannon keskiarvo)

Kuva 5.3 a,b. Hajontakuvia tuotanto- ja kontrollimittausten eroista vuonna 2001 (a)
ja 2003 (b).
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Kontrollikohteiden mittausalue-edustavuus on vanhan mittaustekniikan aika-
na ollut parempi kuin nykyisen. PTM-urakan projektiryhman kannattaakin
seurata tarkkaan, etta kontrollikohteiden edustavuus on riittavalla tasolla.

e N
Kontrollikohteiden laatikkokuvat IRI-parametrille
Y
£ |ce
S ' [ X Min
E " |+ Median
: ;
(4 | X Max
0,0 3
- X - X - X - X
- - N N ©® ™ 3 <
E x E E X ¥ X K
o %

Kuva 5.4. IRI:n kontrollikohteiden mittausaluejakaumat vuosina 2001-2004.

5.3 Suorituskykyanalyysi

5.3.1 Uramittausten suorituskyky

Uramittausten suorituskykyanalyysi tehtiin syéttamalla tuotanto- ja kontrolli-
mittausparien arvot kultakin mittausvuodelta SPC_XL-ohjelmaan, joka las-
kee ne suoraan suhteessa toleranssivaatimuksiin. Suorituskykyyn liittyvina
tunnuslukuina saadaan taulukon 14 mukaan potentiaali, kyvykkyys, virhe-
maarat seka sigma tunnusluvut. Taulukoissa esitetaan lisdksi potentiaalin ja
kyvykkyyden luottamusvalien ala- ja ylarajat (laskettu tuotanto- ja kontrolli-
mittausten valisistd eroista), jotka on laskettu SAS:n JMP 5.1 ohjelmiston
demo versiolla. Virhemaarat on esitetty Six Sigma-menettelyn mukaisen
DPMO:n suhteen sekd havainnollisuuden vuoksi my6s suoraan prosentuaa-
lisina (DPH-%=defects per hundred cases).

Kontrollimittausten maaraa on nostettu huomattavasti uuden mittausurakan
myota. Toleransseina kaytettdan +1,5 mm. Systemaattinen virhe on (vuoden
2002 tuloksia lukuun ottamatta) melko pieni eli erojen keskiarvo on lahella
nollaa. Vanhan mittaustekniikan aikana satunnainen vaihtelu oli suhteellisen
suurta (hajonnat noin 3 mm:n luokkaa). Uudella mittaustekniikalla satunnai-
nen vaihtelu on huomattavasti pienempaa (0,5-1 mm).
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Erot potentiaalissa ja kyvykkyydessa kertovat sen, etta keskiarvo poikkeaa
tavoitearvosta eli nollasta. Vuoden 2002 tulokset ovat erittdin huonot. Vuosi-
en 2003 ja 2004 tulokset ovat huomattavasti parempia kuin aiempien vuosi-
en. Vanhan mittaustekniikan aikana virhetodennakdisyydet ovat suuria (31-
68%). Uuden tekniikan aikana ne putoavat huomattavasti. Vuoden 2004 ar-
vot ovat kuitenkin taas merkittavasti huonompia kuin vuoden 2003.

Taulukko 12. URA-tunnusluvun tuotantomittausten suorituskykyanalyysin tuotanto-
mittauksista 2001-2004.

Muuttuja / tunnusluku

2001 2002 2003 2004
N 5949 3718 15438 24828
ka -0.019 0,558 -0.029 -0.002
hajonta 2.986 3,600 0.677 0.932
USL (=ylatoleranssiraja) +1.5 +1.5 +1.5 +1.5
LSL (=alatoleranssiraja) -1.5 -1.5 -1.5 -1.5
Prosessin potentiaali Cp 0.167 0.140 0.738 0.601
C, luottamusvalin ala- ja ylaraja 0.164-0.170 0.136-0.142 0.730-0.746 0.595-0.606
Prosessin kyvykkyys Cpk 0.165 0.087 0.724 0.600
Cok luottamusvalin ala- ja ylaraja 0.156-0.174 0.076-0.098 0.714-0.733 0.593-0.697
DPMO 308000 680573 13900 71 565
DPH-% 30.8 68.1 1.4 7.2
Sigmataso 0.5 0.3 2.2 1.6
Sigma suorituskyky 1.2 1.0 3.4 2.7

Cp ja Cpk luottamusvalit saatu SAS:n JMP5.1 DEMO-softasta.

Sigmatasoina suorituskyvyn arvot ovat vanhalla tekniikalla 1-2 ja uudella
tekniikalla 3-4. Vanhan tekniikan kayttdaikana suorituskykylaskennan jarke-
vyyteen liittyy se varaus, joka mittausjarjestelman toimivuusanalyysissa to-
dettiin eli ettd suorituskykylaskelmaa ei kannattaisi mittausjarjestelman toi-
mimattomuuden takia edes laskea.
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Mean = -0.019062

StdDev = 2.9864 Rut Cpk Analysis Total 2001

UsL=1.5

LSL=-15

Sigma Level = .4959

Sigma Capability = 1.2064

Cpk =.1653

Cp =.1674

DPM = 615 477

N = 5949
B In spec
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Kuva 5.5. Uratunnusluvun tuotantomittausten suorituskykyanalyysi mittauskaudelta
2001. Vain 39 % havainnoista laatuspeksien sisélla. Suorituskyky sig-
moissa 1,2 eli erittdin huono. USL=ylétoleranssiraja,

LSL =alatoleranssiraja
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Kuva 5.6. Uratunnusluvun tuotantomittausten suorituskykyanalyysi mittauskaudelta
2003. Yli 97 % havainnoista laatuspeksien sisélld. Suorituskyvyn taso
sigmoissa 3,4 eli hyva.

5.3.2 IRI-mittausten suorituskyky

IRI-tunnusluvun tuotantomittausten suorituskykyanalyysin tulokset on esitet-
ty seuraavissa taulukossa ja kuvissa. IRI-tunnusluvun toleranssivaatimukset
tuotanto- ja kontrollimittausten eroille ovat £0,5 mm/m. Mittausmaariin ja sys-
temaattiseen ja satunnaiseen vaihteluun patee sama mitd todettiin urien
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kohdalla edellisessa kappaleessa. Erojen keskiarvo on Idhelld nollaa. Erojen
hajonta on vanhan tekniikan aikana ollut noin 0,4 mm/m ja uuden tekniikan
aikana 0,2-0,3 mm/m.

Prosessin potentiaali ja kyvykkyys ovat uuden tekniikan aikana noin kaksi
kertaa parempi kuin vanhan tekniikan aikana.

Virheellisten maarat ovat uuden tekniikan aikana noin puolet vanhan teknii-
kan maaristd. Sigma suorituskyvyn arvot ovat olleet vanhan tekniikan aika-
na noin 2,5 ja uuden tekniikan aikana noin 3-4. Vuoden 2004 suorituskyky-
arvot ovat kuitenkin pudonneet merkittavasti, minka tiedetdan johtuvan ke-
samittauksista. Syyna suorituskyvyn heikentymiseen arvellaan olevan sen,
ettd mittauksissa on jonkun verran vinoutumaa ja poikkeavia arvoja, jotka
vaikuttavat paljon hajontaan ja sitd kautta suorituskyyn, mutta eivat niinkaan
laatuvaatimuksiin, jotka silti tayttyvat. Laatuvaatimus (95 %:n vaatimusarvo)
ei ota siten huomioon erojen jakauman vinoutta eikd suurten poikkeamien
vaikutusta silloin kun niitd on vahan. Sigma suorituskyky nayttda reagoivan
siten herkemmin laadussa tapahtuneisiin muutoksiin kuin pelkka laatukayran
yksi piste.

Taulukko 13. Suorituskyvyn muuttujat IRI:lle tuotantomittauksista 2001-2004.

Muuttuja / tunnusluku

2001 2002 2003 2004
N 11356 3117 15438 24828
ka -0.016 0.035 0.008 -0.004
hajonta 0.351 0.381 0.191 0.310
USL (=ylatoleranssiraja) +0.5 +0.5 +0.5 +0.5
LSL (=alatoleranssiraja) -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
Prosessin potentiaali (Cp) 0.474 0.437 0.871 0.537
C, luottamusvalin ala- ja ylaraja 0.468-0.480 0.426-0.448 0.861-0.881 0.532-0.542
Prosessin kyvykkyys (Cpk) 0.459 0.407 0.858 0.533
Cok luottamusvalin ala- ja ylaraja  0.450 - 0.468 0.391-0.422 0.847-0.869 0.526 - 0.539
DPMO (=virheita per miljoona) 80700 191363 4600 107 807
DPH-% (=virheita per sata) 8.1 19.1 0.5 10,8
Sigmataso 1.4 1.2 2.6 1.6
Sigma suorituskyky 2.5 24 3.9 2.7

Cp ja Cpk luottamusvalit JMP5.1 DEMO.

Muut tunnusluvut SPC XL.
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Mean =-0.01609
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Kuva 5.7. IRI-tunnusluvun tuotantomittausten suorituskykyanalyysi mittauskaudelta
2001. Noin 85 % havainnoista laatuspeksien sisélld. Suorituskyvyn taso
sigmoissa 2,5 eli huonohko.
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StdDev = 0.19135 IRI Cpk Analysis Total 2003
USL = 0.5

LSL =-0.5
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Kuva 5.8. IRI-tunnusluvun tuotantomittausten suorituskykyanalyysi mittauskaudelta
2003. Yli 99 % havainnoista laatuspeksien sisélld. Suorituskyvyn taso
sigmoissa 3,9 eli hyva.

5.4 Suorituskyvyn esittamisen tavat

Mittausten tuotantolaatua tai suorituskykya voidaan esittdd monella tavalla.
Laadunhallinnan kehittdmisessa eras tavoite onkin ollut kehittda laadun esit-
tamistapoja ja siten keskusteluttaa ja lisata ymmarrysta laadusta. Esimerkik-
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si uramittausten toteutuvaa laatua vuodelta 2003 voidaan kuvata mm. seu-
raavilla neljalla eri tavalla:

—

Korrelaatiokuva, jossa akseleilla ovat uramittaustulokset tuotanto- ja

kontrollimittauksista.

Erojen jakaumakuva, jossa on tuotanto- ja kontrollimittausparien ero-

jen jakauma.

3. Laatukdyra, joka on tehty kuvan 2 informaatiosta ottamalla eroista it-
seisarvo ja piirtamalla erojen kumulatiivinen laskeva kayra.

4. Six Sigma suorituskykykuva, jossa on laskettu spesifikaatiot taytta-

mattdmien havaintojen maara ja sitd vastaava sigmataso.

A

Eri esittamistavoilla on kullakin hyvat ja huonot puolensa, joista seuraavassa
lyhyt listaus:

Korrelaatiokuva, R?=0,97:

e plussat: helpontuntuinen ymmartaa, antaa laadun tasosta suhteelli-
sen hyvan kuvan, jollain tavalla vertailukelpoinen muihin, tunnuslu-
vusta voidaan tehda trendeja.

e miinukset: muutoksia vaikea hahmottaa, ei voida kayttaa laskennalli-
sesti, ei paljasta systemaattista virhetta.

Erojen jakaumakuva, x=0,03mm, s=0,68 mm:

e plussat: tilastoasiantuntijoille ymmarrettava, paljastaa sekd syste-
maattisen ettd satunnaisen virheen maaran, on mallinnettavissa ja-
kaumakayraksi ja silla voidaan tehda simuloinnissa laskutoimituksia,
tunnusluvuista (x, s) voidaan tehda trendeja, ottaa huomioon myos
suuret poikkeamat.

e miinukset: vaikea hahmottaa suhteessa muihin, ei kerro onko laatu
hyvaa vai huonoa ellei lukija hahmota sita pelkkien lukujen perusteel-
la.

Laatukayra, 50 % piste 0,25 mm, 95 % piste 1,4 mm:

e plussat: suhteellisen ymmarrettava, 95 % piste vastaa mittalaitteiden
yleistéd mittaustarkkuus informaatiota, 50 % ja 95 %:n tunnuslukuja
helppo seurata ja trendittdd, sidoksissa mittausurakan laatuvaati-
muksiin (esim. 95 % < 1,5 mm), suhde asiakasvaatimuksiin toteutet-
tavissa.

e miinukset: tunnusluvulla ei voi laskea, se ei ole vertailukelpoinen
muiden mittausten vastaavien tunnuslukujen kanssa, eikd se ota
huomioon kovin hyvin sellaista tilannetta, jossa on poikkeamat ovat
suuria.

Six sigmasuorituskyky, sigma=3.4, DPMO=26900:

e plussat: taysin suhteutettu asiakkaan vaatimuksiin, vertailukelpoinen
muiden mittausten tunnuslukuihin, trenditettavissa, suhteellisen ym-
marrettdva, laadun tasotietdmys helposti opittavissa ja laatutaso luo-
kiteltavissa, antaa tavoitteellisen laatutason, on kytkettavissa osaksi
laajempaa prosessin kokonaisuuden suorituskykylaskentaa (vrt. ylla-
pidon ohjelmointitason paatdsten suorituskykylaskenta), on osa Six
Sigma laatujohtamisen filosofiaa ja liittyy siten kiinteasti laadunpa-
rannustoimintaan, ottaa huomioon myo6s suuret poikkeamat.
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e miinukset: uusi asia ja vaatii siten sisdanajoa, pitkan ja lyhyen aika-
valin suorituskykyproblematiikka vaatii viela sisaistamista, vaatii sof-
taa laskemiseen, riippuu taysin toleransseista eli asiakasvaatimuksis-
ta ja vaatii niiden selvittdmisen, viallisten maaran DPMO:n sisaista-
minen vaatii vield kehittelya.

e

Uramittaukset 2003 2. Uramittausten tuotantolaatu 2003
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3. Uramittausten tuotantolaatu 2003 4, Uramittausten suorituskyky 2003
100 % .
) i 1 1
S 80%- 100000 - i ! !
8 2 10000 ! I :
. 60% ° 1 A —
é X 95%<1,4mm S o | Olgma=3,4 N !
%4 E =
£ v 5w DPMO ?6900 : .
S 20% £ 10 4 1 ' :
I S Huono TyydyttéivéiI Hyva IEritté\ hyva
0% 1 T T T T T T
. ‘ ‘ 1 2 3 4 5 6 N\
0 0,5 1 1,5 2 25 0,1
S Absoluuttinen ero (mm) L Sigma suorituskyky

Kuva 5.9. Tuotantomittausten laadun esittdmistapoja. Kaikki kuvat on tehty samasta
informaatiosta. Uramittaukset 2003.

5.5 Suorituskyky ja prosessin vaihtelu

Tuotantomittausten suorituskyky riippuu kahdesta asiasta; mittausprosessin
vaihtelusta ja toleranssien suuruudesta. Mitd pienempaa vaihtelu on tai mita
suuremmat toleranssit ovat sitéd paremmaksi suorituskyky muodostuu.

Seuraavissa kuvissa on havainnollistettu edelld mainittua yhteyttd erikseen
uramittauksille ja IRI-mittauksille seka esitetty toteutuneet tasot vuosille
1999-2003 (+2004 kevaalle).

Vanhan tekniikan aikana tuotantomittausten vaihtelu on ollut luokkaa 0,38
mm/m, jolla suorituskyky on 0,5 mm/m:n toleransseilla vajonnut sigma-
tasoissa niinkin alas kuin 1-1,5. Tama suorituskyky on sanallisena arviona
heikkoa tasoa.

Uuden mittaustekniikan aikana tuotantomittausten vaihtelu (kontrollimittauk-
siin verrattuna) on pudonnut 0,10-0,20 mm/m:n tasolle, mika vastaa sigma-
tasoina 2,5-5,0 (ilman sivusiirtymaa) ollen tyydyttavan ja hyvan tai erittain
hyvan valilla. Kevat 2004 arvot antavat laadusta kokonaisuutena liian positii-
visen kuvan juuri siksi, koska kontrollimittausten edustavuus erittain epata-
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saisten teiden osalta on pieni (Sigmataso 5). Vuoden 2004 lopullinen tulos

on vain tyydyttava, kun kesamittaukset otetaan mukaan.

Sigma taso vs. prosessin vaihtelu
(IR12001-2004, Toleranssi rajat 0.4, 0.5, 0.6 ja 0.7)
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Kuva 5.10. Suorituskyky mittausprosessin vaihtelun funktiona toleranssien eri ta-

soilla (IRI-mittausten suorituskyky vuosina 2001-2004).

Kevaalld 2004 on mitattu padosin urautuneita teitd, jotka ovat voineet olla
tasaisuudeltaan melko hyvia. Tama voi selittda sen, miksi kevaan IRI:n laatu
on sigma-mittaristolla niin ylivoimaisen hyvaa verrattuna koko vuoden laa-
tuun (esim. kevaalla 2004 sigmataso 5.0 kun koko vuoden 2004 sigmataso

Sigma taso vs. prosessin vaihtelu
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Kuva 5.11.  Suorituskyky mittausprosessin vaihtelun funktiona toleranssien eri ta-

soilla (URA-mittausten suorituskyky vuosina 2001-2004).
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5.6 Suorituskykyvertailua

Suorituskyvyn esittaminen sigmatasoina mahdollistaa sen vertailun muiden
asioiden suorituskykyyn. Seuraavissa kuvissa on esitetty PTM-
tuotantomittausten suorituskykytuloksia eri mittauksista ja eri vuosina.

Mittaukset on suhteutettu tdssa raportissa esitettyihin asiakasvaatimuksiin,
jotka ovat IRI-mittauksille £0,5 mm/m ja uramittauksille +1,5 mm. (Kyseisia
asiakasvaatimuksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd PTM-
tuotantosopimus sallii 5 % kyseisia raja-arvoja suurempia tuotannon ja kont-
rollin erojen itseisarvoja eivatka kyseiset lukuarvot ole taten todellisia tole-
ransseja. Todellisten toleranssien tulisikin olla ko. lukuarvoja hieman suu-
rempia).

Yleisesti on tiedossa, etta laatutaso on heikkoa kun suorituskyky vaatimuk-
siin nahden putoaa sigmatasossa 2:een tai alle sen. Suorituskyvyn muutok-
set eri vuosina nakyvat selvasti ja erot ovat suuria. Edelleen pohdittava asia
on viela se miten huomioidaan lyhyen ja pitkan aikavalin laatu ja miten siihen
liittyvia lukuja tulkitaan. Hyva kysymys on vastaako esim. yhden mittausvai-
heen, esim. kevatmittaukset, laatu mittausprosessin lyhyen aikavalin laatua
ja vastaavasti koko vuoden mittausmaara pitkan tahtayksen laatua.

Prosessien suorituskyky
(karkeita arvioita)
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Kuva 5.12. PTM-mittausten suorituskykyarvoja vuosilta 2001 - 2004 sivusiirtymén
kanssa ja sité ilman.
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Paallysteiden palvelutasomittaukset ovat olleet viime vuosina suurehkon
muutoksen kohteena eika niiden laadunhallinta ole kehittynyt siitd tahdissa
kuin ulkoiset olosuhteet olisivat edellyttaneet. Tarkeimmat muutokset mitta-
uksiin ja mittaustulosten kayttoon liittyvissa ulkoisissa olosuhteissa ovat ol-
leet mm:

e mittausten toteuttaminen siirtyi Tiehallinnolta mittauspalvelun tuotta-
jalle aluksi neuvoteltujen palvelusopimusten ja mydhemmin kilpailute-
tun mittausurakan myoéta

e mittauksiin liittyva detaljitason tietdmys siirtyy tilaajalta tuottajalle

e mittauskalusto paasi vanhenemaan ja sen uusiminen tuli kiireelliseksi
kaksi vuotta sitten

o mittausten tilaamisessa siirrytdan keskitetympiin ja suurempiin koko-
naisuuksiin

e mittauspalvelujen laatu kilpailutetaan ja se edellyttdd parempaa laa-
tutietoisuutta seka tilaajalta etta tuottajilta

o mittaustietojen kayttdalue laajenee mm. hankinnan tarpeisiin ja se
edellyttda laadukasta mittaustietoa

e tiedon hankinnassa siirrytddn mittausten tilaamisesta tiedon tilaami-
seen ja siina palvelun tuottajan vastuu ja toimialue laajenevat

Esitettyjen laadunhallinnan menetelmien ja valineiden kayttd olisi suotavaa
useista eri syistd. Menetelmien kaytto lisaisi tuntuvasti varmuutta mittausten
laadusta ja parantaisi mittauksiin liittyvan laadunhallinnan tilaa seka loisi
pohjan laatuun liittyvalle keskustelulle ja laatutietoisuuden paranemiselle.

Six Sigma -laatujohtaminen tarjoaa monipuolisen ja haasteellisen ymparis-
ton tiedon tuottajille ja kayttajille. Tassa selvityksessa on kasitelty kolmea eri
osa-aluetta Six Sigman 200 eri menetelmasta. Tarkeinta ei kuitenkaan ole
varsinaisesti menetelmaosaamisen maara vaan laatujohtamisen ja jatkuvan
parantamisen filosofian omaksuminen.

Taman kehitysprojektin keskeisimmat tulokset ovat analyysit mittausjarjes-
telman toimivuudesta sekd mittausprosessin suorituskyvysta viimeisten vii-
den vuoden ajalta. Mittausjarjestelman toimivuusanalyysilla selvitetdan onko
mittausjarjestelma kunnossa ennen mittausten aloittamista. Mittausprosessin
suorituskykyanalyysilla selvitetdan kuinka hyvin tuotantomittausten laatu
vastaa asiakkaan vaatimuksia.
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Taulukko 14. Uramittausten mittausprosessien laatu eri "neljdnneksisséd" vuosina
1999-2004. Mittausjérjestelmén toimivuudessa kahden sijasta nelja
eri toimivuusluokkaa. Toimivuus laskettu kokonaisvaihtelusta.

Mittausjarjestelméan toimivuus
. . Ei ok Joten On ok Toimii erit-
Uran mittausprosessin t3in hvvin
laatu ja suorituskyky kuten y
o] 0, o <1 0%
>30% 20-30% 10-20 %

Mittausprosessin Ei ok

suorituskyky Ok

Taulukko 15. IRImittausten mittausprosessien laatu eri "neljdnneksissé" vuosina
1999-2004. Mittausjérjestelmén toimivuudessa kahden sijasta nelja
eri toimivuusluokkaa. Toimivuus laskettu kokonaisvaihtelusta.

Mittausjarjestelman toimivuus
. . Ei ok Joten On ok Toimii erit-
IRIn mittausprosessin t3in hvvin
laatu ja suorituskyky kuten y
<10%
>30% 20-30% 10-20%

Mittausprosessin | Ei ok
suorituskyky

Ok

Tarkein taman selvityksen anti on tapa osoittaa mittausjarjestelman toimi-
vuus, asiakkaan nakokulman huomiointi seka mittauspalvelun suorituskyky-
laskennan kayttoonotto.

Miksi mittausjarjestelman toimivuus kannattaisi analysoida esitetylla tavalla?

¢ MSA (GAGE RR) on teollisuudessa paljon kaytetty mittausjarjestel-
maanalyysi

¢ se on helppo tehda ja siihen on olemassa laskentasoftat

e 0on ISO 5725-yhteensopiva

e se paljastaa mittausjarjestelman toimimattomuuden tai varoittaa jos
siihen suuntaan ollaan menossa

o tarjoaa ajallisen perspektiivin mittausten toimivuuteen

¢ antaa mittausepavarmuuden vaihtelun lahteet ja niiden osuudet ko-
konaisvaihtelusta

e mahdollistaa asiakasvaatimusten (toleranssien) kayton

o lisda laatutietoisuutta ja tarjoaa hyvan pohjan mittausten laadun var-
mistamiseen

e tarjoaa hyvan pohjan mittausten laatuvaatimusten maarittamiselle

o tuottaa tietdmystd mittausjarjestelmaanalyysin koesuunnitteluun ja
mahdollistaa sen vaikutuksen selvittamisen toimivuusanalyysiin
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Miksi asiakasvaatimukset kannattaa selvittda?

e kuntotietoa kaytetddn monessa tilanteessa ja mittausten laadun ky-
synta pitaa selvittaa

e antaa asiakkaalle mahdollisuuden tulla esiin ja ilmaista tarpeensa
(asiakkaan aani = VOC = voice of the customer)

e mahdollistaa mittausten suorituskykylaskennan

e antaa viitteita siitd mihin mittausten laatu riittda ja mihin se ei riita

¢ tarjoaa menetelman laadun ja siihen liittyvien kustannusten suhteen
selvittamiselle (COPQ)

e asettaa mittausten tarkkuusvaatimukset oikealle tasolle tai osoittaa
mittausten laatupuutteiden parannustarpeet

Miksi mittauspalvelun suorituskyky kannattaisi laskea esitetylla tavalla?
e Kkertoo lopullisen palvelun laadun suhteessa asiakastarpeisiin (mitta-
usprosessin suhde asiakkaan prosessiin)
¢ on helppo laskea kaupallisilla ohjelmilla (SPC_XL)
on vertailukelpoinen mihin tahansa muun asian suorituskykytulok-
seen (samalla tavalla maaritettyyn)
tarjoaa ajallisen perspektiivin suorituskyvyn kehittymiselle
tarjoaa erinomaisen tavoitearvon suorituskyvylle
paljastaa laadunparannuskohteet
lisda palvelun tuottajan ja tilaajan laatutietoisuutta
tarjoaa hyvan pohjan mittauspalvelun laatuvaatimusten asettamiselle
tayttaa sen aukon, joka ISO-laaturungoista ja sertifioinneista jaa
puuttumaan eli laadun numeerisen osoittamisen
e mahdollistaa trendien tekemisen

Suosituksena esitetaan, etta tulevaisuudessa mittauspalvelun tuottaja osoit-
taisi mittausprosessin laadun kayttden mittausjarjestelman toimivuusanalyy-
sid seka mittauspalvelun laadun kayttaen mittausjarjestelman suorituskyky-
laskentaa ottamalla huomioon asiakkaan tarpeet (nykyisten laatuvaatimus-
ten lisaksi).

Mittauspalvelun laatu on suurempi asiakokonaisuus kuin edella esitetyt las-
kelmat. Palvelun laatuun liittyy monia muitakin tekijoitd kuten asiakaspalvelu,
vuorovaikutus, aikataulut ja mittausten toimittamisen yleinen sujuminen yms.
Sen takia suositellaan, ettd sekd mittauspalvelun tuottaja etta tilaaja Iahtisi-
vat kasvattamaan laatutietoisuuttaan tutustumalla Six Sigma-filosofiaan ja
tydkaluihin seka kayttaisivat sen menetelmia jatkuvan parantamisen tueksi
mittauspalvelun kaikkien laadun osatekijdiden parantamiseen.

Jatkuvan parantamisen filosofiaan sopii seuraava tosiasia. Ohjelmointitason
laatukustannusanalyysin (Kohta 3.3.1) eras tulos on, ettd uuteen mittaustek-
niikkaan siirtymisestd saadaan nyt joka vuosi noin 1,4 M€:n saastot siita, et-
ta mittaustarkkuuden ansiosta ohjelmoinnin kohteet osuvat paremmin. Kun
vertaa saatua saastda uuden tekniikan mittauskustannuksiin niin voi todeta,
ettd "Laatu on jalleen ilmaista" eika vain ainoastaan parantunut laatu vaan
PTM-mittaukset kaiken kaikkiaan ovat nyt "ilmaisia", koska saasto ylittaa mit-
tauskustannukset. Kun ottaa huomioon mitd muuta hydtya parantuneen tek-
niikan tuottamasta mittauslaadusta on, voi todeta, ettd mittalaiteuudistus
maksaa itsensd moninkertaisesti. Paallysteiden yllapidon tuote prosessina
on ofttanut laadullisessa suorituskyvyssad harppauksen eteenpain.
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LIITE 1. TOLERANSSIEN SUUNNITTELUN TEORIA

1. Toleranssin suunnittelun menetelmat

Perusideana toleranssinsuunnittelussa on, ettd suunnittelun- ja valmistuksen
(tuotannon) toleranssien tulee tayttda asiakkaan toleranssivaatimukset. Li-
saksi suunnittelun- ja valmistuksen (tuotannon) prosessin potentiaalin (Cp)
tulee olla optimoitu asiakkaan mahdollisten tappioiden minimoimiseksi.

Toleroinnin vuokaavio

v |
Asiakkaan edellyttémat toleranssit Asiakkaan kustannukset ja tappiot
(VOC)
A
v
Komponenttikohtaiset toleranssit Komponenttikohtainen suorituskyky

(ura-, IRI-, vaurio- ja kantavuusmittaus)

1 | T
~
Tuotantoprosessin tole- Tuotantoprosessin

ranssit suorituskyky
(mittaustarkkuus)

[
»
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Yleensa toleranssin suunnittelussa on oltava ainakin seuraavat tydvaiheet:

[ Toleranssin suunnittelun tyévaiheet ]

[ Asiakkaan tarpeet (VOC) ]
)

[ Sovella useita toleranssimenetelmia (Worst Case, ...). }

Kaytetadn lisaksi fietokonesimulaatiota (Monte Carlo)

I_I

[ Analysoi Taguchin kokeellisella toleranssisuunnittelumenetelmallé ]

kaikki aiemmin kdytetyt toleranssivaintfoehdot: valitaan kriittisimmat toleranssit.

—

[ Analysoi suorituskyky kayttden mdadritettyd toleranssia. ]

I_I
[ Kaytd Quality-Loss-funktiota médritetyn Toleronssin}

kustannustehokkuuden selvittémiseen

L

[ Ota uusi toleranssi kayttoon ]

1.1 Perinteinen toleranssin suunnittelu

Perinteisessa toleranssisuunnittelussa lahtékohtana on 3 sigmatason para-
digma: T =3x(+o), missa

T = toleranssi

o = prosessin keskihajonta (esimerkiksi PTM-mittarin tuotanto-
ja kontrolliauton valinen parametrin erojen keskihajonta).

Tallgin prosessin potentiaali C, olisi tasan yksi. Toleranssinsuunnittelussa

tarkasteltavan prosessin on oltava hallinnassa, toisin sanoen mittausjarjes-
telman on oltava toimiva (Gage R&R-testi).

Ylld mainittujen kaavojen mukaisesti on mittausprosessia valvottava reaali-
aikaisesti SPC-menetelmilld, jotta voidaan varmistua tuotantoprosessin py-
symisesta stabiilina.

1.2 Taguchin "quality loss”’-menetelma

1.2.1 Perusidea

Alun perin toleranssi on maaritelty sellaiseksi, ettd asiakkaan kokema rahal-
linen tappio on pienin. Taguchin menetelmassa pyritaan |6ytamaan taitekoh-
ta, jossa on suurin sallittu poikkeama tavoitearvosta ilman merkittavia lisa-
kustannusten syntymista.
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Quality-Loss-funktion peruskaava on:

L(y)=kx(y- m)2 , Missa

L(y) = tappio euroina johtuen yhden tuotteen poikkeamasta

tavoitearvoon ndhden

y = havaittu tuotteen arvo tuotannosta (esimerkiksi tiestomitta
usten kontrollin ja tuotantomittauksen poikkeama)

m = tavoitearvo tuotteessa (esimerkiksi tiestomittauksissa kont-

rolli- ja tuotantomittauksen eron tavoitearvo /teoreettisesti = 0)

k = % = taloudellinen vakiotermi, missa

0
Ao = kustannukset, jotka aiheutuvat yhden tuotteen vaihtami-
sesta, uusimisesta tai virheellisen tuotteen kayttamisesta (ver-
taa tiestOmittaustiedon kayttotarkoitukset ja niiden kustannuk-
set).
T, = asiakkaan alkuperainen toleranssivaatimus

Ao

L(y)

v

-1 m +Ty

Kuvasta nadhdaan, ettd kun tuotannon mitattu arvo y saavuttaa tavoitearvon
m, kustannukset ovat nolla.
Kun tuotteita on n kappaletta, voidaan kayttaa seuraavaa kaavaa:

L()/)ZkX(MSD)%kX[O'Z+(y—m)2],jossa

o’ = kontrollimittausprosessin varianssi (tiestdmittaus)
y = kontrollimittausprosessin havaittu keskiarvo (esim. tuotannon ja kontrol-

lin eron keskiarvo)
m = tavoitearvo (tiestomittauksessa = nolla)
k = % = taloudellinen vakiotermi, missa

0
A, = kustannukset, jotka aiheutuvat n kpl tuotteen vaihtamisesta, uusimises-
ta tai virheellisten tuotteiden kayttamisesta (vertaa tiestéomittaustiedon kayt-
totarkoitukset ja niiden kustannukset).
T, = asiakkaan alkuperainen toleranssivaatimus.
Tassa yhteydessa ei esitetd Taguchin menetelmaa tdman tarkemmin. Lisa-

tiedot 16ytyvat Iahteesta "C.M. Creveling Tolerance Design s. 201-232".
1.3 COPQ
Laatupuutekustannusten simuloinnissa otetaan huomioon lahtétietojen vaih-

telualueet ja simuloidaan niilld paatdksentekotapahtumia ja niiden virhepaa-
tosten kustannusten suuruutta.
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Lahtdtiedoista selvitetddn ensin niiden jakaumat ja vaihtelualueet seka mal-
linnetaan ne esim. @RISK-ohjelmiston BestFit-toiminnolla.

Taman jalkeen rakennetaan itse malli muodostamalla esim. Excelissd se
kaavasto, jolla paatostilanteiden vaatima tieto lasketaan. Lopuksi maarite-
taan @RISK-ohjelmistoon tulostietueet ja simuloidaan riittdvan monta ker-
taa.

Lopputulokset ovat luettavissa tilastoina ja graafeina halutuilta osin.
Simulointia kutsutaan usein Monte Carlo -simuloinniksi, koska yksi jakaumi-
en arvontatapa on juuri Monte Carlo. Toinen ehka tehokkaampi tapa on La-
tin Hypercube, joka suppenee yleensd nopeammin ja vahaisemmilla iteroin-
timaarilla.

Simulointia on selvitetty paremmin mm. @RISK-ohjelmiston kayttdohjeissa.

Toinen vastaavan kaltainen simulointiohjelmisto on Crystal Ball.
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LIITE 2: MITTAUSJARJESTELMAN
TOIMIVUUSANALYYSIN TEORIAA

Six-Sigman suorituskykylaskennat olettavat mitattavan muuttujan taustaja-
kaumaksi normaalijakauman. Mikali tama oletus ei pida paikkaansa, on teh-
tava muunnos, jotta jakaumasta tulisi normaalijakauma.

1 Mittausjarjestelman toimivuusanalyysi, Gage R&R

Kohdistuvuus (bias)

Tama on maaritelman mukaisesti mittausprosessin keskiarvon ja tavoitear-
von valinen ero. Esimerkiksi tiestdmittauksissa kohdistuvuuden tavoitearvo
on tasan nolla (poikkeama tuotanto- ja referenssiarvon valilld). Talléin koh-
distuvuus on suoraan tuotanto- ja referenssiarvon valinen erojen keskiarvo.

Kohdistuvuus voidaan esittda myos prosentuaalisena bias-lukuna:
‘ U(prosessi) — referenssi‘
s = X

tol

%bia 100.

Toistettavuus (repeatability)

Mittausjarjestelma toistettavuus on hyva, jos sen vaihtelu on muuttumaton.
Toistettavuudella tarkoitetaan havaittua mittauksen vaihtelua, kun sama ope-
raattori kayttda samaa mittauslaitetta useaan kertaan.

Toistettavuus voidaan laskea myds perinteiselld tavalla toistettavuusaineis-
ton keskiarvotestina tai varianssianalyysitestina (SNK). Talléin saadaan kasi-
tys siitd poikkeaako keskiarvo tilastollisesti eri toistokerroilla vai ei. Lisaksi
SNK-testista saadaan kriittiset kynnysarvot eli toisinsanoen jos valitaan um-
pimahkaan saman laitteen toistokerrat, mika on pienin ero, joka voidaan ha-
vaita - mikali eroa olisi. Samaa varianssianalyysin SNK-testia voidaan sovel-
taa myds uusittavuudelle (kun verrataan saman laitteen eri operaattoreiden
eroja) ja vertailtavuudelle.

Uusittavuus (reproducibility)

Uusittavuus on useiden mittausten keskiarvojen vaihtelua, kun eri operaatto-
rit kayttavat samaa mittalaitetta.

1.1 Gage R&R Xbar-menetelma
Lahteena on kaytetty SAS:n version 8.2 QC proseduurin manuaalia.

Keskiarvon ja vaihtelun analysointiin perustuva mittausjarjestelman toimi-
vuuden menetelma (Xbar) on laajalti teollisuudessa kaytetty sen laskentojen
yksinkertaisuuden vuoksi. Tassa tutkitaan mittausjarjestelman toistettavuus
ja uusittavuus. Tatd menetelmaa voidaan soveltaa silloin, kun toistojen lu-
kumaara on valilla 2 - 4. Uusittavuuden analysoimiseksi eri mittaajia on va-
hintdan yksi mutta enintaan 4.
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Laskennat perustuvat aina tietyn sigman monikerroille v (tavallisesti para-
metri v on 4, 5.15 tai 6). Useissa laskentaohjelmistoissa kaytetaan juuri lu-
kua 5.15, jolloin toimivuusanalyysin tulokset ennustaisivat 5.15 sigman pro-
sessia, kunhan mittausjarjestelma olisi tulosten mukaan hallinnassa.

Mittalaitteen vaihtelu ja toistettavuus lasketaan kaavalla

EV =RxK,, missé
R = keskiméaarainen vaihtelu ja
K, = Y = vakio

2
v = suorituskyvyn sigman monikerta = tdssa 5.15

d, = taulukkoarvo (Duncan 1974, taulukko M. Taulukosta ote-

taan mittaajien sekd havaintojen lukumaara ja kerrotaan mo-
lemmat keskenaan. Mikali niiden tulo on vahintaan 16, voidaan

kayttaa tatd taulukkoarvoa d,. Muutoin kaytetddn d,, joka

riippuu toistojen ja havaintojen lukumaarasta, Duncan 1974,
taulukko D3).

Mittalaitteiden valinen vaihtelu eli uusittavuus lasketaan kaavalla

2
AV = \/(Xd,ﬁ- xK,)’ — (EV)
nr

EV = mittalaitteen toistettavuus
X4y = havaittu keskiarvopoikkeama maksimi ja minimi kes-

kiarvon valilla mittaajilla

, missa

K, = L* = vakio
2
d;= taulukkoarvo (Duncan 1974, taulukko D3, riippuu mittaaji-

en lukumaarasta ja havaintojen lukumaarasta).
n = havaintojen lukumaara
r = toistojen lukumaara.

Mikali mittaajia on yksi, on uusittavuus nolla koska vaihtelua ei ole.

Mittausjarjestelman toimivuusanalyysin Gage R&R toistettavuus ja uusitta-
vuus tulos lasketaan seuraavasti:

R&R="[(EV)? +(4V)* .

Osan vaihtelu PV lasketaan lisaksi:
PV = Rp x K, missé

R ,= osakeskiarvojen vaihteluvali

K, = L*= vakio.

2
d;= taulukkoarvo ("Duncan 1974 taulukko D3”, riippuu osien
lukumaarasta yksittaista havaintoa kohden. Osien maara voi
vaihdella 2 - 15 valilla).
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Kokonaisvaihtelu TV perustuu Gage R&R ja osavaihtelu PV lukuihin ja las-
ketaan seuraavasti:

TV = [(R&R)> +(PV)* .

Toistettavuuden ja uusittavuuden seka Gage R&R:n tulokset on jaettu koko-
naisvaihtelu TV:lla seka kerrottu 100:1l4, ettd on paasty prosentuaalisiin
%Gage-tuloksiin (taulukossa oikealla) seuraavasti:

%EVleOxﬂ
v

%AV=100><ﬁ
v

%R&R:lOOxRT&VR

%PV=100><Q.
v

Toistettavuuden ja uusittavuuden sekd Gage R&R:n tuloksia voidaan verrata
myoOs erikseen maariteltyyn toleranssiin (asiakasspesifikaatioon), etta paas-
tadan prosentuaalisiin %Gage-tuloksiin seuraavasti:

%EV =100x LV
‘tolemnssi ‘
%AV =100x AV
‘tolemnssi ‘
%R & R =100 x L&R
‘tolemnssi ‘
%PV =100 x P )
‘tolemnssi ‘

Yleensa tunnusluku jaetaan pelkalla toleranssilla, mutta esim. PTM:ssa tole-
ranssi maaritelldan tuotannon ja kontrollin valiselle poikkeamalle. Esimerkik-
si IRl:n poikkeama saa olla enintaan -0.5 tai + 0.5 jolloin jakajana on 2 x tole-
ranssin itseisarvo.

Nyt %R & R -luvulle on toimivuusanalyysissa seuraavanlainen tulkinta "Lah-
de Barrentine (1991)”:

%R&R Tulkinta

<10 % erinomainen
>10% ... 20 % luotettava
>20 % ... 30 % hyvaksyttava

>30 % ei kelpaa

Seuraavaksi on yksi esimerkkitulostus Xbar-menetelmalla lasketusta mitta-
usjarjestelman toimivuusanalyysista, jossa alkuperaiset toimivuusanalyysin
tulokset on jaettu kokonaisvaihtelulla TV.

Taulukko x.x. Xbar-esimerkki tulostus SAS 8.2.
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Average and Range Method

Test ID: Gasket Performed By:
Date: 09/18/98 John Smith

Part No. & Name: Gasket
Characteristics:
Specification: 0.6-1.0 mm
Gage Name: Thickness
Gage No.: X-2034
Gage Type: 0-10 mm

MEASUREMENT UNIT ANALYSIS % PROCESS VARIATION
Repeatability

0.1443 $ EV
Reproducibility

AV = 0.1516 % AV

Gage R&R

R&R = 0.2093 % R&R
Part Variation

0.9177 $ PV
Total Variation
V. = 0.9413

EV 15.33 %

16.11 %

22.24 %

PV 97.50 %

Results are based upon predicting 5.15 sigma.
(99.0% of the area under the normal distribution curve)

1.2 Gage R&R varianssikomponenttimenetelma
Lahteena on kaytetty SAS:n version 8.2 QC proseduurin manuaalia.

Vaihtoehtoisesti toimivuusanalyysi Gage R&R voidaan tehda Xbar-mene-
telméan sijaan varianssikomponentti menetelmalla. Se on tehokkaampi tilas-
tollinen menetelma, jossa mittausvirhe ja muut vaihtelun Iahteet voidaan ar-
vioida Xbar-menetelmaa paremmin.

Varianssikomponenttimenetelma ei ole kovin kaytetty johtuen sen vaatimas-
ta raskaasta laskenta- ja ohjelmistotarpeesta. Myds tdma menetelma edellyt-
taa aika paljon tilastotieteen osaamista.

Mittausjarjestelman toimivuusanalyysi varianssikomponenttimenetelman
avulla toteutetaan toisto- ja uusittavuuden analysoinnilla.

Laskennat perustuvat samoin kuin Xbar-menetelmassa aina tietyn sigman
monikerroille v (tavallisesti parametri v on 4, 5.15 tai 6). Useissa laskenta-
ohjelmistoissa kaytetaan juuri lukua 5.15, jolloin toimivuusanalyysin tulokset
ennustaisivat 5.15 sigman prosessia, kunhan mittausjarjestelma olisi tulos-
ten mukaan hallinnassa.

Varianssikomponenttimenetelman etuna Xbar-menetelmaan on:
e Varianssikomponentit on laskettu tehokkaasti tilastollisin menetelmin
¢ Enemman tietoa voidaan esittda kuten yhdysvaikutukset mittaajan ja
osan valilla
e Aineistorajoituksia on vahemman
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Varianssikomponenttimenetelma voidaan toteuttaa esimerkiksi SAS-
ohjelmistossa Mixed-proceduurilla. Jaanndésvirheille eli residuaaleille SAS
kayttaa rajoitettua suurimman uskottavuuden estimaattoria (REML).

Esimerkiksi ajovirta
proc mixed;
class mittaaja osa;
model meas=;
random mittaaja osa mittaaja*osa;
run;

luo kovarianssiparametritaulun, joka sisaltaa
o, = varianssikomponentti mittalaitevaihtelusta = toistolle
o2, = varianssikomponentti mittaajan vaihtelusta = uusittavuu-

delle
afy= varianssikomponentti yhdysvaikutus mittaajan ja osan

vaihtelusta
o, = varianssikomponentti osan vaihtelusta.

Edella olevista varianssikomponenteista saadaan
2
EV =vx.log
AV =vx.lo?,
IV =vx.o,,

_ 2 . "
PV =vx./op, , missa

v = suorituskyvyn sigma monikerroin (usein 4, 5.15 tai 6). Mut-
ta ohjelmistoissa oletusarvona kaytetdan monesti arvoa 5.15.

Varianssikomponenttimenetelmassa toimivuusanalyysin Gage R&R tulos
lasketaan Xbar-menetelmaan verrattuna hieman poikkeavalla tavalla:

R&R="[(EV)’ +(AV)> +(IV)* .

Kokonaisvaihtelu on kuitenkin sama eli
TV = [(R&R)* +(PV)’ .

Toistettavuuden ja uusittavuuden seka Gage R&R:n tulokset on jaettu koko-
naisvaihtelu TV:lla seka kerrottu 100:1la, ettd on paasty prosentuaalisiin
%Gage-tuloksiin (taulukossa oikealla) seuraavasti:

%EVleOxQ
v

%AV:IOOxﬂ
v

%R&R:lOOxR;‘/R

P
%PV=100><—V.
v
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Toistettavuuden ja uusittavuuden sekd Gage R&R:n tuloksia voidaan verrata
myos erikseen maariteltyyn toleranssiin (asiakasspesifikaatioon), etta paas-
tadan prosentuaalisiin %Gage-tuloksiin seuraavasti:

%EV =100 x £V '
ﬁoleranssd
%AV =100x AV '
ﬁoleranssﬂ
%R &R =100x L &R
‘toleranssi‘
%PV =100x 4 .
‘toleranssz‘

Yleensa tunnusluku jaetaan pelkalla toleranssilla, mutta esim. PTM:ssa tole-
ranssi maaritellaan tuotannon ja kontrollin valiselle poikkeamalle. Esimerkik-
si IRI:n poikkeama saa olla enintdan -0.5 tai + 0.5 jolloin jakajana on 2 x tole-
ranssin itseisarvo.

Nyt %R & R -luvulle on toimivuusanalyysissa seuraavanlainen tulkinta "Lah-
de Barrentine (1991)”:

%R&R Tulkinta

<10 % erinomainen
>10% ... 20 % luotettava
>20% ... 30 % hyvaksyttava

>30 % ei kelpaa

Seuraavaksi on yksi esimerkkitulostus varianssikomponenttimenetelmalla
lasketusta mittausjarjestelman toimivuusanalyysista, jossa alkuperaiset toi-
mivuusanalyysin tulokset on jaettu kokonaisvaihtelulla TV.

Variance Components Method

Test ID: Gasket Performed By:
Date: 09/18/98 John Smith
Part No. & Name: Gasket
Characteristics:
Specification: 0.6-1.0 mm

Gage Name: Thickness
Gage No.: X-2034
Gage Type: 0-10 mm

MEASUREMENT UNIT ANALYSIS % PROCESS VARIATION
Repeatability
EV = 0.1662 $ EV = 15.77 %
Reproducibility
AV = 0.1483 $ AV = 14.06 %
Part x Condition
Iv = 0.2423 $ IV = 22.98 %

Gage R&R
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R&R = 0.3291 %$ R&ER = 31.21 %
Part Variation

PV = 1.0016 $ PV = 95.00 %
Total Variation
™V = 1.0543

Results are based upon predicting 5.15 sigma.
(99.0% of the area under the normal distribution curve)

Varianssikomponentti- ja Xbar-menetelman toimivuusanalyysitulokset saat-
tavat poiketa hieman toisistaan.

Varianssikomponenttimenetelma tiivistettyna:
e tarkempi kuin Xbar, silld ottaa huomioon yhdysvaikutuksen mittaajan
ja osan valilla
e aineistossa saa olla joitakin puuttuvia havaintoja eivatka laskennat
mitatoidy
¢ tilastollinen menetelma, joka perustuu varianssikomponentteihin.
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LIITE 3: Prosessin suorituskykylaskennan teoriaa

3.1 Tilastollisia peruskasitteita

Prosessien suorituskykylaskenta pohjautuu merkittavasti tilastotieteeseen.
Kolme perusasiaa ovat erittain tarkeitd kun numeerisesta datasta lasketaan
kyvykkyytta ja suorituskykya:

o Keskeisyyden mitta. Tdma voi olla keskiarvo, mediaani tai moodi.

e Vaihtelun mitta. Tama on yleensa joko vaihtelualue (suurimman ja
pienimman arvon ero), keskihajonta tai varianssi.

e Vaihtelun muoto. Tama on usein lahelld normaalia (symmetrisesti
kellokdyran muotoista), log-normaalia (vinoa) tai negatiivisesti eks-
ponentiaalista jakaumaa. Diskreetille aineistolle muoto tulee yleensa
poisson-jakauman tyyliseksi.

Normaalijakaumalla on kaksi parametria. Se on jatkuvasti jakautunut kes-

kiarvon, x, molemmille puolille hajonnan, o, maarddmaan leveyteen. Nor-
maalijakaumalle tyypillisia faktoja ovat:

e * yhden hajonnan, o, sisdan keskiarvon, X, ymparille mahtuu 68,26
% havainnoista

e 1 kahden hajonnan sisaan, 2o, keskiarvon, x, ymparille mahtuu
95,44 % havainnoista

1+30:n ulkopuolelle jaa kummallekin puolelle 0,135 % havainnoista
+40:n ulkopuolelle jad kummallekin puolelle 32 arvoa miljoonasta
1+50:n ulkopuolelle jaa kummallekin puolelle 0,29 arvoa miljoonasta
1+60:n ulkopuolelle ja& kummallekin puolelle 0,001 arvoa miljoonasta

Mikali jokin ominaisuus noudattaa joko sellaisenaan tai muunnosten kautta
normaalia jakaumaa, sitd voidaan arvioida normaalijakauman muodon pe-
rusteella.

3.1 Prosessin arviointi

Prosessin arvioinnilla tarkoitetaan muutamien tuote-erien, palveluiden tai ta-
pahtumien suorituskyvyn laskemista.

2.1.1 Potentiaali

Prosessin lyhyen tadhtdimen potentiaali (laskettu yhdesta naytteesta tai kont-
rollikokeesta) lasketaan kaavalla
C = YT - AT

r 60
YT = ylempi toleranssiraja
AT = alempi toleranssiraja
o = lyhyen tahtdimen keskihajonta.

, jossa
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Mikali C,=1, niin talldin on 3-sigman mittausprosessi. Potentiaali C, kertoo

mihin mittausprosessi pystyisi mikali prosessin keskiarvo olisi tdsmalleen ta-
voitearvossa (esimerkiksi tiestomittauksessa tavoitearvo on tasan nolla). Po-
tentiaali ei siis ota huomioon prosessin omaa keskiarvoa.

Potentiaalin luottamusvali lasketaan halutulla riskitasolla kaavalla:

Alaraja: C, x

Yléraja: Cp x

n = havaintojen lukumaara.
(Lahde JMP 5.1 manuaali).
21.2 Kyvykkyys

Prosessin lyhyen tahtadimen kyvykkyys lasketaan kaavalla (mikali prosessin
keskiarvo poikkeaa tavoitearvosta):

C,. =C,x(1-k), missé
x-T
T YT - AT
B 2
Xx = keskiarvo (esimerkiksi PTM:ssa tuotannon ja kontrollin va

lisen erotuksen keskiarvo)
T = tavoitearvo (esimerkiksi PTM:ssa se on tasan nolla).

TAVOITE:
T =TUOTANTO — KONTROLLI = 0.

talldin x voi olla positiivinen tai negatiivinen.

Mikali prosessin poikkeamien keskiarvo x konvergoituu kohti tavoitearvoa
T, vastaa prosessin potentiaali C , suoraan prosessin kyvykkyytta C ok LY-

hyen tahtaimen kyvykkyys ottaa siis huomioon datan keskiarvon sijoittumi-
sen toleranssirajojen sisalla, joten se on realistisempi prosessin kyvykkyy-
den mittari kuin potentiaali.

Lyhyen tédhtdimen kyvykkyys voidaan laskea alemmalle ja ylemmalle tole-
ranssirajalle seuraavilla kaavoilla:

(YT - x) L
C o) = Y missa

YT = ylempi toleranssiraja

x = keskiarvo
o = lyhyen tahtadimen keskihajonta
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(x—AT)
3o

AT = ylempi toleranssiraja

Xx = keskiarvo

o = lyhyen tahtaimen keskihajonta.

Ciar = , missa

Kyvykkyyden luottamusvali lasketaan halutulla riskitasolla kaavalla:

YT+ AT
=T AT,

Olkoon aluksi ¢ = , missa

o}
n = havaintojen Ikm

M = prosessin keskiarvo

o = prosessin keskihajonta

YT = ylempi toleranssiraja

AT = alempi toleranssiraja.

YT — AT

o

Lisaksi maaritelladn apuparametri d =

Kyvykkyyden odotusarvolle saadaan

n-2
n—1 F(T) 2 —C2
ﬂ(Cpk)=%X« I XF(L—I)X df—z\/;exp(( 5 j—Zcx(l—ZCDx(—c))
2

Kyvykkyyden varianssi on puolestaan hankala kaava:

d> (n- d - 2 (-¢? |
Var(Cpk):{%X(Z_;H—LﬁX(Z_;Hx{\/;exp( ; j+c><(1—2¢)x(—c))_

n—2
}x(ncz)—(”_ljx r(zj x

/| n-l
Jré[la(n—?)) 72n F(n—lj
2

[dﬁ—z\Fexp{[_czj-zcxa—chx(-c)) ] .
T 2

kaava

Taten kyvykkyyden odotusarvon ja varianssin avulla saadaan luottamusvali:

Alaraja: u(C ) —kx . [Var(C,,)
Yiaraja: u(C ;) +kx. Var(C,,).

(Lahde JMP 5.1 manuaali).

2.1.3 DPU ja DPMO

Virheellinen tuote, palvelu tai tapahtuma on se, jota halutaan valttaa. Tama
edellyttaa tietysti toleranssirajojen eli asiakasspesifikaatioiden maarittamista,
joiden sisalla tuote saa vaihdella (esimerkiksi tien kunto-ominaisuudet).

Kun toleranssi on maaritelty - voidaan kirjoittaa kaava

Ne———
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DPU =Nx p, jossa
DPU = viallisten lukumaara yksikk6a kohden

p = tuotteen, palvelun tai tapahtuman todennakdisyys ylittaa
toleranssirajat
N = havaintoyksikdiden lukumaara.

Virheellisten tuotteen, palvelun tai tapahtuman todennakoéisyys vylittaa tole-
ranssiraja lasketaan seuraavan kaavan avulla

_ DPMO

TR missa

DPMO = Virheellisten tuotteiden, palveluiden tai tapahtumien
lukumaara miljoonaa mahdollisuutta kohden.

Virheellisten tuotteiden lukumaaran ¢ todennakoisyys voidaan laskea kaa-

valla:

(DPU) x e PV
q

P(g) = , Missa

g = arvioitu viallisten tuotteiden Ikm (ulkopuolella toleranssien),
joka saadaan Poisson-jakaumasta.

Nollalaadun kaava voidaan kirjoittaa (q=0) seuraavasti:
FTY = "V,

Nollalaadulla tarkoitetaan l&hes virheettomyytta suhteessa asiakasspesifi-
kaatioon (ei absoluuttiseen virheettémyyteen).

2.1.4 Sigmataso

Lyhyen tahtdimen sigma-taso saadaan kaavalla
Sigma = min(YT - , - AT) .
o} o

Pitkan tadhtdimen sigmatasoon paastdan kun lyhyen tdhtdimen arvosta va-
hennetaan 1.5 sigmaa.

Vastaavasti, mikali aineisto on valmiiksi pitkan tahtdimen aineistoa, voidaan
laskettuun sigmatasoon lisata 1.5 sigmaa, jos halutaan esittda lyhyen tah-
taimen laatua (Lahde E. Karjalainen).

2.2 DPMO ja sigmatason yhteys

Kirjallisuudessa puhutaan virheellisten maarasta kayttaen useita maarittely-
ja. Osa kayttdd DPMO:ta (defects per million opportunities) ja osa VPM:aa
(values per million). Maaritelmasta riippumatta tarkoitetaan kuitenkin ulko-
puolella speksien olevaa maaraa miljoonaa mahdollisuutta kohti.

Sigmatason ja ulkopuolella speksien per miljoonaa mahdollisuutta kohden
vastaa seuraavanlainen yhteys:
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Lahde: Truscott (s. 233):
Sigma | DPMO/VPM ylara- | DPMO/VPM alarajan Kokonais VPM
taso jan ylapuolella alapuolella eli ulkopuolella
speksien
6 3.4 I&helld 0 3,4
5 233 l&helld 0 233
4 6 210 Iahelld 0 6210
3 66 807 3,4 66 810
2 308 537 233 308771
1 691 462 6297 697 759

1) sarakkeet 2 ja 3 on muunnettu vastaamaan tilannetta, jossa prosessin keskiarvo on siirtynyt positiivi-
seen suuntaan. Negatiivisessa tapauksessa sarakkeiden luvut vaihtavat paikkaa.

2) Taulukko on voimassa vain normaalisti jakautuneelle suureelle tilanteessa, jossa yla- ja alaspesifikaa-
tioraja ovat symmetrisesti nollan molemmin puolin.
3) Sigma arvot vastaavat nyt 1,5 sigman verran sivussa olevan prosessin tilannetta.

4) Osassa Six Sigma kirjallisuutta virheellisten maaran sanotaan tulevan vain siltd puolelta, jonne proses-
sin keskiarvo on poikennut. Alle 3 Sigman tasolla on hyva laskea molemmat puolet.

5) VPM=values per million, DPMO=defects per million opportunities.

Taulukkoa tulkittaessa on huomioitava, onko kyseessa lyhyen vain pitkan
tahtaimen tuote, palvelu tai tapahtuma.
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LIITE 3. KONTROLLI- JA TUOTANTOMITTAUSTEN HAJONTAKUVAT

Vuoden 2002 urakontrollin ja tuotannon seka kontrollin erotuksen kuvaaja
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Vuoden 2004 urakontrollin ja tuotannon seka kontrollin erotuksen kuvaaja
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IRlero2002

-5.0 ¢
-5.5 -

Vuoden 2002 IRI kontrollin ja tuotannon seké kontrollin erotuksen kuvaaja
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Vuoden 2004 IRI kontrollin ja tuotannon seké kontrollin erotuksen kuvaaja
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LIITE 4: SUORITUSKYKYLASKENNAN
JAKAUMAKUVAT
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