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1. SPC:N PERUSTEET

1.1 Historia

W.A. Shewhart kehitti SPC:n periaatteet vuosina 1925-31 Bell Telephone laborato-
riossa Yhdysvalloissa. Shewhart julkaisi vuonna 1931 “Economic Control of Quality
of Manufactured Product™kirjan, jossa hin esitteli tilastollisten menetelmien hyvik-
sikdyttod tuotantoprosessissa. Hénen perusajatuksenaan oli: “Laatu ja tuottavuus
nousevat, kun hajonta pienenee”. Toisen maailmansodan aikana mm. Englannissa
aloitettiin virallinen koulutusohjelma W. Edwards Demingin ja Shewhartin johdolla.
Euroopassa erityisesti Ford Motor Company on soveltanut SPC:td autoteollisuudessa
ja edellyttad my0s alihankkijoilta SPC:n jérjestelmallistd soveltamista.

1.2 Peruskaisitteet

Statistical Process Control (SPC) on suomeksi kidnnettynd “Tilastollinen prosessin
ohjaus”. Seuraavassa on selvitetty, mitd lyhenteen avainsanat merkitsevit tdssd yhtey-
dessi:

¢ Tilastollinen: Useaan havaintoon perustuva tapahtuman kuvaus /
Nykysuomen sanakirja/.

SPC:ssé tilastollinen tarkoittaa tietojen kerddmistd sekd niiden Kkésittelyd ja analysoin-
tia.

¢ Prosessi: Usean osatapahtuman muodostama tapahtumasarja /
Nykysuomen sanakirja/.

tuotteeksi, palveluksi, tiedoksi tai yleisesti sanoen tavoitteeksi. Esimerkkejd proses-
seista on pastanpainoprosessi ja oppimisprosessi. Kuva 1 havainnollistaa prosessia.

THMINEN TUOTE
MATERIAALL >
LAITTEET PALVELU
MENETELMA PROSESSI >
YMPARISTO TIETO R

Kuva 1. Prosessin kaavioesitys.



& Ohjaus: SPC:ssd prosessista kerdtyistd mittaustuloksista lasketaan
tilastollisia tunnuslukuja, joiden avulla valvotaan ja ohjataan pro-
sessia.

1.3 Perusajatus

pelkdstddn valvontakorttien kidyttoon. Valvontakorttien avulla voidaan ainoastaan
todeta, onko prosessi tilastollisesti hallinnassa ja muuttuuko se ajan suhteen. Tarvitaan
kuitenkin monia muita menetelmid, jotta voidaan médrittid prosessin muutosten syyt
eli miksi prosessi ei ole tilastollisesti hallinnassa.

SPC:n perusajatuksena on seurata systemaattisesti prosessin kehittymistd ja vihentdd
sen vaihtelua - laatuongelmien aiheuttajaa - tuotteissa, toimitusajoissa, materiaaleissa,
... - kaikessa mahdollisessa. Pelkkd valvonta ei ole itsetarkoitus, vaan sen on tuotetta-
va my0Os tulosta. Kokonaisvaltainen laatujohtaminen, Total Quality Management
(TQM), kuten SPCkin, edellyttid prosessin jatkuvaa parantamista pienentdmailld sen
vaihtelua.

1.4. Normaalijakauma

Empiiristen jakaumien malleina kiytetyt todennédkoisyysjakaumat ovat tirkeitd tilas-
tollisia menetelmid. Niistd tirkeimpid ovat normaalijakauma ja siitd johdetut jakau-
mat. Normaalijakauman médrittelevit keskiarvo ja standardipoikkeama (s). Standar-
dipoikkeamasta kéytetdfin hyvin usein myds nimed sigma (¢). Normaalijakaumassa
on keskiarvoviivan molemmilla puolilla yhtdpaljon mittausarvoja ja ne jakautuvat
seuraavasti:

& +/-1 s:nsisdlld on 68,26 %:ia kaikista mittatuloksista,
& +/-2 s:nsisdlld on 95,46 %:ia kaikista mittatuloksista ja
& +/- 3 s:nsisdlld on 99,73 %:ia kaikista mittatuloksista.

Kuvassa 2 on esitetty normaalijakauma ja mittatulosten jakautuminen normaalijakau-
massa.

Hyvin monet asiat luonnossa noudattavat normaalijakaumaa tai ainakin ovat lihelld
sitd. Esimerkkejd tillaisista asioista ovat ihmisten pituuden ja painon jakautuminen
normaalijakauman mukaisesti. Tdméd tarkoittaa, ettd ihmisten painon ja pituuden ke-
skiarvojen ympérilli on suurin osa ihmisten painosta ja pituuksista, kun taas erittdin
lyhyiti ja kevyitd sekd erittéin pitkid ja painavia ihmisid on vihén.

Tilastolliset menetelmit  yhdistetddn yleisesti normaalijakauman  hyvéksikdyttoon.
Vaikka normaalijakauma soveltuu moneen kdytinnon tapahtumaan, sen kidyttd ei saa
olla itsestidénselvyys. Tilastollisessa péittelyssd tarkasteltavan tapahtuman jakauma
oletetaan joksikin, mutta oletukselle on oltava empiiristi tukea. Muita jakaumatyyp-
peja ovat mm. log-normaali- ja gamma-jakauma. Joissakin SPC-ohjelmistoissa ohjel-
misto automaattisesti hakee tarkasteltavaa tilannetta parhaiten vastaavan jakauman.
Seuraavassa kappaleessa on Kkdsitelty, miten normaalijakaumaa hyodynnetdéin kaytin-
non tuotantoprosessien SPC:ssi.
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Kuva 2. Mittaustulosten jakaantuminen normaalijakaumassa.
1.4.1 Normaalijakauman hyodyntéiminen

Jos prosessissa kdytetyt materiaalit, laitteet, menetelmit ja ympéristoolosuhteet olisi-
vat tdysin identtisid, kaikki valmistuvat tuotteet olisivat tdsméilleen samanlaisia. Niin
kauan kuin edelld mainittu ehto toteutuisi, valmistuisi tdysin identtisid tuotteita. TAma
el kuitenkaan kdytdnnon tuotantoprosesseissa ole mahdollista. Syynd tdhdn on em.
tekijoiden vaihtelu. Tietty vaihtelu on jokaiselle prosessille luonnollista ja se johtuu
prosessin eri osien toiminnan tarkkuuden rajallisuudesta sekd prosessiin vaikuttavien
tekijoiden luonnollisesta vaihtelusta. Tadmén johdosta tuotantoprosesseissa ei valmis-
teta tuotetta tarkasti nimellismittaan, vaan spesifikaatioiden salliman toleranssialueen
keskelle. Toisin sanoen tarkan absoluuttimitan saavuttaminen ei ole kaytinnossd
mahdollista, vaan kaikkien tuotteiden todellinen mitta vaihtelee absoluuttimitan ym-
péarilla.

Jos mikddn ulkopuolinen héiriotekiji ei vaikuta tuotantoprosessiin, mittatulokset
muodostavat normaalijakauman. Eli prosessi on hallinnassa, jos ainoa prosessin -
lokseen vaikuttava tekiji on sen luonnollinen hajonta. Tdlloin prosessiin ei vaikuta
mikddn systemaattinen hdiriotekijd (erikoissyy). Yleisesti on todettu, ettd erityissyitd,
jotka voidaan korjata paikallisesti, on 5 — 15 %:ia ja yleisid syitd, jotka voidaan kor-
jata systeemitasolla, on 85 — 95 %:a. Jos prosessiin vaikuttaa jokin ulkopuolinen
héiridtekija, niin jakaumassa tapahtuu muutoksia. Seuraamalla prosessia tilastollisia
menetelmid hyviksikdyttden voidaan ajoissa havaita, jos jokin hiiriotekiji alkaa vai-
kuttaa prosessin toimintaan. T&lloin myos héiriotekijd voidaan korjata ennen kuin
prosessi alkaa tuottaa virheellistd tuotetta. Kuvassa 3 on havainnollistettu kyseistd
asiaa.
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Kuva 3. Prosessin tilan ennustaminen normaalijakauman avulla.

1.4.2 Spesifikaatiorajat

Yleensd tuotantoprosessissa valmistettaville tuotteille on médritelty spesifikaatiorajat,

kaatioiden ilmoittama toleranssialue on huomattavasti suurempi kuin prosessin luon-
nollinen hajonta (keskihajonta), vaaraa virheellisten tuotteiden syntymisestd ei ole.
Tdméin ehtona on, ettd mittatulosten normaalijakauma sijoittuu  toleranssialueelle
(kuva 4).

Jos taas prosessin luonnollinen hajonta on toleranssialueeseen nidhden suuri, on sel-
vad, ettd virheellisten tuotteiden syntyminen on todenndkdistd, vaikka jakauma
olisikin keskelld toleranssialuetta (kuva 5).

Vaikka prosessi olisi hallinnassa, voi siitd valmistua hyldttivid tuotteita ja péinvas-
toin. Valvontarajat on médritelty, jotta voidaan nidhdd, onko prosessi hallinnassa vai
el. Spesifikaatiorajojen avulla mééritellddn, onko tuote virheellinen vai ei. Kuvan 6
mukaisesti voi olla nelji erilaista tapausta:

a) Prosessi ei ole hallinnassa ja virheellisid tuotteita valmistuu.
b) Prosessi on hallinnassa ja virheellisid tuotteita valmistuu.

c¢) Prosessi ei ole hallinnassa, mutta tuotteet ovat virheettomid.
d) Prosessi on hallinnassa ja tuotteet ovat virheettomid
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Kuva 5. Normaalijakauma on toleranssialueen ulkopuolella.
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Kuva 6. Spesifikaatioiden vertaaminen valvontakortteihin.

Kuvan 6 tilanteista tapaus d) on toivotuin. Tapauksissa b) ja c) on prosessin suoritus-
kyvyn ja spesifikaatioiden vilinen ristiriita. Tapauksessa b) prosessin suorituskyky on
puutteellinen spesifikaatioon ndhden eli prosessille on asetettu kovat spesifikaatiorajat
suhteessa prosessin suorituskykyyn. Jotta estettiisiin virheellisten tuotteiden synty,
prosessin suorituskykyd pitdisi parantaa. Tapauksessa c) prosessin suorituskyky on
riittdvd  spesifikaatioon ndhden, mutta tuotannon tehokkuuden parantamista pitdisi
harkita.

1.5 Laaduntuottokyky

Laaduntuottokyky voidaan laskea kullekin prosessille tai tuotantokoneelle erikseen.
Laaduntuottokykyindeksi saadaan lasketuksi vertaamalla prosessin tai koneen suori-
tuskykyéd asetettuihin toleranssirajoihin. Laaduntuottokykyd merkitdén c,- tai cpx -
indeksilld. Cp-indeksilld verrataan prosessin hajontaa toleranssialueeseen, mutta ke-
skiarvon sijaintia el oteta huomioon. Cpx -indeksid kiytettdessd voidaan ottaa huo-
mioon my0s keskiarvon sijainti eli jakauman sijainti toleranssialueeseen nihden.

1.5.1 Prosessin suorituskyky

Prosessin  suorituskykyd mitataan silli, kuinka hyvin prosessin jakauma mahtuu tole-
ranssialueelle. Prosessin normaalijakauman leveyttd kuvaa keskihajonnan arvo (kuva
7).
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Kuva 7. Keskihajonta kuvaa prosessin jakauman leveytti.

Keskihajonnan kuuden mitan sisédlle mahtuu 99,73 %:ia kaikista arvoista, kuten ku-
vassa 2 esitettiin. Prosessin suorituskyky, cp, méiritelldéin toleranssialueen suhteena
kuuden keskihajonnan mittaan (kuva 8). Prosessin suorituskyky on riittdvd, kun c, >
1. Yleisend sdintond kuitenkin pidetdin, etti prosessin suorituskyvyn pitdisi olla
véhintddan 1,33, Tdmd mahdollistaa jakauman vihiisen liikkumisen toleranssialueella
ilman, ettd syntyy heti virheellisid tuotteita.

Vaikka ¢ > 1, se ei takaa, ettd prosessista syntyy virheettomid tuotteita (kuva 6). Pro-
sessin keskiarvon on sijaittava keskelld toleranssialuetta, ettei jakauman toinen laita
sijaitsisi toleranssialueen ulkopuolella. Prosessin suorituskykyd ja jakauman sijaintia
toleranssialueeseen nihden kuvataan cpi —indeksilld, joka lasketaan seuraavan yhtidlon
mukaisesti:

Seuraavista arvoista valitaan pienempi Cpi:n arvoksi:

T -X X-T

Cpx = . ) tai ( )
3xs 3Xs

missi Ty on ylempi toleranssialueen raja,

T, on alempi toleranssialueen raja,
X on jakauman keskiarvo ja
s on standardipoikkeama.



Ta : toleranssialue

* S: keskihajonta
Kpl Cp: prosessin kyky
Ta
e
Méaaritelma:
Cp =1, kun
/ Cp=Ta/(6xs)=1
S
(xi=X)

§= n-1

— — '

mm

Cp > 1,36, jotta jakaumassa voi tapahtua pieni muutos iiman, etta
prosessin tuloksena heti syntyisi virheellisia tuotteita.

Co=1 - Cp=1,36

Jakauma ei saa Hajonta saa hieman kasvaa
muuttua tai keskiarvo lilkkkua

Kuva 8. Prosessin suorituskyvyn vaikutus normaalijakaumaan.
1.5.2 Koneen suorituskyky

Kuten aikaisemmin todettiin, prosessiin vaikuttavat materiaali, menetelmé, ihminen,
laitteet ja ympéristo. Kone on vain osa prosessia ja sen suorituskyvyn analysointi
eroaa hieman prosessin analysoinnista. Koneen suorituskykyd analysoitaessa on
perdkkaisia mittatuloksia oltava vahintddn 50. Lisdksi mittatulosten on oltava suhteel-
lisen lyhyeltd ajanjaksolta, silli muuten analysoidaan prosessia eiké konetta.

Merkittavin ero koneen suorituskykyd laskettaessa on, ettd koneen suorituskyvyn
vahimmdiisrajana pidetdiiin kahdeksaa eikd kuutta keskihajontaa. Tama johtuu siité,
ettd koneen suorituskyvyn viahimmiisvaatimuksen tulee olla huomattavasti parempi
kuin prosessin, koska prosessi koostuu koneen lisdksi muista tekijoista.

Koneen suorituskyvyn laskemiseksi kéytetdin samaa kaavaa kuin prosessin suoritus-
kyvyn laskemiseksi. Tédstd johtuen koneen suorituskyvyn vihimméisvaatimus on 1,33.
Kiytidnnossd koneen suorituskyvyn tulee olla 1,67 tai enemmién, jotta muutokset eivit
heti aiheuttaisi virheellisid tuotteita.
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2. SPC:N SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Oikein sovellettuna SPC:std on mahdollisuus kehittdd tehokas ja helppokiyttdinen
tyokalu prosessin tarkkailun, hallintaan ja laadun jatkuvaan parantamiseen. SPC:n

tai vadriin kohteisiin.

2.1 Valmistelevat toimenpiteet

ydd” johdolle. Johdon sitoutuminen on erittdin tirkedd projektin onnistumisen kan-
nalta. Yrityksen johdolle pitdd antaa perustiedot SPC:std ja kertoa, miten sitd aiotaan

SPC:n avulla seurataan prosesseja, joissa tuotteet valmistetaan, ei tuotteita. TAmén
vuoksi pitdd tunnistaa prosessit, joiden ldpi tuotteet menevit. Tuotantoprosessi pitdd
jakaa osaprosesseihin (esim. elektroniikkateollisuudessa pastanpaino, ladonta, ...).
Midrittelysséd voidaan kéyttdd apuna syy-seuraus —diagrammia.

Kun osaprosessit on tunnistettu, pitdd maédritelld prosessikohtaisesti tekijit, jotka vai-

attribuuttitiedon  kerdyksestd. Mitattavia muuttujia ovat esimerkiksi kappaleen paino
ja pituus sekd kemiallisen aineen tiheys ja pitoisuus. Attribuuttitietoa on esimerkiksi
tuotteen  visuaalinen tarkastus (hyviksytty/virheellinen) ja virheiden lukuméiérd.
Molemmissa tapauksissa on médriteltdavd tiedonkeruuseen soveltuva nédytekoon suu-
ruus ja niytteenottotaajuus. Mitattavien muuttujien seurannassa tyypillinen erdkoko

on viisi. Attribuuttitiedon kerdyksessd erdkoko on tyypillisesti suurempi. Esimerkiksi

siten, ettd siind on todennidkoisesti vihintdin yksi virheellinen tuote (mielelldéin 1 — 4
virheellistd).

Niytteenottotaajuus riippuu  prosessin  valmistuskapasiteetista. Niytteenottotaajuuden
on oltava sellainen, ettdi se kuvastaa prosessissa tapahtuvia muutoksia. Aluksi niyt-
teitd on syytd ottaa tiheimmin ja kun prosessi on saatu stabiiliin tilaan, niytteenotto-
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taajutta voidaan harventaa. Tyypillisesti néytteenottotaajuudet vaihtelevat vilillda muu-
taman kerran tunnissa (suuri valmistuskapasiteetti) ... kaksi kertaa tydvuorossa.

Lisdksi on paitettdvd, tapahtuuko tiedonkeruu manuaalisesti perinteisid valvontakort-
teja kdyttden tai kaytetdinko sithen jotakin kaupallista SPC-ohjelmistoa. Yleensd
SPC:n soveltaminen aloitetaan manuaalisilla valvontakorteilla ja myShemmin siirry-
taidn SPC-ohjelmistojen kdyttoon. Manuaalisten valvontakorttien pohjana kéytetdédn
yleensd standardoituja korttipohjia (esim. SFS 4360).

SPC:td sovellettaessa on otettava huomioon, ettd vastuu prosessin laadusta on siirret-
tdvd sen tuottajalle eli lattiatasolle, jossa tuotteen tekeminen tapahtuu. Tilloin virhei-
siin voidaan reagoida nopeasti ja voidaan ryhtyd vilittomisti toimenpiteisiin virheiden
atheuttajien 10ytdmiseksi ja niiden korjaamiseksi. Lisdksi tyontekijd saa nédin palau-
tetta omasta tyOstaan.

2.3 Tulosten analysointi

Naiytteitd pitdisi keratd vahintdan 25 kappaletta (noin 100 mittausta), jotta mittatulok-
vontarajojen laskemisessa on jdrkevad kerdtd vihintddn 20 ndyte-erdn tulokset ennen
kuin lasketaan kiytettdvit rajat. N#din minimoidaan yksittdisten poikkeavien arvojen
vaikutus valvontarajoihin. Kun prosessille on valvontarajat kerran médritelty, niitd ei
saa muuttaa, ellei itse prosessi muutu.

Tulosten analysointia on kisitelty kappaleissa 4 — 10, joissa on esitelty joitakin SPC:n
perusmenetelmii.

2.4 SPC:11d saavutettavat hyodyt

SPC:n avulla voidaan saavuttaa useita hyotyja:

¢ Prosessin muutokset havaitaan nopeasti — nopeat korjaustoimen-
piteet.

& Loydetddn helposti kriittiset prosessiparametrit ja korjaustoimenpi-
teitd vaativat kohteet.

¢ Prosesseille saadaan yhtendiset laatumittarit (— jatkuva paranta-
minen).

¢ Opitaan tuntemaan oma tuotantoprosessi paremmin.

¢ [hmiset saavat palautteen omasta tyostddn.
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3. PERUSMENETELMAT

Tunnetun japanilaisen professori Ishiwakan mukaan 95 % laatuongelmista voidaan
ratkaista  kdyttimilld seitsemdd tyokalua, jotka ovat SPC:n perusmenetelmid.
Seuraavassa on mainittu seitsemén tyokalua:

Vuokaavio,
Syy-seuraus—analyysi,
Histogrammit,
Hajontadiagrammit,
Valvontakortit,
FMEA-analyysi ja
Pareto-menetelmd.

W1 B A P R 55
H Fit HH TR
s I ;
L ] 12
H 10

Process Check or tally chart
Now chart

* & 6 & & oo

Histogram

y axis

Magnitude of concern
and cumulative

Categ

X AXi$——pm Pareto analysis
Graphs

Cause and effect analysis

L

Factor A
Scatter diagram

Factor B

Control charts

Kuva 9. SPC:n perusmenetelmid.
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4. VUOKAAVIO

Perinteisesti vuokaaviota on kiytetty tietokoneohjelmoinnissa, mutta on olemassa
myOs vuokaaviotekniikoita, jotka on tarkoitettu prosessien parantamiseen. Vuokaa-
vion tekeminen on tirked toimenpide, kun aloitetaan prosessin parantaminen. Se antaa
tutkittavasta kohteesta hyvidn kokonaiskuvan ja auttaa médritteleméfin parannuskoh-
teet. Vuokaavion merkitys korostuu, mitd laajempi prosessi on tutkittavana. Kuvassa
10 on esitetty symboleita, joita yleensa kiytetddn vuokaavioissa.

PROSESSIVAIHE /

OPERAATIO PAATOS

VIRTA/KULKUSUUNTA
»

Kuva 10. Vuokaavion symboleita.
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5. SYY-SEURAUS-DIAGRAMMI

Tutkimalla prosessia systemaattisesti voidaan l0ytdd syy-seuraus -suhteita eli tietyt
prosessin  tulosuureet vaikuttavat prosessin ldhtOsuureisiin - tietylld tavalla.  Syy-
seuraus—diagrammi on visuaalinen apuviline prosessin kehittimisessd. Diagrammia
kutsutaan usein kalanruotokuvioksi sen ulkonddn perusteella. Seuraavassa on esitetty
syy-seuraus—diagrammin laatimisen vaiheet:

& Mddirittele tutkittavan prosessin laatumuuttujat. Valitse tutkittava
laatumuuttuja ja aseta sille realistinen tavoite.

¢ Kirjoita valittu laatumuuttuja oikeaan reunaan ja piirrd kalaruoto-
kaavio.

¢ Kerdd kaikki tutkittavaan laatuominaisuuteen ensisijaisesti vaikutta-
vat syyt, ja kirjoita ne pddruotojen kdrkiin.

¢ Kirjaa ensisijaisiin syihin (pddruotoihin) vaikuttavat syyt (toissijai-
sia syyt) ja kirjoita ne keskikokoisten ruotojen kdrkiin. Tdmdn
jdlkeen kirjaa ndihin vaikuttavat syyt pikkuruotoihin.

¢ Analysoi diagrammi ja ryhdy tarvittaviin toimenpiteisiin.

Kuvassa 11 on esitetty syy-seuraus —diagrammin perusrakenne.

___________________________________ -
r Kylkiruoto J r | ............... -
D%%'\% Pikkuruoto
Keskikokoinen
ruoto
Selkaruoto Ominaisuus

‘Tuoteominaisuus (scuraus}

- -
- -——— e —————
T — -

Tekijit (syyt)
Kuva 11. Syy-seuraus—diagrammi.

Diagrammi voidaan muodostaa myos listaamalla ensin kaikki tutkittavaan muuttujaan
vaikuttavat syyt ja maéirittelemilli niiden keskindiset riippuvuussuhteet ja tirkeysjir-
jestykset. S5P-diagrammia voidaan hyodyntdd etsittdessd muuttujaan vaikuttavia teki-
joitd. P-kirjaimet tulevat englanninkielisistd sanoista: products (tuote), plant (tehdas),
people (ihminen), processes (prosessi) ja programmes (ohjelmistot).
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Product Plant People

=< <
N

Processes Programmes

Kuva 12. 5P-diagrammi.

Syy-seuraus-diagrammi on hyvi tapa kirjata aivoriihen tuloksia. Sen avulla voidaan
organisoida vapaasti esitettyjd ajatuksia loogisella tavalla. Syy-seuraus-kaaviosta voi-
daan edeti kvantitatiivisempiin esitystapoihin kuten hajontadiagrammeihin, korrelaa-
tioanalyysiin, jne.
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6. HISTOGRAMMIT

mista. Histogrammi on yleisesti kiytossd oleva tydkalu suurten nédyteméirien
sisdltiméan tiedon esittimisessa.

Histogrammissa esitetdéin mittausarvot vaaka-akselilla ja kunkin mittausarvon (tai
mittausarvoalueen) esiintymistiheys pystyakselilla. Kuvassa 13 on esitetty tyypilli-
simmit histogrammien muodot ja niiden tulkintaa tarkastellaan seuraavassa.

b Al

a) Normaalimuoto b) Kampamuoto

¢) Positiivinen vino d) Vasemmanpuoleinen jyrkka
(]
e) Tasahuippu f) Kaksoishuippu g} Erllishuiput

Kuva 13. Eri tyyppisié histogrammeja.
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Normaalimuoto

Histogrammin keskiarvo on alueen (vaihteluvilin) keskelld. Frekvenssi (esiintymisti-
heys) on suurin alueen keskelld ja pienenee asteittain alueen reunoja kohti. Muoto on

tyissyytd”’, mikd aiheuttaa kyseisen muodon (normaali).
Kampamuoto

Joka toisessa luokassa on matalampi frekvenssi. Muoto syntyy, kun mittausarvojen

poikkeavasti.
Positiivinen (negatiivinen) vino

Histogrammin keskusta sijaitsee  vaihteluvdlin - keskipisteen vasemmalla (oikealla)
puolella. Frekvenssi pienenee jyrkésti vasemmalle (oikealle) mentdessd ja hitaasti
oikealle (vasemmalle) mentdessi. Kyseinen muoto syntyy, kun alarajaa (yldrajaa) on
ohjattu teoreettisesti tai spesifikaatiorajojen avulla (esim. virheitd/tuote) tai kun tiettya
arvoa pienempid (suurempia) arvoja ei esiinny.

Vasemmanpuoleinen (oikeanpuoleinen) jyrkké

Histogrammin keskiarvo sijaitsee kaukana vasemmalla (oikealla) vaihteluvilin ke-
skipisteestd. Frekvenssi laskee jyrkésti vasemmalle (oikealle) ja loivasti piinvastai-
seen suuntaan. Tamd muoto esiintyy, kun on tehty 100 %:n tarkastus prosessin dhai-
sen suorituskyvyn vuoksi (esimerkiksi elektroniikan komponentit). Kyseinen muoto

siin.
Tasahuippumuoto

Frekvenssi on jokaisessa luokassa likimain sama, lukuunottamata reunimmaisia luok-
kia. Luokissa on saman verran arvoja. Muoto esiintyy, kun yhdistetdén useita jakau-
mia, joilla on eri suuret keskiarvot esimerkiksi, kun eri koneilla on tehty samaa kap-
paletta.

Kaksoishuippumuoto

Frekvenssi on alhainen alueen keskikohdan lidhelld ja sen molemmin puolin on frek-
venssihuippu. Kyseinen muoto syntyy, kun yhdistetdin kaksi eri jakaumaa ja niiden
keskiarvot ovat kaukana toisistaan (esim. kaksi erit muovityokalumuottia).

Erillishuiput

Pieni erillinen huippu lisittynd normaalimuotoiseen histogrammiin. TAmd muoto esi-
intyy silloin, kun mukana on muutamia arvoja eri jakaumista, kuten prosessin héirid,
mittausvirhe tai arvoja eri prosesseista.

Muodon lisiiksi histogrammi mahdollistaa myos kerdtyn tiedon kvantitatiivisen késit-
telyn. Siitd nahdéidn
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Tarkasteltavan suureen suurin ja pienin arvo,

Vaihteluviili,
Keskittyminen ja keskiarvo (normaalista jakaumasta) ja
Pysyvditko tarkasteltavan suureen arvot spesifikaatioissaan.
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7. HAJONTADIAGRAMMIT

Hajontadiagrammia kiytetidin tutkittaessa kahden toisiinsa littyvin muuttujan vélistd
korrelaatiota. Muuttujat voivat olla:

¢ Laatuominaisuus ja siihen vaikuttava tekijd,
¢ Kaksi toisiinsa sidoksissa olevaa laatuominaisuutta tai
& Kaksi tekijid suhteessa yksittdiseen laatuominaisuuteen

Hajontadiagrammin kéyttd seuraa usein syy-seuraus-analyysid. Sen avulla voidaan
selvittdéd muuttujien keskindinen riippuvuus. Kun tehddin muuttujien vilisti korrelaa-

tioanalyysid, ensimmdiisend on tutkittava, onko diagrammissa epdsddnnollisid pisteitd.
Yleensd voidaan olettaa, etti kaukana pédjoukosta sijaitsevat pisteet ovat mittausvir-

tujien vélilli riippuvuussuhdetta.

Kuvan 14 kahdessa ylimméssd tapauksessa on muuttujien vililld selvd riippuvuus-
suhde, keskimmdisissd kuvissa mahdollisesti jonkin asteinen korrelaatio, kun taas
alimmaisissa kuvissa ei ole havaittavissa korrelaatiota muuttujien valilla.

Hajontadiagrammien kéytto etenee seuraavan vaihejaon mukaisesti

¢ Valitse riippuva ja riippumaton muuttuja. Tdssd voidaan hyddyntdd
syy-seuraus-analyysic

¢ Suunnittele tiedonkeruu

¢ Valitse tarkastelussa kdytettdvdt riippumattoman muuttujan arvot
(koesuunnitelma)

¢ Kerdd eo. valintaa vastaavat riippuvan muuttujan arvot (kokeet) ja
talleta tulokset

¢ Piirrd tulokset hajontadiagrammin muotoon

¢ Analysoi diagrammia.
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Kuva 14. Erilaisia hajontadiagrammeja.
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8. VALVONTAKORTIT

Valvontakortit ovat SPC:n tirkein tyoviline. Niiden avulla valvotaan prosessia ja seu-
rataan, tapahtuuko prosessissa muutoksia. Valvontakortteja on kahta pédtyyppid —
muuttujien eli mitattavien suureiden valvontaan tarkoitetut kortit ja kortit attribuutti-
tiedon (on/ei) valvontaan.

8.1 Muuttujien valvonta

Kisitteelld muuttuja tarkoitetaan jotakin tiettyd tuotteen tai prosessiparametrin omi-
naisuutta, joka voidaan mitata ja ilmaista numeerisena suurena. Esimerkkejda muuttu-
jista on tuotteen fyysinen mitta, paino tai lampotila.

Muuttujien valvontakortin perusajatuksena on prosessista otettujen néyte-erien pe-
rusteella piirtdd kidyrd, jonka avulla valvotaan prosessin tilaa. Valvontakortteihin
asetetaan valvontarajat yleensd kolmen standardipoikkeaman etdisyydelle keskiar-
vosta. Tilloin tiedetdéin, ettd jos jokin valvontakdyrdn piste on valvontarajojen ulko-
puolella, syyni on todennékoisesti jokin héiridtekija.

Muuttujien SPC-valvontaan on useita hieman toisistaan eroavia Korttityyppeji.
Tiarkeimpid valvontakorttityyppejd ovat:

¢ X-R—kortti,
& X-S—kortti ja
& Mediaanikortti.

8.1.1 Valvontarajojen laskeminen

X-R -kortin valvontarajat:

X-R-kortti on SPC:ssd yleisin muuttujien valvonnassa kaytetty Kkorttityyppt. X-R-—
kortissa prosessin jakauman paikan valvontaan kiytetdin nidyte-erien keskiarvoa.
Seuraavassa on esitetty, kuinka X-R—kortin valvontarajat lasketaan.

X-VALVONTA:
YVR=X +A,R
AVR=X - AR

missi YVR on ylempi valvontaraja,
AVR on alempi valvontaraja,

X on kaikkien niiyte-erien keskiarvojen keskiarvo,

R on vaihteluvilien keskiarvo ja
A, on vakio.

Vakio A, saa Euroopassa ja Yhdysvalloissa hieman eri arvoja. Eurooppalainen lasku-
tapa on seuraavan yhtdlon mukainen, missd d, on Hartleyn kerroin ja n on lavaintojen
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kertoimella 3.0.

3.09

A=
Hartleyn kerroin riippuu niyttekoosta seuraavasti:
Koko 2 3 4 5 6 7
dp 1.128 | 1.693 | 2.059 | 2.326 |2.534 |2.704
R-VALVONTA:

YVR, = D,xR

AVR, = D, xR
missi YVR on ylempi valvontaraja,

AVR on alempi valvontaraja,

R on vaihteluvilien keskiarvo,

D4 on vakio ja

D3 on vakio.

Vakioiden arvot riippuvat havaintojen maéiridstd kussakin niytteessd. Taulukoituja
arvoja 16ytyy SPC-oppikirjoista. X-R-kortteja voidaan piirtdd myos liukuvan keskiar-
von ja vaihteluvélin tapauksille.

X-S —kortin valvontarajat:

Keskiarvon ja keskihajonnan valvontakortti eroaa X-R-—kortista ainoastaan siind, ettd
vaihteluvilin (R) sijasta kunkin néyte-erdn mittaustuloksille lasketaan keskihajonta (s)
kuvaamaan prosessin luonnollista hajontaa.

_[Ee-xr
- n—1

missi x; on yksittdinen ndyte-erdn mittaustulos,
X on niyte-erdn mittaustulosten keskiarvo,
n on ndyte-erdn koko ja
s on ndyte-erdn keskihajonta.

oL
k

missi s; on yksittdisten ndyte-erien keskihajonta,
k on néyte-erien lukuméiri ja

son ndyte-erien keskihajontojen keskiarvo.

Yleensd keskihajonnan ymmiértdiminen ja laskeminen on tyontekijoille vaikeaa, mink&
vuoksi X-S—korttia ei usein kidytetd manuaalisessa valvonnassa. Sen sijaan SPC-oh-
jelmistoissa on automaattinen laskenta SPC:ssd tarvittaville yhtiloille ja tunnuslu-
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vuille. Jos yrityksessd on kéytdssi SPC-ohjelmisto, X-S—korttia kannattaa kéyttadi,
koska niyte-erdn keskihajonnan kiyttiminen vaihteluvilin sijasta on tarkempaa ja
néin ollen suositeltavaa.

X-VALVONTA:

AVR =X —(A,X5)
YVR, = X +(A,X5)

Vakion Az arvoja 16ytyy taulukoituna oppikirjoista.

S-VALVONTA:
YVR, = B, Xs
Mediaanikortti:

Mediaanikortin valvontarajojen laskeminen eroaa X-R-kortin valvontarajojen laske-
misesta siind, ettd vakio A, muuttuu niyte-erdn koon mukaan ja kaikkien ndyte-erien
keskiarvojen keskiarvon sijasta kiytetddn keskimmdisti arvoa (mediaania). Eli me-
diaanikortissa prosessin jakauman paikan valvomiseen kiytetdin keskiarvon sijaan
mediaania. Mediaanikortissa hajonnan valvonta tapahtuu mittaustulosten vaihteluvélia
kayttden, samoin kuin X-R—kortissa.

Mediaanin mérittiminen on erittdin helppoa, kun valitaan nidyte-erdn kooksi pariton
luku. Yksinkertaisen matematiikan puolesta mediaanikortti soveltuu hyvin manuaali-
sesti tapahtuvaan valvontaan.

8.2 Attribuuttien valvonta

Attribuuteilla tarkoitetaan sellaisia tietoja prosessin tai tuotteen ominaisuuksista, joita
el voida ilmaista jonkin suureen mittana. Attribuuttitieto voidaan jakaa kahteen luok-
kaan:

¢ Luokitteleva tieto (Kylld tai ei —tieto, Conforming or not-conform-
ing)

& Lukumdidrdtieto (Virheiden lukumddrd, Conformities or non-con-
formities)

Mitattavan ~ attribuuttitiedon ~ perusteella  valitaan  kéytettivd  analysointimenetelma
seuraavasti:

& np-kortti: Ndyte-erdn koko on vakio ja valvotaan virheellisten yksi-
koiden mdidirdd (esim. virheellisid savukkeita 20 savukkeen rasiassa,
jolloin erdkoko on luonnollisesti vakio).

& p-kortti: Niyte-erdn koko ei ole vakio, vaan se muuttuu erdstdi
toiseen. Valvotaan virheellisten yksikoiden esiintymissuhdetta.

¢ c-kortti: Niyte-erin koko on vakio ja valvotaan yksittdiisten virhei-
den lukumdidrdd.
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& u-kortti: Ndiyte-erd ei ole vakio; valvotaan yksittdisten virheiden lu-
kumdidirdd.

8.2.1 Valvontarajojen laskeminen

NP-Kkortti:

NP-kortin valvontaraja lasketaan yhtilosti

VR =np+3+/np(1—p)

jossa n on ndytekoko ja
p on viallisten tuotteiden osuus.

P-kortti:

P-kortille vastaava rajan laskeminen tapahtuu yhtilolla

xm:EiaFﬂ;ﬁl
n

jossa pon viallisten tuotteiden osuuden keskiarvo ja n on keskimériinen ndyteko-
ko. Keskimadrdistd nidytekokoa voi kidyttdd, jos yksittdiset ndytekoot vaihtelevat

korkeintaan 25 % keskimédisen ndytekoon ympéristossd. Muussa tapauksessa néyt-
teille joudutaan laskemaan yksilolliset valvontarajat.

C-Kkortti:

C-kortille valvontaraja lasketaan yhtlosta

VR=c+3/c

jossa ¢ on virheiden keskiarvo.
U-kortti:

U-kortille valvontaraja saadaan yhtalosti

Bl

VR=u=3, |=

S

jossa n on nédytekoon keskiarvo ja u on virheiden keskiarvo (virhettd / ndyte-erd).
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8.3 Valvontakorttien/-kéyrien tulosten tulkinta

Valvontakorttia kéytettdessd on prosessia kuvaavaa valvontakdyrdd osattava tulkita
oikein. SPC:n teorian perusteella prosessissa on tapahtunut muutos, jos jompikumpi
valvontarajoista ylittyy. Valvontakdyrid oikein tulkittaessa on mahdollista saada in-
formaatiota prosessin tilasta ja muutoksista jo ennen valvontarajan ylittymistd. Val-
vontakayrien tulkitseminen perustuu yleisiin saént6ihin, jotka on seuraavassa esitetty:

valvontarajojen ulkopuolella
suuntaus (trendi)

siirtymd

jaksollinen vaihtelu
valvontarajoja lihestyminen
& keskiviivaa lihestyminen.

* & & o o

Valvontarajojen ulkopuolella

Jos valvontakdyrd ylittdd valvontarajan, prosessissa on hyvin todenndkdisesti tapahtu-
nut muutos (kuva 15). Sattumanvaraisen ylityksen todennikoisyys on pienempi kuin
1/1000. Muutoksen aiheuttaja on selvitettdvé heti ja pyrittivd poistamaan.

Ylempi valvontaraja

Keskiviiva

————————————————————————————— Alempi valvontaraja

Valvontakortti — prosessi ¢i ole hallinnassa

Kuva 15. Valvontakortti.
Suuntaus (trendi)

Hidas, systemaattinen prosessin muutos on usein ndhtivissd vaihteluvilin (R) tai ke-
skiarvon (X) valvontasarakkeesta useamman peridkkdisen pisteen arvon laskevasta tai
nousevasta kiyrastd. Yleisend sddntond pidetddn, ettd seitsemidn peridkkiistd laskevaa
tai nousevaa pistetti merkitsee, etti prosessi on hitaasti muuttumassa (kuva 16).
Todennikoisyys, ettd valvontakdyrdssd on sattumalta seitsemédn perdkkiistd pistettd
laskevassa tai nousevassa jéirjestyksessi, on erittdin pieni (1/1000).
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Seitsemin pisteen nouseva kdyrd ~ Voimakkaasti laskeva suuntaus

Kuva 16. Prosessissa hitaasti tapahtuva suuntaus (trendi).

Siirtyma

Kéyrdn pysyminen pidemmin aikaa keskiarvon toisella puolen on myds osoitus pro-
sessin muutoksesta. Seitsemid peridkkdistd pistettd keskiarvon toisella puolin pidetdin
epanormaalina (kuva 17). Vaikka peridkkdisid pisteitd ei olisi seitsemdid, pidetddn
my0Os seuraavia tapauksia epinormaaleina:

& Vdahintddn 10 pistettd 11 perdkkdisestd sijaitsee keskiviivan toisella
puolella.

¢ Vihintddn 12 pistetti 14 perdkkdisestd sijaitsee keskiviivan toisella
puolella.

¢ Vidhintddn 16 pistetti 20 perdkkdisestd sijaitsee keskiviivan toisella
puolella.

10/11 perikkaisen pisteen sijainti

keskiviivan toisella puolen
on epinormaali

Seitsemén pisteen pituinen
polku on epinormaali

Kuva 17. Prosessissa tapahtunut siirtyma.

Jaksollinen vaihtelu

Kun valvontakilyrin muoto muuttuu sdinnonmukaiseksi (esim. aaltomaiseksi), on
kyseessd epdnormaali tila (kuva 18). Vaihtelun voi aiheuttaa esimerkiksi eri vuorossa
olevien tyontekijoiden erot tydtavoissa tai eri vuorokaudenaikojen lampotilavaihtelut.
Jaksottaiset prosessin vaihtelun syyt voidaan usein todeta seuraamalla tuotteista riip-
pumattomia prosessiparametria, kuten em. tyontekijoité tai lampdétilaa.
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Kuva 18. Prosessissa tapahtuu jaksollista vaihtelua.
Valvontarajoja lihestyminen

Jos kaksi kolmesta pisteestd esiintyy 2-sigmarajojen ulkopuolella pidetiddn tapausta
epanormaalina (kuva 19).

___________________ ———— 3-sipmaraja
A o emard)

RNV 2
7 ANV

___________________________ 3-sigmaraja

r — ———— — =

Kuva 19. Valvontarajojen 1dhestyminen.
Keskiviivaa lihestyminen

Pisteistd 2/3 osaa tulisi olla keskimmadisessd kolmanneksessa (keskiarvon ympérilld)
ja vastaavasti 1/3 osaa reunimmaisissa kolmanneksissa. Kun suurin osa (yli 2/3 osaa)
pisteistd on jdrjestdytynyt 1,5-sigmarajojen keskelle (keskimméiinen kolmannes), se
johtuu todennikdisesti epitarkoituksenmukaisesta alaryhmiin jaosta (kuva 20). Ke-
skivitvaa ldhestyminen ei tarkoita hallittua tilaa, vaan alaryhmissd sekoittuvat eri pe-
rusjoukkojen arvot ja valvontarajojen etdisyys on liian suuri. Téllaisessa tilanteessa on
muutettava alaryhmiin jakotapaa.

) 3-sigmaraja
1,5-sigmaraja

Kuva 20. Keskiviivaa ldhestyminen.
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8.4. Monimuuttujamenetelmét

Yhden muuttyjan valvontakortit mahdollistavat muuttujakohtaisten — poikkeamien
seuraamisen, mutta niilli ei voida seurata muuttujien vilisten vuorovaikutusten vai-
kutuksia laatusuureisiin. Tdmén vuoksi ne voivat johtaa virhepddtelmiin monimutkai-
sissa, vuorovaikutteisissa tapauksissa, joita kdytinnon prosesseissa aina esiintyy.

Monimuuttujaiset tilastollisen prosessinohjauksen menetelmét perustuvat suurien da-
Ne perustuvat tilastollisiin projektiomenetelmiin, esimerkiksi PCA (pdikomponentti-
analyysi, Principal Component Analysis) ja PLS (Projection to Latent Structures).
Molemmissa menetelmissd  kisiteltiivin  tietomassan — dimensionaalisuutta  pienenne-
tddn ja tuloksena saadaan uudet muuttujat, jotka ovat aikaisempien muuttujien line-
aarinen kombinaatio ja jotka selittivit datan vaihtelua.

Monimuuttujamenetelmissd ~ kiytetyt valvontakortit —perustuvat tiedon kerdfimiseen
tilanteesta, jossa prosessi on hallinnassa ja laatu spesifikaatioidensa sisdpuolella.
Tamd data voidaan hankkia prosessikokeilla tai kerddmilld prosessitietoja normaali-
tilanteessa”. Lihestymistapa perustuu sithen, ettd muuttujat riippuvat toisistaan ja
erilaiset muuttujakombinaatiot voivat johtaa samanlaiseen lopputulokseen. Kiytin-
nossd esimerkiksi péadkomponenttianalyysilli muodostetaan “normaalitilannetta”  ku-
vaava malli, jolla laskettuun ennusteeseen uusia mitattuja arvoja verrataan.

Monimuuttujamenetelmét antavat useita mahdollisia keinoja seurata prosessin toi-
mintaa graafisesti:

& Yksittdiselle pddkomponentille voidaan piirtdd aikaisemman esityk-
sen mukainen ohjauskortti

¢ Kahdelle tai kolmelle pddkomponentille piirretddn useampidimen-
sioinen ohjauskortti (kuva 21)

¢ Normaalitilanteen mallista ennustetun ja todellisen pddkomponentin
arvojen erotuksen nelio (SPE) piirretddn aikasarjana yhdessd esi-
merkiksi 95 %:n luottamusvdilin kanssa

o Tirkeimmille péiiikomponenteille laskettu Hotelling F arvo piirre-
tddn aikasarjana yhdessd esimerkiksi 95 %:n luottamusvdlin kanssa

& Tdrkeimmille alkuperdisille muuttujille lasketut kontribuutiokuvaa-
jat, jotka kuvaavat po. muuttujassa tapahtunutta muutosta normaa-
litilanteen mallin ja uuden, esimerkiksi out-of-control tilanteen
valilld. Tamd auttaa selvittdmddn, milld muuttujilla on ollut vaiku-
tusta prosessin toiminnan muuttumiseen.
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PC m

PCn

Kuva 21. Kahden padkomponentin valvontakortti. Suljetut kéyrit kuvaavat normaali-
tilanteen mallia 95 % ja 99 %:n luottamusvéleilld.
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9. FMEA-ANALYYSI

FMEA-analyysi on tekniikka, jonka avulla voidaan mddritelld ja tunnistaa sekd
eliminoida tunnetut ja potentiaaliset virheet prosessissa. FMEA on lyhenne sanoista
Failure Mode and Effect Analysis eli vika- ja vaikutusanalyysi. FMEA-analyysi voi-
daan jakaa kahteen pédtyyppiin:

¢ DFMEA (Design FMEA)
¢ PFMEA (Process FMEA).

DFMEA:lla tutkitaan, mitd mahdollisia suunnittelusta johtuvia heikkouksia/virheiti
tuotteessa on, jotka voivat aiheuttaa tuotteen vioittumisen valmistusprosessissa.
DFMEA voidaan kiyttdd myOs suunnitteluvaiheen laadunvarmistuksessa. PFMEA:ta
kiytetddn valmistusprosessin vika- ja vaikutusanalysointiin, jolloin tavoitteena on
eliminoida virheiden aiheuttajat. Lisdksi PFMEA kertoo, kuinka valmistusta pitdisi
ohjata ja valvoa, jotta virhe viltettdisiin.

FMEA:ssa lasketaan jokaisen vian jokaiselle alkusyylle riskin suuruutta kuvaava lu-
kuarvo — RPN (Risk Priority Number). RPN-luku lasketaan seuraavan yhtdlon mu-

kaan:

RPN = vikatiheys x vakavuusaste x loydettdivyys)

Yhtilossd vikatiheydelld tarkoitetaan vikatyypin esiintymistiheyttd tietyn suuruisessa
erdssd (Huom! Aina kiytettdvd yhtendistd menetelméd). Vikatiheyden médrittimiseen

on olemassa eri vaihtoehtoja. Ohessa on esitetty Fordin asteikko.

Taulukko 1. Fordin asteikko vikatiheyden méérittimiseen.

ESIINTYMISTODENNAKOISYYS VIKATIHEYS
1 : 100 000 1
1:20000-1: 10000 2-3
1:2000-1:1000-1:200 4-5-6
1:100-1:20 7-8
1:10-1: 2 tai suurempi 9-10

Vakavuusaste arvioidaan kisittelijan/kdyttdjan nidkokulmasta, miten vakavaksi virhe-
tyyppt koetaan. Vakavuusasteen maddrittelyssd voidaan kiayttdd esimerkiksi Fordin
asteikkoa, joka on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Fordin asteikko vakavuusasteen marittimiseen.

VAKAVUUSASTE VAKAVUUSASTE
Ei vaikutus tuotteeseen tai prosessiin 1
Vihéinen vaikutus 2-3
Tuotteen tai prosessin toimintahiri 4-5-6
Suuri toimintahéiirit? tuotteessa tai proses- 7-8-9
sissa
Henkilovahinkoriski 10

Loydettivyydelld tarkoitetaan sellaista todenndkoisyyttd, ettd virhe havaitaan nor-
maalin valmistusprosessin aikana ennen kuin tuote péityy asiakkaalle. Taulukossa 3
on esitetty Fordin asteikko loydettiavyydelle.

Taulukko 3. Fordin asteikko 16ydettivyydelle.

LOYTYMISTODENNAKOISYYS LOYDETTAVYYS
(%)
99,99 1
99,97 2-3
98 4-5-6
95,4 7-8
68,3 9-10

RPN-Iuku on painoarvoluku, joka kertoo virheen aiheuttajien kriittisyyden eli sen
perusteella korjaukset voidaan kohdistaa suurimpiin riskeithin. Jos RPN-luku on alle

heytti ja 10ydettavyyttd. Vakavuusastetta ei voi muuttaa mitenk&én.
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10. PARETO-MENETELMA

kutukset esille suuremmasta havaintoryhmasti. Sitd voidaan kéyttdd esimerkiksi vika-
analyysissd tyokaluna, jonka avulla méidritetddn korjaustoimenpiteiden prioriteetteja.

muodossa.

Pareto-analyysissa tietoa jirjestetdiin sen prioriteetin tai tirkeyden mukaan. Sen avulla
saadaan helposti selville suurimmat virheen aiheuttajat.

¢
14

Vaihe 1: Listaa kaikki vaihtoehdot (elementit) .

Vaihe 2: Mittaa elementit. Mittaamisesta on huomattava, ettd kaik-
kia vaihtoehtoja tiytyy arvioida yhteismitallisesti rahan, esiintymis-
tiheyden, ajan tai muun tekijin suhteen.

Vaihe 3: Jirjestd elementit. Pareto-analyysissd luokittelu tapahtuu
mittauksen mukaisesti. Tdmd tarkoittaa sitd, ettd kun analyysi
tehdddn esiintymistiheyden mukasesti, kohteet luokitellaan esiinty-
mistiheyden mukaan laskevaan jirjestykseen. Vastaava luokittelu
tehdddn kustannusten suhteen.

Vaihe 4: Laske kumulatiiviset jakaumat. Eo. luokittelun perusteella
lasketaan kumulatiiviset esiintymistiheydet ja kustannukset ja ne an-
netaan myds prosentteina kokonaisarvoista.

Vaihe 5: Piirrd Pareto-kdyrdt (Kuva 22).

Vaihe 6: Pareto-kéyrien tulkinta. Yleisesti kéytetddn 20/80-sddntod;
esimerkiksi 20 % vioista aiheuttaa 80 % kustannuksista.

Kustannuskertyman
kayra

Mk 100 %

/ 80 %

Merkittavat virheluokat
n. 80 % kustannuksista

Vahemman merkittavat
virheluokat, n. 20 %
kustannuksista

b

34567 8 910 — 7
20% 80% Virheluokat
——— ey

Kuva 22. Pareto-analyysi.
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11. LAATUTARINA

Kéytinnon ongelmien ratkaisut vaativat jérjestelméllisti ldhestymistapaa. Erds kéyt-
tokelpoinen menettelytapa ongelmien ratkaisussa on QC-story eli laatutarina. Sen
mukaan ongelma ratkaistaan seitsemié vaihetta noudattaen:

¢

* & O O O o0

Ongelma:

Tarkkailu:

Analysointi:

Toiminta:

Tarkastus:

Standardisointi:
¢
*

.
Paittely:

Ongelma: Ongelman tunnistaminen.

Tarkkailu: Ongelman piirteiden havaitseminen.

Analysointi: Pddsyiden etsiminen.

Toiminta: Toimenpiteet syiden eliminoimiseksi.

Tarkastus: Toiminnan tehokkuuden vahvistaminen.

Standardisointi:  Syiden pysyvd eliminointi.

Paittely : Toimintojen uusi tarkastelu.

Osoita, ettd kdsiteltidvi ongelma on vakavin (esimerkiksi pareto-
analyysid kdyttden).

Rajaa ongelma selvdisti.

Aseta tavoite.
Laadi tyoryhmd, aikataulu ja budjetti ongelman ratkaisemiseksi.

Tutki nelji seikkaa (aika, paikka, tyyppi ja oire) loytidksesi ongel-
man erityispiirteet.
Tarkastele ongelman erityispiirteitd eri ndkokulmista.

Etsi pddsyyt syy-seurausdiagrammia kdyttden.
Varmista, ettd pddsyyt, jotka olet loytdnyt ovat oikeat testaamalla.

Tee selvii ero parannustoimenpiteiden (viliton parannus) ja syiden
eliminointitoimenpiteiden (uudelleen esiintymisen estdminen) vdlilld.
Listaa ehdotukset toimenpiteiksi — tutki jokainen ja valitse parhaat.
Varmista, ettd tehtdvdit toimenpiteet ovat oikeat, eikd ne aiheuta
muita ongelmia.

Varmista, ettd ongelman uudelleen esiintyminen on estetty.
Vertaa parannettua tilaa ongelmaa edeltdvddan tilaa ja listaa saavu-
tetut tulokset.

Poista ongelman syyt pysyvdsti.

Tehdyn parannuksen yksi K ja viisi M:dd - kuka, milloin, missd,
mitd, miksi, miten — on tunnistettava ja standarsoitava.

Aloita standarsoinin vaatimat toimenpiteet, mm. koulutus ja opastus.

Tarkastele tehtyd ongelmanratkaisutyoti uudelleen ja suunnittele,
mitd tehdddn mahdollisesti jdljelle jidneiden ongelmien ratkaisemi-
seksi.



