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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, onko Beamex Oy Ab:n kalibraattorei-
den valmistukseen liittyvissé prosesseissa mahdollista ottaa tilastollinen prosessinhallinta
tyokaluksi jatkuvaan kéayttoon. Tilastollisista tyokaluista ohjauskortti valikoitui alusta-
vaksi vaihtoehdoksi ja prosessiksi kahden tuotantoautomaatiojarjestelman resistanssin
mittaus. Tydssa kartoitettiin vaihtoehtoja kyseiselle prosessille sopivimmasta ohjauskort-
tityypistd, jonka perusteella kortiksi valittiin x/s-kortti.

Tilastollinen prosessinohjaus haluttiin ottaa kdyttoon laadunvarmistuksessa, jotta mah-
dolliset prosessin hairiot saataisiin kiinni nykyistd aiemmassa vaiheessa, ja ettd johto saisi
paatdksentekoa helpottavaa tietoa. Tilastollisten menetelmien kéyttéonotto jatkuvaa
kayttoa varten voisi toteutua esimerkiksi yhdessd saannon parantamiseen liittyvan pro-
jektin kanssa.

Tyon tuloksena syntyi ohjauskortti, joka toimi suunnitellun mukaisesti. Ty antoi lupaa-
via tuloksia jatkuvaa kayttdonottoa ajatellen ja hyvan pohjan tekijalle ohjauskorttien tut-
kimisen ja kehittamisen jatkamiseen.

Tiedonkeruu oli osin manuaalista, joten seuraavaksi kehityskohteeksi ja& tiedonkeruun
kehittdminen taysin automaattiseksi.
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The purpose of this study was to investigate if statistical process control can be success-
fully implemented into the quality assurance of calibrator manufacturing at Beamex Oy
Ab. Control chart was the tool chosen as the preliminary alternative.

The process selected to test the functionality with was resistance measurement in produc-
tion automation systems. Different kinds of control charts were researched to find the best
alternative to meet the company’s needs. Based on the information found, an x/s-chart
was chosen as the control chart which would most likely suit the selected process.

The main reason for wanting to implement statistical process control into the quality as-
surance processes was that possible defects could be detected at an earlier stage. It would
also assist the management by giving them more facts to make decisions on. If the tool
would seem appropriate, SPC implementation would become a part of a yield improve-
ment project, which was under feasibility study at the time this study was conducted.

The result of this thesis was a functional control chart. It worked mostly according to the
predefined specifications. However, the collection and sorting of data was more difficult
than originally thought, and required some manual efforts as well. The following step on
developing the control charts towards continuous use at Beamex will be to automate the
gathering and sorting of data.

This study gave promising results towards the possible future implementation, and a good
base for the author to continue investigating the implementation of control charts in more
detail.

Key words: calibrator, statistical process control, quality assurance, control chart
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LYHENTEET JA TERMIT

ISO 9001

Kalibrointi

SPC

Ohjauskortti

Laadunhallintajérjestelméstandardi, joka antaa standardivaa-
timuksia organisaatiolle asiakkaan tarpeiden ja odotusten tayt-
tamiseksi ja tyytyvaisyyden aikaansaamiseksi tuotetarjon-
nassa. Standardi on laadunvarmistusta varten.

Toimenpide, jossa selvitetddn mittauslaitteen nayttaman ar-
von yhteys mittanormaaliin.

Tilastollinen prosessin valvonta, myos tilastollinen prosessin-
ohjaus

(Engl. control chart) My6s valvontakortti tai sagtokortti. Tyo-
kalu, jonka avulla mitataan ja vahennetddn prosessivaihte-

luita, ja tunnistetaan satunnaisvaihtelut erilaisista hairidista.



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Beamexin toiminta perustuu vankasti laadukkaiden kalibraattoreiden valmistukseen. Yri-
tyksen sloganinakin on ”better way to calibrate”. Laadun eteen on tyoskennelty pitkaan,

mutta ISO9001:n jatkuvan kehittymisen periaatteen mukaisesti aina on parannettavaa.

Opinndytetyon aihe valikoitui seka yrityksen tarpeiden, etté tekijan mielenkiinnon perus-
teella. Opinnaytety6 on tehty Beamexilld suunniteltavaa suurempaa saannon parantami-
seen tahtadvaa projektia ajatellen. Toteutuessaan projekti keskittyy MC6 kalibraattorei-

den sahkomittaus- ja generointikortin saantojen parantamiseen.

Taman opinndytetydn tavoitteena on luoda toimivat ohjausrajat Beamexin MC6 ka-
libraattoreiden erdaan piirikortin maaritysajon valituille osa-alueille tilastollisia menetel-
mié hyddyntden. Tavoite on, ettd prosessissa esiintyvat hairiot ja muutokset huomataan
madralliselld analyysilla nykyista aikaisemmassa vaiheessa. Tamé johtaa myds nopeam-
paan korjaavien toimenpiteiden toteuttamiseen, ja parantaa sita kautta prosessin vakautta,
ja edelleen laatua. Modernin mééaritelman mukaan pienempi vaihtelu prosessissa tarkoit-
taa parempaa laatua. SPC:n soveltamisella pyritdan kehittdmaan kalibraattoreiden valmis-

tuksen laadunvalvontaa.

Opinnaytetyon tarkoitus on selvittdd, onko opinnaytetydssa kéasiteltyja tilastollisia mene-
telmia jarkevaa kayttaa kalibraattoreiden valmistukseen liittyvissa prosesseissa tyokaluna
laadunvarmistuksen kehittdmiseen. Opinnaytetyon aikana tilastolliset menetelmat tulevat
tekijalle tutuksi, ja niitd voidaan jatkossa hyodyntdd myods opinnaytetyon rajatun alueen
ulkopuolisissa prosesseissa. Mikali ty0 osoittaa, ettd SPC:std saadaan hyoty4, siitd on tar-

koitus tehda pysyva osa prosessia.



1.2 Opinnaytetyon rajaus ja rakenne

Tutkimuksessa késiteltdva aihe SPC on hyvin laaja kokonaisuus, joka koostuu monesta
eri osa-alueesta. Teoriaosuudessa késitellddn ohjauskorttien lisaksi erilaisia tilastollisia

laatuty6kaluja, joista osa on jo kaytdssa kohdeyrityksessa.

Myos SPC:hen, etenkin ohjauskortteihin, liittyvat oleelliset kasitteet kdydaan yleisesti
lapi, jotta lukijan on helpompi sisdistaa tyon toteutusvaiheen tapahtumia. Lisaksi teo-
riaosiossa esitelldan SPC:ta yleisesti, sekd sen tuomia etuja. Myo6s haasteita sivutaan teo-

riaosuudessa, jotta ne tiedetéan kiertaa.

Kéytannon osuus painottuu ohjauskortin valintaan, laskemiseen, ja sen kohdeprosessiin
sopivuuden analysointiin. Tydssa késitelladn myos tapoja, ja edellytyksia SPC:n, erityi-

sesti ohjauskorttien toimivaan kayttéonottoon.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Beamexin historiaa

Beamex perustettiin Pietarsaareen vuonna 1975. Nelj& teknisesti taitavaa Schaumanin sel-
luloosatehtaan (nykyisin kuuluu UPM-konserniin) tyontekijaé, Eero, Krister, Veijo ja
Nils-Erik olivat turhautuneita tarjolla oleviin kalibrointilaitteisiin ja paattivat alkaa itse
kehittdmaan tarkoitukseen paremmin sopivia laitteita. Ajatus "paremmasta tavasta™ oli
syntynyt. Ensimmadisten kalibrointilaitteiden kehitys alkoi Eero Halosen kotikeittiGssa.
(Beamex n.d; Ritaméki 2015, 187,189.)

Vuonna 1984 perheyritys Sarlin osti neljasta tyontekijastd kahdeksaantoista kasvaneen
Beamexin, jonka liikevaihto oli jo 8,5 miljoonaa markkaa. Sarlinin hallituksen jasenen&
toiminut Nokian varatoimitusjohtaja Kurt Wikstedt oli vaikuttunut tarkastamansa ka-
libraattorin kéayttajaystavallisyydesta ja kaytannollisyydesta. Jo tuolloin Beamex oli huip-
puteknologiayritys, jolla oli tehokas kasvustrategia ja potentiaali. Beamex kaynnisti vien-

tinsd toden teolla tullessaan osaksi Sarlin-konsernia. (Ritaméaki 2015, 187-189, 223.)

Vuonna 1986 Beamex sai valmiiksi maailman ensimmaisen kalibrointiohjelman, joka
pystyi kommunikoimaan kalibraattorin kanssa. Beamex vastaanotti presidentin vientipal-
kinnon vuonna 1989, viennin ollessa yli 90 prosenttia liikevaihdosta. Beamex oli myos
yksi ensimmaisistd 1SO 9001 -sertifikaatin saaneiden yritysten joukossa Suomessa. (Ri-
tamaki 2015, 192,221, 223)

2.2 Beamex tandan

Tan& pdivana Beamex on ylivoimainen markkinajohtaja Suomessa, ja maailmanlaajui-
sestikin se on painetta mittaavien kenttdkalibraattoreiden ja vastaavan ohjelmiston seka
ohjelmistopalvelun merkittdva toimittaja. Beamexin sloganina on ”Parempi tapa kalib-
roida”, ja se onkin ainoa alallaan, joka valmistaa laitteisto- ja ohjelmistotuotteita ja tarjoaa

niihin liittyvaa huoltopalvelua. (Beamex n.d; Ritamaki 2015, 297, 309)
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Beamexill& on nelja Premium-kumppania, ja yhteensa yli 80 jakelijaa. Beamexin tuotteita
kayttdd maailmanlaajuisesti yli 12 000 yritystd 130 maassa, tyontekijoitad on yli 100 ja
litkevaihto on yli 30 miljoonaa. Tuotannosta menee vientiin yli 95 prosenttia, josta noin
puolet EU:n ulkopuolisiin maihin. Tarkeimmét asiakkaat ovat energia- ja ladkealala,
mutta myos Formula 1 -tallit kalibroivat mittauslaitteensa Beamexin varusteilla. (Beamex
n.d; Ritamaki 2015, 225,295-296)

2.3 Laboratorio

Beamexin Oy Ab:n kalibrointilaboratorio K026 on Finasin akkreditoima kalibrointilabo-
ratorio.
Kalibrointialat ja suureet:
e S&hkosuureet, tasa- ja pientaajuiset séhkdsuureet
o Tasajénnite 0 ... 1000 V
o TasavirtaO...1 A
o Resistanssi0 Q ... 10MQ
e S&hkdinen lampdtilan simulointi, mittaus ja simulointi
o Termoelementit -273 ° ... 2500 °C
o Vastuslampomittarit -200 °C ... 850 °C
e Aika ja taajuus
o Taajuus 1 Hz ... 100 MHz
e Mekaaniset suureet, paine
o Ylipaine (kaasu) -100 kPa ... 17,6 MPa
o Ylipaine (6ljy) 1 ... 100 MPa
o Absoluuttipaine (kaasu) 0,13 Pa ... 4,2 MPa
e Termofysikaaliset suureet ja ominaisuudet, lampotila
o Vertailukalibrointi (platinavastuslampomittarit, digitaaliset lampdmittarit)
o Kiintopistekalibrointi veden kolmoispisteessé
o Vertailukalibrointi (termoelementti)
o Vertailukalibrointi (kuivalohkokalibraattorit)
(Finas 2017.)
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2.4 MC6-kenttékalibraattori ja -kommunikaattori

Beamex MC6 lanseerattiin helmikuussa 2012. MC6 oli alueellaan yht& vallankumouksel-
linen kuin alypuhelimien kayttéonotto. MC6 maksaa perustoimituksena noin 7000 euroa,
ja kattavampana toimituksena noin 20 000 euroa. Se on edistyksellinen, huipputarkka
paineen, lampatilan ja séhkoisten signaalien kalibraattori, jossa on myds taysi kommuni-
kaattoriominaisuus HART, FOUNDATION Fieldbus H1 ja profibus PA -laitteille. (Bea-
mex 2018, Ritaméki 2015, 296, 298.)

MC6 omaa suuren 5,7 tuuman vérillisen kosketusndyton. Kestavén, IP65-luokan poly- ja
vesitiiviin koteloinnin, sek& ergonomisen suunnittelun ja kevyen painonsa ansiosta se on
ideaali mittalaite kenttdkdyttoon. MC6:ssa on viisi erilaista toimintotilaa, joten sitd on
helppo kéyttaa erilaisissa kéayttotilanteissa. Kayttotilat ovat:

e Mittari

e Kalibraattori

e Dokumentoiva kalibraattori

e Tiedonkeruu

o Kenttavaylakommunikaattori (Beamex 2018.)

MC6 kommunikoi Beamexin CMX-ohjelmiston kanssa. Taméa mahdollistaa automaatti-
sen kalibroinnin ja dokumentoinnin nopeuttaen ja helpottaen koko kalibrointiprosessin
suorittamista. Jokainen MC6 toimitetaan jéljitettavalla akkreditoidun laboratorion kalib-
rointisertifikaatilla. (Beamex 2018.)

KUVA 1. MC6 -kalibraattori (Beamex 2018.)
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3 LAADUN KASITTEITA

3.1 Laadun maaritelmat

Laatua on alettu maaritelld laatuajattelun kehittymisen myo6téd. Laatu voidaan madaritelld
monella tavalla. Perinteinen mééritelmé& laadusta perustuu tuotteiden ja palveluiden vaa-
timustenmukaisuuteen. Se voidaan jakaa kahteen osaan. Suunniteltu laatu maarittelee,
kuinka hyvin tuote on suunniteltu kayttotarkoitukseen nahden. Toteutettu laatu méaaritte-
lee, kuinka hyvin tuote vastaa suunniteltua spesifikaatiota. (Montgomery 2009, 4-5; Sa-
loméki 2003, 36.)

Modernin méaaritelman mukaisesti laatu on kdantaen verrannollinen vaihteluun. Tama tar-
koittaa sitd, ettd tarkeiden ominaisuuksien sisdltdmaa vaihtelua pienentdmalld tuotteen

laatua saadaan nostettua. (Montgomery 2009, 6.)

Vuonna 1988 julkaistussa kirjassaan Managing Quality: The Strategic and Competitive
Edge, Harvard Business Schoolin professori David Garvin tutki, mit4 yhdysvaltalaisten
valmistajien tarvitsi tehd& tuolloin kuroakseen umpeen laatueron ulkomaalaisiin kilpai-
lijoihin. Alla olevassa kuviossa 1, on Montgomeryn yhteenveto Garvinin kahdeksasta

Kriittisesta tuotelaadun ulottuvuudesta. (Aisner 2017; Montgomery 2009, 4-5.)

vaatimusten
mukaisuus

koettu laatu

ominaisuudet huollettavuus

KUVIO 1. Tuotteen laadun kahdeksan kriittista ulottuvuutta. (Montgomery 2009, 4-5)
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Suorituskyky on yksi laadun ulottuvuuksista. Mahdolliset asiakkaat yleensa arvioivat
tuotteita sen mukaan, pystyyko se suorittamaan tiettyja tehtévi, ja kuinka hyvin. Luotet-
tavuus on toinen laadun ulottuvuuksista. Monella alalla asiakkaan laatukasitykseen vai-
kuttavaa negatiivisesti, jos tuote vaatii jatkuvaa korjausta. Kestavyys on kolmas laadun
ulottuvuuksista. Tuotteen elinika on esimerkiksi autojen ja kodinkoneiden osalta erittain
tarked laatumittari useimmille asiakkaille. Huollettavuus on neljas laadun ulottuvuuk-
sista. Monella alalla asiakkaan laatundkemykseen vaikuttaa suoraan, kuinka nopeasti ja
taloudellisesti korjaukset, tai huoltorutiinit voidaan suorittaa. Estetiikka on viides laadun
ulottuvuuksista. Tuotteen visuaalinen ulkon&kd, sen tuntuma ja ulkomuoto vaikuttavat
laadun kokemukseen, ja sitd kautta ostop&atokseen. Ominaisuudet ovat kuudes laadun
ulottuvuuksista. Yleensé asiakkaat liittavat korkean laadun tuotteisiin, joissa on lisaomi-
naisuuksia, jotka ylittavat kilpailijoiden perustason. Koettu laatu on seitsemas laadun
ulottuvuus. Monesti asiakkaat luottavat aiemmin koettuun yrityksen laadukkaaseen mai-
neeseen. Tadma voi syntya hyvin hoidetusta laatupoikkeamista, sek& onnistuneista aiem-
mista kokemuksista. Tuotteen vaatimustenmukaisuus on kahdeksas laadun ulottuvuus.
Yleenséd puhutaan korkeasta laadusta, kun tuotteen toteutus vastaa suunniteltua, ja esi-
merkiksi suunnitellut toleranssit toteutuvat, ja osat sopivat yhteen suunnitellusti. (Mont-
gomery 2009, 4-5.)

3.2 Laadun tuottaminen

Asiakkaasta riippumatta, Kilpailevien tuotteiden ja palveluiden vélilla laadusta on tullut
yksi tarkeimmistéd ostopaatoksiin vaikuttavista tekijoistd. Laadun ymmartdminen ja ke-
hittdminen ovat litketoiminnan menestyksen, kasvun ja kehittyneen kilpailukyvyn avain-
tekijoitd (Montgomery 2009, 4.)

Kuviossa 2 on kuvattu laadun tuottamisen perustat. Saloméen (2003, 12.) mukaan riittavé
tieto perusteista ja tydon merkityksesta aikaansaa laatua motivaation tuoman ammattitai-
don kautta. Eli laatua syntyy, kun tiedetdan mita tehddén, ja miksi. Kun valmistetaan laa-

tua, tyd on tuottavaa, joka taas takaa toiminnan jatkumisen. (Saloméki 2003, 12.)
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Tieto tyon merkityksesta

L 4
Laatu Motivaatio
L 4 L 4
Tuottava tyo Ammattitaito
4 4
Toiminnan jatkuvuus Laatu

KUVIO 2. Laadun tuottaminen

3.3 Tilastolliset laatutyokalut

Salomaki (2003, 338.) kertoo, ettd Japanissa tehdyn mééritelman mukaan ohjauskortti on
yksi seitsemasta laatutydkalusta. Englanniksi kyseistd ryhméa kutsutaan Seven Basic
(Old) Quality Tools nimitykselld. Montgomery (2009, 199) kutsuu ryhmaa nimella the
Magnificent Seven, sekd puhuu niistd myos seitsemana suurena SPC:n ongelmanratkaisu

tyokaluina.

Lahteesté riippuen naiden seitsemén tydkalun joukko hieman vaihtelee. Ohjauskortin li-
séksi tilastollisia laatutyokaluja ovat histogrammi, syy-seuraus -kuvaaja, tarkastuskortti,
Pareto-kuvaaja sekd hajontakaavio. Seitsemas tyokalu voi olla kuviot ja kdyrét, vuokaa-
vio tai aivoriihi. Joskus joukossa on kahdeksantena koesuunnittelu. (Saloméki 2003, 338-
339.)

3.3.1 Histogrammi

Histogrammi on esiintymistiheyden graafinen esitys. Histogrammilla kuvataan mittaus-

tulosten mééaraa jakoluokissa, eli tulosten kattama alue jaetaan luokkiin. Joka luokan tu-

losten madréa kuvaa pylvéskuvaajan korkeus. Pylvaiden muodostamasta kuviosta nakee
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nopeasti, missa luokassa on eniten mittaustuloksia, ja millainen on jakauma. (Salomaki
2003, 339-340.)

Kuviossa 3 nahdaéan esimerkki histogrammista, jossa tulokset noudattavat melko hyvin
normaalijakaumaa. Toisaalta SPC:n sovelluksissa kuviossa nakyville negatiivisen alueen
yksittéisille havainnoille tulisi selvittad syy, ja poistaa ne erityishavaintoina datasta jar-

kevien ohjausrajojen luomista varten.

Esimerkkikuvaaja

80
70

60

KUVIO 3. Histogrammi.

3.3.2 Hajontakaavio

Hajontakaaviolla saadaan visuaalinen kuva kahden muuttujan havaintoarvojen vaikutuk-
sista toisiinsa. Sitd voidaan kayttdd muutoksen vaikutuksen ennustamiseen tai poik-

keavien tulosten I6ytdmiseen. (Saloméki 2003, 356.)

Hajontakuvaaja on hyddyllinen mahdollisten korrelaatioiden havaitsemisessa. Koesuun-
nittelua taytyy kuitenkin kayttaa kausaliteetin verifioimiseksi. Riippuvuus ei vélttamaétta
merkitse syy-seuraus suhdetta, vaikuttava tekija saattaa olla kolmas muuttuja. Alla kuvi-

ossa 4 kuvattuna hajontakuvaaja, jossa luvut eivat korreloi. (Montgomery 2009, 205.)
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KUVIO 4. Hajontakaavio, jossa korrelaatiota ei ole havaittavissa.

3.3.3 Tarkastuskortti

Prosessin kehittdmisen alkuvaiheissa on monesti tarpeen kerata joko historiallista, tai ny-
kydataa kehitettdvana olevasta prosessista. Tassd datan kerddmisessé tarkastuskortti voi

olla erittain hyodyllinen. (Montgomery 2009, 199.)

Tarkastuskorttia suunniteltaessa on tarkeda selkedsti maaritella kerattavan datan tyyppi,
osan tai toiminnon numero, paivamaara, seka analysoija. Aikaan perustuva yhteenveto on
arvokasta suuntauksien, tai muiden mahdollisten toistuvien kuvioiden havaitsemiseksi.
(Montgomery, 2009, 200.)

Tarkastuskortissa havainnot jaotellaan eri ryhmiin. Ryhmat muodostetaan, kun tiedetéén
mité havaintoja saattaa esiintyd. Esimerkki yksinkertaisesta tarkastuskortista on kuvattu

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tarkastuskortti
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Tuotteen X kokoonpanossa esiintyneet poikkeamat

Poikkeama 1/2015 2/2015 3/2015 4/2015
Ruostunut osa HH Hi 11 I I
Poikkeavat mitat I / i Hit
Tyostojalkia / I /

3.3.4 Pareto-kuvaaja

Pareto-kuvaaja on yksinkertaisesti ominaisuusdatan esiintyvyysjakauma jaoteltuna eri
kategorioihin. Pareto-kuvaajaa voidaan kayttaa tydkaluna, jonka avulla maéaritellaan mita

mitataan. Liséksi sen avulla voidaan analysoida dataa. (Montgomery 2009, 200-201.)

Pareto ei automaattisesti tunnista tarkeimpiéd poikkeavuuksia, vaan ainoastaan ne, joita
esiintyy eniten. Kun kuvaaja sisaltaa seka aarimmaisen vakavia, ettd vahemman téarkeité
poikkeamia, voidaan ké&yttda painotettua kuvaajaa tai liittdd kulut osaksi taulukkoa.
(Montgomery 2009, 201.)

Esimerkki yksinkertaisesta Pareto -kuvaajasta on kuvattu kuviossa 5. Kuvioon on koottu
edellisen esimerkin tarkastuskortissa havaitut poikkeamat. Kuviosta on helposti luetta-
vissa, ettd kaksi eniten esiintyvaé poikkeamaa muodostavat yhteensa noin 90 % kaikista

poikkeamista.

Tuotteen X kokoonpanossa esiintyneet poikkeamat
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50%
40 %
30%
20%
10%
0%

ruostunut osa poikkeavat mitat tyostojalkia

KUVIO 5. Pareto-kuvaaja
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3.3.5 Syy-seuraus -analyysi

Syy-seuraus -analyysissa yritetddn muodostaa seuraukselle, usein ongelmalle, mahdolli-
simman monta syyta prosessiajattelun avulla. Analyysista syntyvé kaavio, joka tunnetaan
my0s kalanruotokaaviona seké Ishikawa-kaaviona, on hyva apuvaline epaselvien hairioi-
den tunnistamisessa. (Salomaki 2003, 346.)

Analyysi muodostetaan piirtdaméall& haarautuva nuolikuvio. Nuolen haaroihin luokitellaan
ylemman tason syité, kuten henkild, laitteisto, ymparisto ja raaka-aine. Ylemman tason
syyt jaetaan tarkempiin syihin. Naista merkityksettomat karsitaan, ja loput tutkitaan ja
dokumentoidaan. (Salomaki 2003, 346-347.)
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4 SPC:SSA KAYTETTAVIA KASITTEITA

4.1 Keskiarvo

SPC:ssa kaytetaan yleensa aritmeettista keskiarvoa, joka on naytteen arvojen summa ja-
ettuna naytteen arvojen lukumaéarélla. Usein laadunvalvonnan tavoitteena on laskea nayt-
teiden keskiarvot, jotta voidaan arvioida perusjoukon keskiarvon muutoksia ajan myoté.
(Icenogle & Zimmerman 2003, 107; Salomaki 2003, 179.)

Toisinaan kaytetdan liukuvaa keskiarvoa, joka muodostetaan niin, ettd uusin tulos korvaa
aina vanhimman. Painotetussa keskiarvossa uusin tulos saa muita suuremman painoar-
von. (Salomaki 2003, 179.)

4.2 Keskihajonta

Keskihajonta kertoo, miten keskittyneita havainnot ovat. Se kertoo havaintojen keski-
maaréisesta etaisyydestd keskiarvoon. Mitd pienempi tdma etéisyys on, sita keskitty-
neempi jakauma on. Tunnusluvusta ei voi paatella hajonnan muotoa tai muita ominai-
suuksia. (Salomaki 2003, 180; Tilastokeskus 2018.)

SPC:t4 hyodyntéessd, kaytannossa prosessin keskihajonta on melkein aina tuntematon, ja
taytyy korvata keskihajonnan estimaatilla. Téhan kaytetdan tyypillisesti joko nayte-erén

keskihajontaa, tai erillisid ohjauskorttikohtaisia arvioita. (Montgomery 2009, 351.)

4.2.1 Perusjoukon keskihajonta

Koko perusjoukon keskihajonnan tunnus on o (sigma). Perusjoukon keskihajonta voidaan

laskea kaavalla

N — )2
o= Zi=1(l‘:l x) , (1)
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jossa o = perusjoukon keskihajonta
N = perusjoukon koko

Xi = yksittdisen ndytteen mittaustulos
X = mittaustulosten keskiarvo
(Salomaki 2003, 180)

4.2.2 Nayte-eran keskihajonta

Mikali koko perusjoukkoa ei voida mitata, arvioidaan hajonta rajallisesta maarasta mit-
tauksia, esimerkiksi yhdesta ndyte-erastd. Kaavasta 1 poiketen, jakajassa kaytetdan pienta
n-kirjainta, joka kuvaa nayte-eran kokoa. Keskihajonta ndyte-erast, s, lasketaan kaavalla

/ZQL (x;—%)?
S = ;T, (2)

joka on yht& kuin varianssin nelidjuuri. Laatuspesialistit kayttavat yleensa mieluummin
keskihajontaa, kuin varianssia. (Salomaki 2003, 181; Zimmermann & lcenogle 2003,
109-110.)

Joskus néyte-eran keskihajonnan kaava maéritelldén jakajalla n, n-1 sijaan. Talléin kui-
tenkin SPC:n muissa laskutoimituksissa kdytetyt vakiot muuttuvat, eivatka vastaa taulu-
koituja arvoja. (Montgomery 2009, 254)

4.2.3 Keskihajonnan estimaatti

SPC:té sovellettaessa, prosessin tuntemattomana parametrina keskihajontaa ei voida las-

kea edelld mainituilla kaavoilla sellaisenaan. Sen sijaan se voidaan arvioida ohjauskortti-

tyypeisté riippuen eri kaavoilla ndyte-erien vaihteluun perustuen (Saloméaki 2003, 182).

R-kuvaajaa kéytettaessa keskihajonnan estimaatti lasketaan kaavalla

©)

QD
Il
ME]
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s-kuvaajalle kaavalla

5=25

6=1, 4)
Ja MR-kuvaajalle kaavalla

5 _ VE

o=" (5)

Kaikissa edelld mainituissa kaavoissa laskenta perustuu siihen, ettd sekd néayte-erien si-
séinen, etta nayte-erien valinen vaihtelu voidaan ennustaa. Tdma on satunnaisen, normaa-

lijakauman omaavan prosessin ominaisuus. (Salomaki 2003, 182-183.)

4.3 Normaalijakauma

Normaalijakauma on keskeinen kasite tilastotieteessa. Satunnaisvaihtelun s&é&énnénmu-
kaisuuden lakia kutsutaan myds normaalijakauman keksijan Carl Friedrich Gaussin mu-
kaan Gaussin jakaumaksi, ja sen tiheysfunktion kuvaajaa Gaussin kéyréksi. (Salomaki
2003, 184.)

Kun tiedetaan perusjoukon keskiarvo ja keskihajonta, sille voidaan laskea tiheysfunktio.
Tiheysfunktio on jatkuva kellomainen kédyra. Kellon korkeus ja leveys ovat keskihajon-
nasta riippuvaisia. Tiheysfunktion ja histogrammin avulla voidaan arvioida havaintojou-
kon normaalisuutta ja laskea todenndkdisyydet, joilla tulokset jatkossa osuvat rajoihin.
(Salomaki 2003, 184-185.)

Tiheysfunktio lasketaan kaavalla

f) = —=e 2t (6)

jossa o on perusjoukon keskihajonta, ja i on perusjoukon keskiarvo. (Saloméki 2003,
185.)
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4.4 Hallinnassa oleva prosessi

Koska prosessin vaihtelua ei voida taysin poistaa, sen hallinta on avainasemassa. Jos pro-
sessin vaihtelua hallitaan, prosessista tulee ennustettava. Havaitseminen perustuu nyky-
hetken keskiarvon ja vaihtelun vertaamiseen pitkan aikavalin keskiarvoon ja vaihteluun.
Ohjauskorttien avulla voidaan verifioida, ettd prosessi on tilastollisesti hallinnassa. (Sa-
lomé&ki 2003, 168; Gupta&Walker 2007, 42)

Prosessi on hallinnassa, jos sen vaihtelu voidaan taysin tulkita prosessin sisdisista ja jat-
kuvasti vaikuttavista vaihtelun l&hteista aiheutuvaksi. Lisaksi yksik&an havainto ei ylita
ohjausrajaa, keskiarvon yla- ja alapuolella tulisi olla suurin piirtein yht4 paljon tuloksia,
ja noin kaksi kolmannesta tuloksista tulisi olla ohjausrajojen valin keskikolmanneksella.
(Salomaki 2003, 194, 312.)

4.5 Hallinnassa olevan prosessin suorituskyvyn arviointi

Suorituskykylukujen (PCR, process capability ratio) avulla voidaan katevasti ja yksinker-
taisesti ilmaista prosessin suhteellista suorituskykya yhdelld luvulla. Niita kéytetadéan laa-
jalti teollisuudessa, mutta niita kaytetadn usein myos vaarin. Suorituskykyluvut Cp ja Cpk
voidaan laskea vain hallinnassa oleville prosesseille, joiden tulokset muodostavat l&hes
normaalijakauman. (Salomaki, 2003, 195; Montgomery 2009, 351.)

Kun tiedetdén prosessin suorituskyky, voidaan arvioida prosessin tuottamien poikkeavien
tuotteiden lukumaard ppm, eli poikkeavia miljoonasta tuotteesta. Alla esitetyssa taulu-
kossa 2 on kuvattu prosessin tuottamien virheiden mééra miljoonasosina PCR:n perus-
teella. (Montgomery 2009, 353.)

TAULUKKO 2. Prosessin suorituskykyluvut ja niitd vastaavat virheet miljoonas osina.
(Montgomery 2009, 353, muokattu)
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PCR Yksipuolinen toleranssiraja Kaksipuolinen toleranssiraja
1,00 1350 2700
1,10 484 967
1,20 159 318
1,30 48 96
1,40 14 27
1,50 4 7

1,60 1 2

1,70 0,17 0,34
1,80 0,03 0,006
2,00 0,0009 0,0018

Kriittisia oletuksia, joiden tulee olla kunnossa, jotta ppm voidaan arvioida:
1. Jakauma on normaalijakautunut
2. Prosessi on hallinnassa
3. Mikali kaytdssa on kaksipuoliset toleranssirajat, prosessin keskiarvon tulee olla
kohdistettuna niiden keskelle (Montgomery 2009, 353.)

Tilastollisessa hallinnassa oleva prosessi on valttdméaton minka tahansa suorituskykylu-
vun oikeaa tulkintaa varten. Valitettavan usein PCR johdetaan prosessin historiallisen da-
tan ndytteestd harkitsematta, onko prosessi hallinnassa. Mikali prosessi ei ole hallinnassa,
sen parametrit ovat epdvakaita, eikd niiden arvo tulevaisuudessa ole luotettava. Tallin
PCR:n ennustavat osuudet menetetdan. Historiadata saattaa myos olla epétaydellinen, tie-
don tallennustavat ovat saattaneet muuttua ajan myota, tai tietoa ei ole koskaan saastetty.
(Montgomery 2009, 51, 354.)

Tulisi muistaa, ettd tarkkailussa on kéytdnnossé arvio PCR:std, koska se on riippuvainen
néytteiden tilastollisuudesta. Arvio ei siis valttdmatta ole luotettava. Onkin hyvé idea il-
moittaa PCR:n arvion luotettavuusvaélit. Liséksi mittausjarjestelmén kyky tulisi arvioida.
(Montgomery 2009, 51, 354.)

Suorituskykyluvuille on olemassa erilaisia vahimmaisarvoja, joihin vertaamalla voidaan
arvioida suorituskyvyn riittdvyys. Montgomeryn (2009, 354.) suosittelemat rajat on esi-
tetty taulukossa 3, jossa Montgomery on jaotellut prosessit olemassa oleviin, seké uusiin

prosesseihin. Méaaritelman mukaan uusien prosessien rajojen tulee olla tiukemmat, kuin
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olemassa olevien. Prosessin kriittisyys, oli se turvallisuudesta, lujuudesta, tai muusta
Kriittisestd parametrista johtuvaa, nostaa myos suorituskykyluvun vaatimuksia. Vaati-

mukset ovat tiukempia kaksipuolisilla kuin yksipuolisilla rajoilla.

TAULUKKO 3. Prosessin suorituskykylukujen suositellut minimiarvot (Montgomery
2009, 354, muokattu)

Prosessi Kaksipuoleiset rajat | Yksipuoleiset rajat
Olemassa olevat prosessit 1,33 1,25
Uudet prosessit 1,50 1,45
Olemassa olevat kriittiset prosessit 1,50 1,45
Uudet kriittiset prosessit 1,67 1,60

Montgomeryn esittelemat rajat ovat hieman melko hyvin linjassa Salomé&en taulukossa 4
esittdmien rajojen kanssa, vaikkakin taulukot kuvaavat suorituskykylukuja eri ndkokul-
mista. Montgomery esittaad suositellut suorituskykyluvun vahimmaisarvot tietyn tyyppi-
sille prosesseille. Saloméki taasen arvioi prosessin suorituskykyluvun avulla prosessin

tilannetta.

TAULUKKO 4. Prosessin yleisarvio Cpk:n avulla (mukaillen Salomaki 2003, 198.)

Cpkarvo Prosessin tilanne
<1,00 Heikko tilanne
1,00 ... 1,33 Huono tilanne
1,33 ... 1,50 Kohtuullinen tilanne
> 1,50 Luotettava prosessi

45.1 Suorituskykyluku Cp

Prosessin suorituskykyluku C, lasketaan kaavalla

USL—-LSL
Cp = 60 ! (7)
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jossa USL, seka LSL kuvaavat ohjausrajoja, ja sigma keskihajontaa. Usein kuitenkin kes-
kihajonta on tuntematon, ja se tulee korvata keskihajonnan estimaatilla &, jota kaytta-
malla saadaan laskettua suorituskykyluvun estimaatti ép. Keskihajonnan estimaatin las-

keminen vaihtelee ohjauskorttikohtaisesti. (Montgomery 2009, 351.)

Cp ei ota huomioon missa prosessin keskiarvo sijaitsee toleranssirajoihin verrattuna. Cp
yksinkertaisesti mittaa toleranssirajojen hajonnan suhdetta prosessin six-sigma hajontaan
verrattuna. (Montgomery 2009, 351, 354.)

4.5.2 Suorituskykyluku Cpk

Cpk huomioi prosessin mittaustulosten keskiarvon sijainnin poikkeaman toleranssialueen
keskikohtaan ndhden. Cpx:n méaaréa kaksipuolisilla rajoilla méaritellyn prosessin keskiar-
voa lahempéna oleva toleranssiraja. Mikéli prosessin tavoitearvo on keskellé toleranssi-
aluetta, Cpk saadaan laskemalla erikseen yl&- ja alatoleranssirajan etéisyys mittaustulosten
keskiarvosta jaettuna vaihtelun puolikkaalla. (Saloméki 2003, 196.)

C

e = min (557): (557) ®

Cpk:n suuruus suhteessa Cp:hen on selke& mittari, joka kuvaa kuinka epékeskeisesti tole-
ransseihin néhden prosessin tulokset ovat sijoittuneet. Kun Cp ja Cpk ovat yhtd suuria,

prosessi on keskittynyt toleranssien puolivaliin. (Montgomery 2009, 355.)

4.6 Prosessin vaihtelun syyt

Vaihtelu voidaan luokitella kahteen luokkaan: Satunnaiseen vaihteluun ja erityissyy-
vaihteluun. Vaihtelun lajin luokittelun ensimmaéisend esitteli Walter A. Shewhart Wes-
tern Electricilla 1924. (Piirainen 2018.)

SPC:ssé on keskeista tunnistaa yleiset ja erityiset syyt prosessin vaihtelun ja ongelmien
ldhteind. Syiden jaottelu mahdollistaa tehokkaat, oikeisiin paikkoihin kohdistetut toi-
menpiteet. (Salomaki 2003, 192.)
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Tarkkaa rajaa satunnaisten ja erityisten syiden vélille ei voida vetad, silla kaytannon
prosesseissa vaihtelu ei noudata tdysin normaalijakaumaa, eikd ohjausrajojakaan voida
ehdottomasti madritella. (Salomaki 2003, 195)

Vaikka tilastolliset menetelmat ovat luotettavia, on aina olemassa riski tulkita tilannetta
vaarin. Tama riski on kuitenkin tilastollisilla menetelmill& pienempi kuin yksittéisen ha-
vainnon perusteella. Mahdolliset virheet on luokiteltu kahteen luokkaan, a-virheeseen,
sekd B-virheeseen. (Salomaki 2003, 194.)

a-Vvirheessd, jota kutsutaan myos yliohjaukseksi, tilanteeseen reagoidaan vaarin. Tuote-
erd hylataan, vaikka se tayttaisi vaatimukset, tai prosessia saadetaan ulkoisen hairion il-
metessd. Nama aiheuttavat ylimaaraisia tutkimus-, hylkédys- ja sdatokustannuksia, seké

riskeja prosessin hajonnan kasvamiseen. (Saloméki 2003, 194.)

B-virheessd, jota kutsutaan myos aliohjaukseksi, tilanteeseen jatetdan reagoimatta.
Tuote-erd hyvéksytaan, vaikka se ei tdyta vaatimuksia, tai prosessin poikkeama tulki-
taan erityissyyksi, eiké prosessia korjata. Ndma voivat aiheuttavaa asiakastyytymétto-
myyttd ja prosessissa olevan ongelman kasvun. (Salomaki 2003, 194.)

4.6.1 Yleinen syy (Chance causes of variation)

Missd tahansa tuotantoprosessissa esiintyy tietty maara yleisia syita, eli luonnollista sa-
tunnaisvaihtelua, jota ei kdytannossa pystyta taysin ehkaisemaan. Tama kohina aiheutuu
monien pienten syiden kerrannaisvaikutuksesta. Kohinalle ei voida etsia kertaluontoi-
sesta vikaa mittaustuloksesta. Kohinan pienentdmiseksi tdhtdévét toimenpiteet tuleekin
kohdistaa prosessiin, jota on tarkasteltava pidemmalla aikavélilla kokonaisuutena, ja et-

sittavé parannuksia sen osiin. (Montgomery 2009, 181; Saloméki 2003, 192.)

Kohina vaihtelee keskiarvonsa ympérilla muodostaen normaalijakauman. Kohinalle
voidaan siksi méadritella matemaattisesti luotettavat rajat, jotka kuvaavat sen suuruutta.
Mikali prosessissa esiintyy ainoastaan yleisten syiden aiheuttamaa vaihtelua, sen voi-
daan sanoa olevan tilastollisessa hallinnassa. (Montgomery 2009, 181; Saloméki 2003,
192)
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4.6.2 Erityinen syy (Assignable causes of variation)

Hairid voi olla akillista, erityisesta syysta johtuvaa, joka ei ole osa normaalia vaihtelua.
Erityisten syiden aiheuttama vaihtelu on yleisesti suurta verrattuna kohinaan, ja edustaa
yleensa prosessin suorituskyvyssa ei-hyvéksyttya tasoa. Yleensa erityissyy nakyy ku-
vaajassa signaalina, eli luonnollisesta vaihtelusta poikkeavana piikkind. (Montgomery
2009, 181; Saloméki 2003, 193.)

Yleensd erityiset syyt aiheutuvat vaarin saddetyistd, tai ohjatuista laitteista, operaattorin
virheistd, tai poikkeavasta raaka-aineesta. Prosessi, jossa esiintyy erityissyyvaihtelua, ei
ole tilastollisesti hallinnassa. Yhtend SPC:n tavoitteena on havaita prosessin erityissyyt
nopeasti, jotta prosessin tutkiminen sek& korjaavat toimenpiteet voidaan aloittaa, ennen
kuin montaa poikkeavaa tuotetta on ehditty valmistaa. Kun erityissyy on I6ydetty, sen
vaikutus poistetaan prosessia saatdmatta, ja pyritdan estdimaan sen toistuminen. (Mont-
gomery 2009, 181; Saloméki 2003, 193.)
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5 TILASTOLLINEN PROSESSIN OHJAUS (SPC)

5.1 Yleistd SPC:sta

Lyhenne SPC tulee sanoista Statistical Process Control, suomeksi k&&nnettyna tilastolli-
nen prosessin ohjaus. Se on vakiintunut tapa soveltaa tilastollisia menetelmid prosessin,
ja samalla usein myos tuotteen laadunvalvonnassa. Menetelméé voidaan pitaa tilastolli-
sena, kun havaintoja késitelldan joukkona, eiké paatoksia tehda yksittéisiin havaintoihin
perustuen. Tarkeimpand menetelménd SPC-insin66ri Salomaki (2003, 166-167.) pitda

ohjauskorttia.

SPC ei keskity tuotteiden laadun ja yksittaisten havaintojen tarkkailuun, vaan valmistus-
prosessin keskimé&araiseen tilastollisen laaduntuottokyvyn parantamiseen. Tama tapahtuu
pienentdmélld prosessista johtuvien huonojen tuotteiden valmistamisen tilastollista to-
dennékoisyytta. (Salomaki 2003, 168.)

Laajasti tulkittuna SPC pitéé sisallaan kaikki menetelmat, joilla saadaan tilastollista tukea
prosessin ohjaamiseen liittyvaan paatoksentekoon. Tilastollisen laadunvalvonnan tyoka-
luja voidaan pitdd ikddn kuin “hdlytyskelloina”, jotka ldhettivit signaaleja, kun proses-
sissa esiintyy yksi tai useampia ongelmia. Sen avulla johto pystyy ongelmatilanteissa
kohdistamaan resursseja nopeasti, ja tehokkaasti kehittdméan ratkaisuja kyseisiin ongel-
miin. (Salomaki 2003, 167; Montgomery 2009, 43; Gupta&Walker 2007, 1.)

5.2 SPC:n kayttoonotossa huomioitavaa

LaatutyOkaluna SPC ei ole helpoimmin opittavia, joten tehokas kdyttdonotto on vaativaa.
SPC tulisi saada jatkuvaan kayttéon osaksi prosessien toimintaa. SPC on hyvé ottaa kéyt-
toon projektina, jolloin siihen varataan tarpeeksi resursseja ja asia koetaan tarkeéksi. Pro-
jektivaiheen pééatyttya tilastolliset menetelmat siirtyvat osaksi prosessien jokapdivéaista

toimintaa ja turvaavat osaltaan jatkuvaa kehittymistd.” (Salomiki 2003, 8.)
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Salomden (2003, 8) mukaan ”SPC:n kayttéonotto ja tuloksellinen laatutyd sen avulla
edellyttdd organisaation halua ja kykyd muuttua sekd johdon osoittamaa tukea, kiinnos-
tusta ja vaatimusta.” Myds Montgomery (2009, 205.) nostaa johdon osallistumisen ja si-
toutumisen laadunkehitysprosessiin tarkeimméksi osaksi SPC:n mahdollista menestysta

ajatellen.

SPC:n kayttoonotto merkitsee ajattelutavan muutoksia ja uusien kéasitteiden opettelemista
ja kayttoonottoa. Sen onnistunut soveltaminen perustuu prosessien ymmartamiseen, eiké
matematiikkaan. Organisaation kaikille tasoille on kuitenkin annettava riittavésti tietoa ja
osaamista muutoksen aikaansaamiseksi. Ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista koulut-
taa kaikille perusteellisesti tilastollisia analysointimenetelmid ja -teorioita.

(Salomaki, 2003, 8-9.)

5.3 SPC:n vaiheittainen kayttoonotto

Ohjauskortin tehokas kayttoonotto jatkuvasti kaytettavaksi tyokaluksi onnistuu vasta, kun
prosessi ja sen ymparisto ovat siihen valmiit. Kortin tulevien kayttajien tulisi olla mukana
sen laadinnassa. Raporttikortteja voidaan seurata myds prosessin ulkoa. (Salomaki 2003,
223-224.)

Yleisesti ohjauskorttien kayttoon kuuluu ensimmaisen vaiheen (phase 1) seka toisen vai-
heen (phase 11) sovellukset, jotka koostuvat kaksista eri tavoitteista. Yleensa ndissa suo-
sitaan myos eri ohjauskorttityyppeja. (Montgomery 2009, 198.)

5.3.1 Vaihel

Ensimmaisessa vaiheessa prosessin dataa keratédan ja analysoidaan kerralla takautuvasti,
luoden koeohjausrajoja, joiden avulla voidaan maéritelld, onko prosessi ollut hallinnassa
aikana, jolloin historiallista tietoa on kerétty. Nahdaan myos, voidaanko luotettavia oh-

jausrajoja luoda tulevan tuotannon valvomista varten. (Montgomery 2009, 198.)

Tyypillisesti ensimmaisessa vaiheessa kaytetdaan 20:t4 tai 25:t4 nayte-erédd, joiden avulla

maadritell&4&n koeohjausrajat. On melko yleisté olettaa, ettei prosessi ole hallinnassa, joten
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tavoitteena on tuoda prosessi hallintaan. Lasketaan ohjausrajat nayte-erien perusteella, ja
verrataan ohjauskortille piirtyvéd kuvaajaa ohjausrajoihin. Ohjausrajojen ulkopuoliset
pisteet poistetaan, ja uudet rajat lasketaan, kunnes kaikki pisteet ovat rajojen sisalla.
(Montgomery 2009, 198)

5.3.2 Vaihell

Toinen vaihe voidaan aloittaa, kun prosessin data on siivottu, ja prosessi on tilastollisesti
hallinnassa. Toisessa vaiheessa oletetaan yleensd, ettd prosessi on kohtuullisen vakaa.
Toisessa vaiheessa esiintyvat erityissyyt johtavat usein pienempiin prosessin muutoksiin,
silld pahimmat vaihtelun aiheuttajat on karsittu jo ensimmaisessé vaiheessa. (Montgo-
mery 2009, 198-199)

Toinen vaihe keskittyykin prosessin seurantaan, eika heikosti kayttaytyvan prosessin hal-
lintaan saattamiseen. ARL on oiva perusta arvioimaan ohjauskortin suorituskykyé toi-

sessa vaiheessa. (Montgomery 2009, 199.)

5.4 Ohjauskorttien hyddyt

Ohjauskortit ovat toimivaksi todettu menetelma tuottavuuden parantamisessa. Onnistunut
ohjauskorttiohjelma vahentad hylkya ja korjausta, jotka ovat ensisijaiset tuottavuuden
tappajat missé tahansa toiminnassa. Hylkya ja korjausta vahentamaélla tuottavuus nousee,
kulut laskevat, ja tuotantokapasiteetti nousee saannon parantumisen johdosta. (Montgo-
mery 2009, 189.)

Ohjauskortit ovat tehokkaita poikkeamien ehkdisemisessa. Ohjauskortti auttaa pitdméan
prosessin hallinnassa. On aina edullisempaa tehda kerralla hyvaa, kuin lajitella hyvat huo-

noista myéhemmin. (Montgomery 2009, 189.)

Ohjauskortit enkaisevét tarpeetonta prosessin saatamistd. Ohjauskortti voi erotella kohi-
nan epatavallisesta vaihtelusta. Mikali prosessia sdadetaan sdannollisiin, ohjauskortin ul-

kopuolisiin testeihin perustuen, usein tapahtuu ylireagointia taustameluun, joka aikaansaa
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tarpeettomia saatoja. Tarpeettomat saadot voivat johtaa prosessin suorituskyvyn heikke-

nemiseen. (Montgomery 2009, 189.)

Ohjauskortit antavat tietoa vianmaarittelyyn. Usein ohjauskortin pisteiden muodosta-
masta kuvaajasta saadaan vianmaaritykseen tarkeéa tietoa. Tama tieto mahdollistaa pro-
sessin parannukseen johtavien muutosten toteuttamisen, ja antaa tietoa johdolle, mihin
toimenpiteet tulee suunnata. (Montgomery 2009, 189.; Gupta&Walker 2007, 56.)

Ohjauskortit antavat tietoa prosessin suorituskyvysta. Ohjauskortti tarjoaa tietoa proses-
sin tarkeiden parametrien arvoista ja niiden vakaudesta. Tdma mahdollistaa prosessin
suorituskyvyn arvioinnin. Td&maé tieto on tarkeaé tuotteiden, ja prosessien suunnittelijoille.
(Montgomery 2009, 189.)

Hallinnassa olevassa prosessissa voidaan SPC:n avulla madritella todennakoisyys vir-
heellisen tuotteen syntymiseen. Tamén todennékdisyyden avulla voidaan vahentad tar-
kastuksia ja kohdistaa vapautuvat resurssit prosessin edelleen kehittdmiseen. SPC:n tuo-
man eri tekijoiden valisten korrelaatioiden tuntemisella voidaan karsia paéllekkaisia tar-
kastuksia. (Salomaki 2003, 230.)

Asiakkaalle voidaan luvata parempia ja tasalaatuisempia tuotteita, kun laatutaso on tie-
dossa. Tama voi johtaa asiakkaan hinnan nostamiseen. Toisaalta tuote syntyy edullisem-

min ja tarvittaessa hintaa voidaan laskeakin.” (Salomaki 2003, 230.)
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6 OHJAUSKORTIT

6.1 Ohjauskortin valinta

Ohjauskortin valinnassa voidaan noudattaa oheista kaaviota (kaavio 6.), jossa on esitetty
ohjauskorttien yleisimmét perustyypit. Kaavion mukaisesti ensin tulee maaritella mita
mitataan, ja milld. Salomden mukaan tulisi pyrkid muuttujatietoon, mikéli sitd voidaan
soveltaa. (Salomaki 2003, 218.)

Ominaisuustietoa kerattadessé tulee maaritelld, onko kyseessa viallisten tuotteiden maaré
vai vikojen lukumaaré. Jos kerdtd&dn muuttujatietoa, maaritellaan, onko kyseessa jatkuva
prosessi vai erdvalmistus. Taméan jalkeen maaritelladn nayte-erdn koko, ja tarvittaessa

mahdollinen erien valinen riippuvuus. (Salomaki 2003, 219.)

v
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C-kortti Np-kortti */s-kortti X-kortti

KUVIO 6. Ohjauskorttityypin valintakaavio (mukaillen Salomaki, 2003, 221)
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6.2 Ohjaus- ja toleranssirajat

Ohjausrajat eli alaohjausraja (engl. Lower Control Limit, LCL) ja yldohjausraja (engl.
Upper Control Limit, UCL) mééritellaan keratyn historiallisen datan perusteella lasketun
keskihajonnan arvion avulla. Eri korteissa ohjausrajat lasketaan eri tavoin. Yleensé oh-
jausrajat sijoitetaan symmetrisesti keskiarvon molemmille puolille kolme kertaa arvioi-
dun keskihajonnan etdisyydelle, jolloin tilastollisesti rajojen sisélle ja4 99,73 % kaikista
havainnoista. (Salomaki 2003, 183, 206.)

Toleranssirajat, USL ja LSL (Upper- ja Lower Spesification Limit) tarkoittavat spesifi-
kaatiossa madriteltyja yla- ja alarajoja, joiden ulkopuolelle ja&va tuote on hylattava tai

erikseen kasiteltdva ennen kuin se voidaan hyvaksya. (Salomaki 2003, 183.)

Tavoitearvo on yleensa toleranssirajojen keskelld. Esimerkiksi taloudellisista syista joh-
tuen tavoitearvo voi olla myos niin lahell& toleranssirajaa kuin mahdollista. Tilastollisten
menetelmien avulla voidaan madritella kuinka lahelle toleranssirajaa prosessin voi tur-
vallisesti ohjata. (Saloméki 2003, 184.)
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7 KOEOHJAUSKORTTIEN VALMISTELU JA RAJAUS

7.1 Nykytilan analysointi

Nykytilassa ohjauskortit eivat ole Beamexilla k&ytossa, vaikkakin muuta tilastollista pro-
sessin ohjausta sivuavaa toimintaa tapahtuu jo toimialan luonteenkin vuoksi; Eri proses-
seille ja jarjestelmille maaritelld&n mittausepédvarmuudet, ja toleranssirajat maaritellaan
testitulosten perusteella niin, ettd laskennallisesti pystytdén lupaamaan tietylla varmuu-

della tuotteiden vastaavan spesifikaatiota.

Laatuosaston vuoden 2018 tavoitteisiin liittyen on tehty paatos, etta tilastollisten mene-
telmien parempaan hyddyntamiseen panostetaan laadunvalvonnassa tdman vuoden ai-

kana.

7.2 Mittauskohteen valinta

Koska ohjauskortteja ei ole aiemmin kaytetty Beamexill&, paatettiin varmistaa, ettd kayt-
toon otettavat kortit mittaavat sitd, mitd halutaankin mitattavan. Toisin sanoen halutaan,
ettd ohjauskortti havaitsee jarjestelman poikkeamat. Tasta syysta paatettiin aloittaa laati-
malla historiatietoon perustuva ohjauskortti mittapisteelle, jossa on aiemmin esiintynyt

jarjestelmasta aiheutunut ongelma, jonka syy on selvitetty ja korjattu.

Rajauksen perusteella ensimmaiseksi mittauskohteeksi valikoitui MC6:en prosessiauto-
maatiojérjestelman PS3 suorittama resistanssin mittaus, jossa esiintynyt vika saatiin
aiemmin korjattua. Vertailukohteeksi valikoitui prosessiautomaatiojarjestelman PS4 vas-

taava mittaus, jossa vastaavia héirigita ei ole esiintynyt.

Tarkastelemalla jo korjatun virheen historiallista dataa, voidaan ikaan kuin toistaa tilanne,
ja nahda olisiko virhe jaényt kiinni jo aikaisemmassa vaiheessa, mikali SPC olisi ollut
kéaytossa. Samalla sovelletun ohjauskorttityypin toiminta tulee verifioiduksi. Mikali vian
havaitseminen epdonnistuu, voidaan kayda lapi muut mahdolliset valintakorttityypit, ja

pohtia olisiko toinen vaihtoehto parempi.
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7.3 Ohjauskorttityypin valinta

Ty0 alkaa valitsemalla kappaleessa 6.2 esitetyn valintakaavion polkua seuraamalla pro-
sessille sopivin ohjauskortti. Valitun ohjauskortin toimintaa seurataan, ja sen epaonnistu-
essa saatetaan palata takaisin ohjauskorttityypin valintaan. SPC-insin06ri Saloméen
(2003, 219) mukaisesti: “paras kortti 10ytyy viime kddessd kokeilemalla”, mutta myds

”Vaara kortti voi viedd asian tdysin harhaan”. (Saloméki 2003, 224)

Kaavion ensimmaisessé vaiheessa madritelld&n, onko Kkyseesséd ominaisuustieto, vai
muuttujatieto. Ensimmaéisessa vaiheessa valinta kohdistui muuttujatietoon. Ominaisuus-
tietoa kayttamalla luokittelu perustuisi ainoastaan hyvéksyttyihin ja hylattyihin tuottei-
siin. Koska erittain tarkkaa mittausdataa on saatavilla monesta prosessista, sen hyddynta-

minen ndhdain myos jarkevana.

Kaavion toisessa vaiheessa tulee valita erdvalmistuksen, ja jatkuvan prosessin valilla. Jar-
jestelmét PS3 ja PS4 kaésittelevat tietyn méaarén tuotteita tietyssa ajassa, joka tukisi era-
valmistuksen valintaa kaavion seuraavalla portaalla. VVaikka valmistus onkin erakohtaista,
suuri osa prosessista toimii jatkuvan prosessin tavoin. Esimerkiksi jarjestelmé, ja sen

sykli séilyvat aina samoina, ja niihin tehdaan erittdin harvoin saatoja tai muokkauksia.

Muuttujakorteissa usein oletetaan nayte-erien olevan saman kokoisia. Kdytannossa nayte-
erékoko tarkasteluun valituissa jarjestelmissd vaihtelee hieman. Tésté syysta paatettiin
kayttadd nayte-erien koon keskiarvoa, joka oli PS4:lle 19, ja PS3:lle 20 kappaletta. Nayt-
teiden lukumaéara voi vaihdella hieman. Suuria muutoksia se ei kuitenkaan aiheuta, silla
vaihtelu on varsin pientd, koska jarjestelmia pyritdan yleensa kayttamaan taydelld kapa-
siteetilla. VVoidaan siis valita kaaviosta x/s kortti ensimmadiseksi vaihtoehdoksi, sill&

nédyte-eran koko on suurempi kuin kuusi.

Mikali olisi seurattu kaaviota erdvalmistuksen puolelle, olisi paadytty toteamaan, etta
erien valilla on riippuvuutta, ja olisi valittu x/MR -kortti. Salomaki ilmaisee Xx/MR kortin

olevan kayttokelpoinen, kun kustakin erésta saadaan vain yksi mittaustulos.
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Tutkituissa prosesseissa mittaustuloksia saadaan kuitenkin useampia. x/MR-kortissa
yleensd my0s oletetaan prosessin ryémivan. Tamakaan oletus ei sovi kyseisiin prosessei-
hin, silld prosessissa ei ole havaittu rydmintaad. Saloméki kirjoittaa myaos, etta tulisi pyrkié
loytdmaédn kohde, josta saadaan nayte-erid, jolloin voidaan kayttad x/R tai x/s -kortteja.

Tamakin tukee x/s -kortin valintaa.

7.4 Tiedonkeruu ja -rajaus

Kaikki tarvittava historiallinen tieto on saatavilla. Tieto tuotiin tietokannasta Excel -tau-
lukkolaskentaohjelmaan. Koska x/s -kortti keskittyy néyte-eriin, ensimmaéisessé vai-
heessa tiedosta paatettiin rajata alle 15 néyte-erdn naytteet pois, ja kéayttda ndyte-erien

naytteiden keskiarvoa taulukkokertoimille.

Jarjestelma kaytdnnossa vertaa kahta lukemaa toisiinsa, ja lukujen erotuksen suuruuden
perusteella hyvaksyy tai hylkaa ndytteen. Tasta johtuen myds ohjauskortissa esiintyvét

luvut ovat lukujen erotuksia.

Kyseisten tulosten osalta PS4:n toleranssirajoja oli kiristetty kesken naytteiden seuranta-
jakson. Itse x/s -kortissa tapahtuvissa laskutoimituksissa paatettiin kayttaa uudistuneita,
tiukempia toleranssirajoja, jotta voidaan seurata, olisiko ollut mahdollista kiristaa tole-

ransseja jo aiemmin.
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8 X/S-KORTIN LASKENTA

8.1 Hallinnassa olevan prosessin maaritys

Kun oli tiedossa mitd mitataan ja miten, korttien laskenta voitiin aloittaa. Jotta varmistu-
taan siitd, ettd SPC:ssé kaytettdva tilastomatematiikka on sovellettavissa, tulee ensin sel-

vittad, kuinka tilastollisesti mittaustulokset ovat jakautuneet.

Tavoitteena on saada prosessin tuloksista muodostuvalle histogrammille 1ahes normaali-
jakauman mukainen jakauma. Sitd tarvitaan, jotta tilastollista prosessinhallintaa voidaan

luotettavasti kayttaa.
8.1.1 PS4:n mittaustulosten jakauma

PS4:n tulosten hajonnan pikaisen tarkastelun, ja muutaman epaonnistuneen yrityksen jal-
keen, histogrammi paatettiin jakaa 11:ta eri luokkaan kuvion 7 mukaisesti. Kuvaajasta

nahdaan, ettd jakauma noudattaa melko hyvin normaalijakaumaa.

PS4:n resistanssin mittaustulosten jakauma
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KUVIO 7. Mittaustulosten histogrammi.

Seuraavaksi kaytiin lapi tulosten jakauma keskiarvon molemmin puolin. Todettiin, etta
tulokset olivat erittdin tasaisesti jakautuneet molemmin puolin keskiarvoa. Yhteensa 205

mittaustulosta ylitti, ja 203 mittaustulosta alitti mittaustulosten keskiarvon.
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8.1.2 PS3:n mittaustulosten jakauma

PS3:n tulosten tarkastelussa huomataan jo histogrammin dataa kerétessd, etta mittaustu-
lokset eivét sijaitse toleranssialueen keskelld, vaan ovat painottuneet negatiiville alueelle.
Kuvion 8 histogrammista voidaan todeta mittaustulosten poikkeavan normaalija-

kaumasta. Mittaustulosten keskiarvon ylittad 158 tulosta, ja alittaa 448 tulosta.

PS3:n resistanssin mittaustulosten jakauma
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KUVIO 8. PS3:n resistanssin mittaustulosten jakauma

Tuloksista paatettiin laatia ohjauskortti, jotta voitiin selvittdd mistd kaksoishuippuinen
jakauma on aiheutunut. Huomataan, etta prosessin historiadata noudattaa alustavia ole-
tuksia, joiden mukaan prosessissa aiemmin esiintynyt hairio korjattiin. Silmamaaraisesti

hairié osuu kuvio 9:n s-kuvaajan perusteella erien 6 ja 19 valiselle alueelle.

PS3:n resistanssin mittaustulosten s-kuvaaja
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KUVIO 9. PS3:n s-kuvaaja
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X-kuvaajankin perusteella hairio sijoittuu kuvio 10 mukaisesti jonnekin erien 6 ja 19 vé-
lille. Molemmista kuvioista voidaan huomata prosessin sittemmin palanneen sen normaa-
lille tasolle. Korjauksen jélkeisten ndytteiden lukumaaré on kuitenkin liian pieni tilastol-
listen olettamusten tekemista varten. Tasta johtuen tyon seuraavissa vaiheissa kuvataan
ainoastaan PS4 -jarjestelman tuloksia. Huomataan kuitenkin, ettd PS3:n suorituskykyéa

voidaan parantaa, mikali keskiarvo onnistutaan siirtdmaan toleranssirajojen keskelle.

PS3:n resistanssin mittaustulosten X-kuvaaja
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KUVIO 10. PS3:n x-kuvaaja

8.2 Kuvaajien arvojen muodostaminen

X/s-kortti koostuu x-kuvaajasta ja s-kuvaajasta. X/s-kortin taulukkodata on kuvattu liit-
teesséd 1. X-kuvaajassa lasketaan erikseen jokaisen néyte-eran keskiarvot, seka lisaksi kes-
kiarvojen keskiarvo. X-kuvaajaan piirretddn myos ohjausrajat, seké toleranssirajat. Oh-
jausrajojen laskemisessa kéytettiin taulukkoarvoja apuna, toleranssirajat saatiin suoraan
jarjestelmasta. Alla esitetyssé kuviossa 11 on néhtdvilla jarjestelman mittaustuloksista

muodostettu x-kuvaaja.
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KUVIO 11. PS4:n x-kuvaaja.

S-kuvaajaan lasketaan joka ndyte-erdlle keskihajonta ndyte-eran keskihajonnan kaavalla.
Liséksi s-kuvaajaan lasketaan nayte-erien keskihajontojen keskiarvo. Ohjausrajat muo-
dostettiin myos s-kuvaajalle, niin ik&én taulukkokertoimien avulla. Alla esitettyna kuvi-

ossa 12 jéarjestelmén mittaustulosten s-kuvaaja.

MNayte-erien keskihajonta
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KUVIO 12. PS4:n s-kuvaaja.

8.3  X/s-kortin suorituskykyluvut

PS4:n x/s -korttiin laskettiin suorituskykyluvut Cp, Cpk, Pp ja Ppk. Mittaustuloksiin kuu-
lui kolme toleranssit ylittdnytta tulosta 408:sta, joten suorituskykylukujen oletettiin ole-

van asiallisia. Laskuissa kaytettiin kesken seurantajakson tiukennettuja toleranssirajoja,
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joka myd6s heikentdé tuloksia hieman, silld suorituskykyluvut kéyttavat toleranssirajoja

vertailupisteina.
Aiemmin, kappaleessa 4 esitettyjen arvioiden mukaan prosessi on luotettava, kun Cpk

ylittaa 1,50. Taman perusteella voimme kuvata taulukossa 5 esitettyja tuloksia erinomai-

siksi jo ennen erityissyiden rajausta.

TAULUKKO 5. Suorituskykyluvut ennen erityissyiden rajausta

Suorituskykyluku Arvo
Cp 2,45
Cpk 2,42
Pp 2,00
Ppk 1,98
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9 PS4 TULOSTEN TULKINTA

9.1 Ohjausrajat ylittavien mittaustulosten rajaus

X-kuvaajassa, joka on kuvattuna kuvio 8:ssa, huomataan, ettd erét 8 ja 13 ylittavat oh-
jausrajan. Tarkemmin tarkastelemalla voidaan todeta, ettd erdn 8 ndyte numero 19 ja
erdn 13 ndyte numero 8 ovat jopa toleranssien ulkopuolella. Nayte-erat 8 ja 13, jotka

alustavasti erottautuivat signaaleina x-kuvaajasta, tekivat nain myds s-kuvaajassa.

Kuvio 13:en on keratty kaikki erdn 8 naytepisteet samaan kuvaajaan. Tulkitsemalla ku-
vaajaa, havaitaan selkeé ero naytteen 19 kohdalla, joka nékyy kuvaajassa piikkina. Eron
suuruudesta voidaan tehdd johtopééatos, ettei toleranssien ylitys johdu kohinasta, vaan

erityissyystd. Erédn 13 ndytteessa 8 havaitaan vastaava toleranssien ylitys.

Batch 8
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KUVIO 13. N&yte-eradn numero 8 ndytteiden mittaustulokset

Edelld mainitut toleranssit ylittavat tulokset poistettiin, ja ndyte-erdt, joihin ne siséltyivét,
siirtyivét ohjausrajojen sisapuolelle. Toisaalta sen johdosta uudelleen laskettujen, tiuken-
tuneiden ohjausrajojen ulkopuolelle jéi jalleen x-kuvaajalla kaksi ndyte-erad; erét 1 ja 15.
Néaiden erien &&rimmaiset lukemat olivat toleranssirajojen sisdpuolella. Tuloksia poistet-
tiin silti ndyte-erastd 1 kaksi kappaletta, ja ndyte-erésta 15 yksi kappale. Poistettujen nayt-

teiden jalkeen kaikki néyte-erét olivat x-kuvaajan ohjausrajojen sisapuolella.
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Vaikka x-kuvaaja saatiinkin hallintaan, ndyte-era 17 poikkesi muista erista s-kuvaajassa
selkeana piikkind. Nayte-eré 17 sisélsikin toleranssin ylittdvan tuloksen, joka ei aiheutta-
nut X-kuvaajassa halytystd. Nayte-erd 17:sta jouduttiin poistamaan toinenkin piste, jotta
se saatiin s-kuvaajan rajojen sisépuolelle. Taman liséksi nayte-erésta 20 poistettiin kaksi
naytettd, jotta sekin saatiin s-kuvaajan rajojen sisalle. Lopuksi s-kuvaajien pisteiden pois-

ton jalkeen x-kuvaajasta taytyi poistaa vield nelja pistetta.

9.2 Rajauksen jalkeiset tulokset

Edelld mainittujen 13 pisteen poistamisen jalkeen molemmat, sekd x-kuvaaja, etta s-ku-
vaaja sisélsivat ainoastaan ohjausrajojen sisapuolelle sijoittuvia ndyte-eria. Niiden keski-
maarainen naytemaara sailyi edelleen samana, 19:ssé kappaleessa, joten siihen perustuvia
kertoimia ei tarvinnut muuttaa. X-kuvaajassa osa nédyte-erista sijaitsi lahell& ohjausrajaa.
Ohjausrajat ovat kuvion 14 mukaisesti niin kaukana toleranssirajoista, etta silmailemalla

on hankala tulkita kummalla puolella ohjausrajoja tulokset sijaitsevat.

KUVIO 14. X-kuvaaja rajauksen jalkeen.

Toisaalta on hyvg, ettd ohjausrajojen ylittyessakin prosessi siséltaé paljon pelivaraa en-
nen kuin toleranssirajat ylitetd&n. Tama vihjaa prosessin korkeasta suorituskykyluvusta.
Erityissyyt on kuitenkin vaikea havaita yhdell& vilkaisulla, joten véliaikaisesti tulkintaa
varten toleranssirajat poistettiin kuvaajasta, jotta ohjausrajat skaalautuisivat paremmin.
Lopputulos, joka ndkyy kuviossa 15, on jo paljon helpompi tulkita kuin kuvion 14 vas-

taava.
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X-KUVAAIA

/

KUVIO 15. X-kuvaaja rajattuna ohjausrajoihin.

Kuviossa 16 kuvatun s-kuvaajan viimeisimmaét tulokset kaikkien rajausten jalkeen ovat
paikoitellen melko I&hell& ohjausrajaa. On kuitenkin muistettava, ettd ohjausrajojen si-
séiset tulokset lukeutuvat normaalin hajonnan sisélle.

MNayte-erien keskihajonta
0,0004
0,00035 /\/\
VAR —.
k-a

0,0001

2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1

KUVIO 16. S-kuvaaja rajauksen jélkeen

Jo taulukon 5 suorituskykyluvut olivat hyvia. Erityissyiden rajauksen jalkeen
suorituskykyluvut luonnollisesti paranevat. Naytteiden rajauksen jalkeen lasketut,

taulukossa 6 kuvatut suorituskykyluvut olivat erinomaisia.



TAULUKKO 6. Suorituskykyluvut rajauksen jéalkeen.
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Suorituskykyluku Arvo
Cp 3,67
Cpk 3,60
P, 3,45
Ppk 3,39
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10 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Kaikki kolme PS4:n toleranssit ylittanytta tulosta nahtiin s-kuvaajassa signaaleina. X-ku-
vaajakin tunnisti kaksi kolmesta poikkeamasta. Tadma antaa positiivisen kuvan x/s-kortin

mahdollisesta soveltuvuudesta jatkuvaan kayttoon.

Usean mittaustuloksen poistaminen, ennen kuin mittaustulosten voitiin todeta sijaitsevan
ohjausrajojen sisalla, tuli hienoisena yllatyksena tyon tekijalle. Rajattuja pisteitd PS4:ssa
kertyi yhteensa jopa 13 kappaletta alkuperdisten naytteiden lukumé&arén ollessa 408. Osa
naisté vaikuttaa melko varmasti erityissyiden aiheuttamilta poikkeamilta, mutta osa ei
valttamatta ole erityissyistd aiheutuvia, vaan mittausepavarmuus seka normaali kohinakin
voivat selittdd ndma. Taytyy muistaa, ettd vian lahteend saattaa olla myos virhe x/s-kortin

laskennassa tai poikkeava komponentti piirilevylla.

Joka tapauksessa kaikki havaitut poikkeamina poistetut tulokset on erityissyiden varalta
selvitettdva ja tutkittava, ja niiden aiheuttajat poistettava. N&in saadaan kehitettya
prosessia jatkoa ajatellen. Vasta tdmén analyysin jalkeen voidaan tehda lopullisia
johtopdatoksia ohjauskorttien soveltuvuudesta. Taman analyysin perusteella PS4:n
kyseinen prosessi on suorituskykyinen riippumatta luetaanko poistettuja tuloksia mukaan
vai ei. Suorituskykylukujen perusteella PS4:n toleranssirajoja olisi voitu tiukentaa jo

aiemmin.

Toisen jarjestelmén, PS3:n osalta huomattiin heti, ettei jakauma noudattanut normaalija-
kaumaa. Tama oli kuitenkin toivottu havainto, silla tiedettiin jarjestelmassa olleen hairi-
6itd aiemmin, jonka johdosta se tarkasteluun valittiinkin. Ohjauskortin kuvaajista huo-
mattiin, ettd hairiot olivat jatkuneet kohtuullisen kauan, ennen kuin ne korjattiin. Mikali

SPC olisi ollut k&ytossd, vaikuttaa todenndkdiseltd, ettd ne olisi voitu korjata jo aiemmin.

PS3:n osalta tulisi selvittd4, voidaanko prosessin keskiarvo ohjata keskelle toleranssialu-
etta. N&diden toimenpiteiden jélkeen voidaan uudelleen yrittdd luoda jarkevét ohjausrajat.
Tulee kuitenkin muistaa, ettd tdssa, heikommin suoriutuneessa jarjestelmassékin ainoas-
taan 9 tulosta 630:st& ylitti toleranssit, eli kriittista korjattavaa ei ole, etenkin kun jarjes-

telma havaitsee poikkeavat automaattisesti.
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SPC vaikuttaa erittdin potentiaaliselta tyokalulta testattujen prosessien tilastollista seu-
rantaa varten. SPC:n avulla saatiin toivottuja, lupaavia tuloksia. Tulosten pohjalta on hyva
jatkaa SPC:n kehittamista tiedonkeruun kannalta automaattisemmaksi, ja edeté aina jat-

kuvaan kayttéonottoon asti.
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LITTEET

Liite 1. PS4 x/s-kortin taulukkodata

x/s ohjauskortti ust 0,003

1SL -0,003 k-a(k-a(x)) | -2,573E-05 E2 A3 0,698|
Prosessi PS4 R2 meas USL-LSL 0,006 k-a(s) 0,00040313| D4 B4 1,503
Mittauskohde X ohm Max 0,00584257| ucL(x) 0,00025566 [ 0,936 B3 0,497
Toleranssi X +-0,003 ohm Min -0,0035012 LCL(x) -0,0003071] Cp 2,44586372| sigma st 0,00050112]
Mittausohje  Autom. keruu Yli k-a:n 205 ucCL(s) 0,0006058 Ccpk 2,42488756)
Mittalaite Ps4 Alle k-a:n 203 LCL(s) 0,00020036| Pp 1,99552873|
GageR&R Ei toler. 3] sigma 0,00040885) Ppk 1,97841473)
Columni  |~/1 >|2 >|3 >4 |5 hal] >|7 " >|9 ~ |10 ~11 >|12 |13 |14 > |15 |16 > |17 ~ |18 ~ |19 > |20 >|21 ~
pvm
X1 0,000485324| 0,00035421| 0,00025689| 0,0001282) 0,0001203( 0,00012813, 0,00015845 -4,0002E-05| -9,765E-05| 0,00037961| 0,00019215| 0,00019577| -0,0003035, -5,347E-05| 0,00019296| 0,00015888( 0,000418696| 0,000181832| 6,994E-05| 1,24E-05' 0,00030266|
X2 0,000297357| -0,0002834| 0,00019436| -2,259E-06) 0,000113| -0,0001353' 0,0003022| -0,000230209| -3,956E-05| 0,0001804| -6,633E-05| 0,00025225( 0,00013484 0,00025087( -0,0005561| 0,00026254| 0,000182993) -0,00023113( -0,000176| 0,0005322, 0,00043652
x3 0,000204237| -0,000245| -0,0002995| 4,2609E-05) 0,0002123| -0,0001762, 3,1109E-05| 0,000120544| 0,00010152| 4,993E-06| 1,8127E-05| 3,4126E-05( -0,0001984) -0,0005112( -0,00016204| -7,057E-05| 0,00043208| -1,9214E-05( -0,0002332| 0,0009433' 0,00023368|
x4 0,000444211| 0,00014215| 0,00016024| -0,0001026) -5,97E-05| 3,7832E-05' 4,9337E-05| -0,000158251| 0,00024835| 8,1636E-05| 3,5696E-05| -0,0003638( 0,00012457, -0,0001936( -0,00019258| 0,00023066| 0,000265368| -0,00063202( -1,333E-05| -2,661E-05, 0,00035282
x5 -3,435E-06| 0,00016133| 0,00026482| -0,0002751( 0,0003442| 0,00023364, 0,00013619| -0,000286056| 7,7748E-05| 0,00031291| 8,0026E-05| -0,000321%| 0,00010529, -1,036E-05| -4,151E-05| 0,00033937( -0,00015107 0,000651%| 0,0001353| 0,0008734' 0,00040241]
X6 0,000321294| -5,993E-05| 0,00039749| -0,0002946| -0,000326| 0,00020079' -0,0001028) -4,471E-06| -6,373E-05| -0,0001214| 6,1111E-05| -0,0002215| -0,0002295: -0,000252| -0,00016668| -0,0006106( 0,000327488| -0,00028333| 0,000625| 0,0004064, 0,00027106|
x7 0,000170151| 0,00031188| -0,0001833| -6,781E-05) -0,000433| -0,0001712, 8,4967E-05 4,9387E-05 0,000259| -0,0001719| -0,0001263| 0,0003981) 0,00025373, -0,0002208| -0,00023603| -0,0001193( -0,0002997| -0,00011036| -0,0004354| 0,0001812! 0,00030479
x8 0,000436382| 1,0203E-05| -0,0001763| -0,0002044) -1,39E-05( 0,00024323 -0,0002169 0,000266597| -0,0003208| -8,563E-05| 3,9642E-05| 7,1185E-05( 0,00584257 -0,0005434( 0,00011683| 2,7802E-05| 0,000152775| -0,00010574| -0,000551| 1,861E-05, 0,00014226
x9 -0,000142717| 0,00026448| 0,00023597| 3,8551E-05| -0,00024| -0,000103, -6,951E-05| -0,000424767| -0,000189| -0,0002078| 0,00014635| 3,5351E-05| 1,0585E-05' -0,0002431| -0,0003245| -0,0001492| -0,0017181%| -0,0001699| 6,925E-05|-0,0002727! -0,0001198
x10 0,00025489| 0,00090418| 0,00047124| 0,00035306( -0,000279| 9,3081E-05' -0,0003487| -0,000252203| 1,9534E-05| 0,00036198| -0,0004988| 0,00014012| -0,0001078, -0,0001539) -0,00116813| -0,0007888 0,0030818| -0,00033055( -0,0001332| 0,0006744, 0,00024337
x11 -0,000111151) 0,00010901) 671E-05| -0,0003546| -0,000449( -2,298E-05, -2,183E-06| -0,000357257| 0,00033036( 2,1357E-05( 0,0001324| 0,00045217( 1,1801E-05! -4,502E-05( 5,8933E-05| -0,0001973| 2,0532E-05| -0,00041097| -0,0006058| -0,0001875' 0,00041059
x12 0,00011562| 3,5895E-05| 0,00037213| -0,0002945| -0,000109| 0,00035421' 0,00021066| -0,000183178| -0,0004206| -0,0001841| -0,000143| 4,5586E-05| 0,00029211, 0,00046364| 0,00010264| 0,00028595| 6,4574E-05| 0,000517416| 1,318E-06| 0,0006985, 0,00023392|
x13 -0,000464002| 0,00042213| -0,0002745| -0,0004125( -0,000264| 0,00023742, -0,0004011| -0,00029162| -0,0002594| -0,0001713| -0,0003706| -0,0001467) -0,0001558' 0,0001676| -3,513E-05| -0,0002771| -0,00012588( -0,00033764| -0,0003419 -0,0002301! -9,496E-05
x14 0,000784668| 0,00024908| -0,0003385| -6,571E-05| -0,000507| -0,00024599' -0,0002086| -0,00023729| 1,6938E-05| -5,13E-05| -0,0001639| 0,00023037( -0,0008718, -2,147E-06-0,00034777| -0,0002765| -0,00013321| -5,1632E-05( -0,0004643| -0,0003706, -0,0001634
x15 0,000166733| -0,0001894| 0,00046855| -0,0004189| -0,000368| 0,00019038, -0,0004585| -0,000444321| -9,383E-05| 7,2363E-05| -0,0003539| 0,00032783| -9,278E-05| 0,00020639( -0,00038962| 0,00018211| -2,5108E-05| -0,00067649| -0,0005364| -0,0002622' -0,0001399
x16 0,000120434 6,72E-07| 0,00010411| 0,00014389| 2,817E-05( -0,0002809' -0,0002212| -0,000563858| 2,237E-06| -0,000286( -0,0004541| -0,0002151| -0,000462, -0,000738(-0,00032628| 0,00011646| -0,00029092| -0,00079968| 7,844E-05| -0,0001782, 0,00076983
x17 -0,00010396| 0,00018118| 1,7883E-05 0,0002012| 8,2315E-05, -0,0002245| 0,000105654| -0,0002191| -0,0001985| -0,0002792| 0,00020676| 0,00037649, -0,0005404] -0,00023886| -0,0001237( 0,000222795| -0,00075973| -7,997E-05| 8,884E-05! 0,0003223]]
x18 0,000830645| 0,00033662( -0,0002357| -0,0002102' -0,00026456| -0,00046945| 8,3032E-05| -0,0002262| -0,0002545| -0,000342 0,00038432| -8,6657E-05| -0,0004966( -0,00024038| -0,00025744| -0,0001943 -0,0006, -0,0004335
x19 0,000384589 0,00053312| -0,0001674 -0,003501219| -1,598E-05| -0,0001258| -0,0004212| -0,0001063 -0,0001282( -0,00064235| -0,0003284| 0,00020298| -0,00024085( -0,0005541| -0,0003572! -0,0002621
x20 0,00181484 -5,8241E-05 -3,835E-05 0,00027433| -0,00059115| -0,0004666( -0,00020623( -0,00055113 -9,4E-08| -0,0002945, -0,0006309
x21 -6,732E-05| -0,00053505| -0,0004921| -0,00038756 0,0004121| -0,000671' 0,00042338)|
k-afx) 0,000225333| 0,00015252| 0,00010117| -0,0001142| -0,000119| 0,00010994 -8,588E-05| -0,000347996| -3,057E-05| -2,182E-05| -0,0001277| 3,145E-05( 0,00027826, -9,343E-05( -0,0002676| -0,0001306| 8,54219E-05| -0,00023084( -0,0001454| 4,498E-05, 0,00014601
s 0,000321586| 0,00028151| 0,00028833| 0,00022632| 0,000262| 0,00044853, 0,00022034| 0,000774024)| 0,00019707| 0,00020518| 0,0002217| 0,00024743| 0,00146533, 0,00031957| 0,00031692| 0,00032542| 0,000820682| 0,000379953| 0,0003298| 0,0004748 0,000333]




