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Pistorasiat ovat tärkeä osa kiinteistöjen sähköverkkoja, ja niiden turvallisuus sekä luotetta-

vuus ovat ensiarvoisen tärkeää käyttäjien kannalta. Laadunhallinnasta on muodostunut osa 

kilpailukykyä markkinoilla, ja laadun parantaminen on strateginen keino, joka voi merkit-

tävästi edistää yritysten menestystä pitkällä aikavälillä. Tämän diplomityön tavoitteena on 

kehittää asiakasyrityksen pistorasian lapsisuojia tuottavan tuotantolinjan laadunhallintaa 

hyödyntäen Lean Six Sigma -metodologiaa, joka yhdistää Lean-toimintastrategian ja Six 

Sigma -laatujohtamisen työkalut. Tutkimustyön rakenne etenee DMAIC-prosessin mukai-

sesti. 

Kirjallisuuskatsauksessa esitetään Lean Six Sigman periaatteet sekä kartoitetaan yleisiä 

testausmenetelmiä automatisoidussa tuotannossa. Tutkimustyössä aluksi määritellään pro-

jektin tavoitteet ja asiakasvaatimukset, jonka jälkeen prosessia mitataan ja analysoidaan 

tunnistaen parannuskohteet. Parannusvaiheessa toteutetaan toimenpiteitä laadun ja tehok-

kuuden lisäämiseksi, ja lopuksi prosessin tuloksia ohjataan ja valvotaan. 

Tutkimuksen tuloksena voidaan antaa parannusehdotuksia tuotantoprosessiin, jotta laadun-

hallinnasta saadaan luotettavampaa ja yleinen laadun taso paranee. Työssä esitetty uusi tes-

tausjärjestelmä kykenee luotettavammin erottelemaan vialliset kappaleet hyvistä kappa-

leista. Tämän lisäksi prosessin seuranta ja virheiden paikallistaminen helpottuu, mikä mah-

dollistaa nopeammat ja tarkemmat korjaavat toimenpiteet mahdollisissa ongelmatapauk-

sissa jatkossa. 
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competitiveness, and improving quality is a strategic means that can significantly enhance 
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1  Johdanto 

Pistorasiat ovat olennainen osa kiinteistöjen sähköverkkoja, ja niiden turvallisuus on ensiar-

voisen tärkeää käyttäjien turvallisuuden kannalta. Pistorasioissa yleisesti käytetyt lapsisuojat 

(engl. shutter) ovat erityisen tärkeitä estämään sähkötapaturmia estämällä pääsyn pistorasian 

sähköisiin osiin. Laadun taso ja tasaisuus ovat siis erittäin tärkeitä pistorasioiden valmistus-

prosessissa, jotta tuote on käytössä sähköturvallinen ja luotettava. 

Laadun parantamisesta onkin muodostunut tärkeä liiketoimintastrategia sekä kilpailukeino 

organisaatioille ja voi antaa merkittävän edun kilpaillulla markkinalla. Liiketoiminta, joka 

kykenee palvelemaan asiakkaita parantamalla ja hallitsemalla laatua, voi hallita kilpailijoi-

taan. Tehokkaan laatusuunnitelman kehittäminen on tekijä pitkän aikavälin liiketoiminnan 

menestyksessä. (Montgomery & Woodall, 2008) 

Laatu voidaan käsitteenä määrittää monella tavalla. SFS-EN ISO 9004 -laadunhallintastan-

dardin mukaan ”organisaation laatu tarkoittaa sitä, missä määrin organisaation luontaiset 

ominaisuudet täyttävät asiakkaiden ja muiden sidosryhmien tarpeet ja odotukset, ja näin 

mahdollistaa sen, että organisaatio kykenee saavuttamaan jatkuvaa menestystä” (SFS-EN 

ISO 9004, 2018). Tällä määrityksellä laatu on siis riippuvainen asiakkaan ja muiden sidos-

ryhmien kokemuksesta ja tyytyväisyydestä. Alun perin laadunohjauksella tarkoitettiin tar-

kastusmenetelmillä aikaansaatua laatua, mutta nykyään ennaltaehkäisy, eli ennustava suun-

nittelu, on suositeltavaa laadun ylläpidon saavuttamiseksi. Yhdistämällä valmistusprosessin 

suunnittelu tuotteen tai palvelun suunnittelun kanssa voidaan varmistaa, että prosessi kyke-

nee tuottamaan tuotteen tai palvelun asiakkaan ja yrityksen määräämällä laatutasolla. (Kar-

jalainen & Karjalainen, 2020) 

Laatu voidaan yleisesti jakaa kahteen osaan: asiakaslaatuun ja insinöörilaatuun. Asiakaslaatu 

perustuu ominaispiirteisiin, eli spekseihin, jotka määrittelevät tuotteet ja palvelut. Tämän 

perusteella jatkuva parantaminen on asiakasvaatimusten tuntemista ja niihin sopeutumista 

mahdollisimman hyvin. Insinöörilaatu puolestaan perustuu tuotteiden ja palveluiden yhden-

mukaisuuteen halutuissa ominaispiirteissä sekä vaatimuksiin. Laatu siis perustuu poik-

keamien hallintaan ja jatkuva parantaminen on vaatimusten yhä täsmällisempää täyttämistä. 

(Karjalainen & Karjalainen, 2020) 
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Lean Six Sigma -filosofia on tästä syystä saanut suosiota organisaatioissa ja toiminta-aloilla. 

Se tarjoaa organisaatioille kehittyneitä työkaluja ja menetelmiä ennustavaan suunnitteluun, 

mikä auttaa parantamaan laatua, vähentämään virheitä ja saavuttamaan parempia tuloksia 

tuote- ja palvelukehityksessä. (Gygi, 2018) 

1.1  Työn tausta 

Diplomityön asiakasyrityksenä toimii ABB Oy Asennustuotteet, joka on osa kansainvälistä 

ABB-konsernia, joka on yksi maailman johtavista teknologiayrityksistä. ABB Oy Asennus-

tuotteet keskittyy sähköalan tuotteisiin ja palveluihin, erityisesti sähköasennustarvikkeisiin, 

kuten pistorasioihin ja kytkimiin. Tämä liiketoimintayksikkö sijaitsee Porvoossa, Suomessa. 

Yksikkö keskittyy tuotekehitykseen, valmistukseen ja asiakaspalveluun tarjoten korkealaa-

tuisia sähköasennustuotteita niin kotimaisille kuin kansainvälisille markkinoille. Paikallinen 

tuotanto ja asiantuntemus mahdollistavat nopeat toimitusajat ja kyvykkyyden reagoida asi-

akkaiden tarpeisiin. 

Asiakasyritys on kehittämässä uutta automatisoitua tuotantosolua, jonka perusteet pohjautu-

vat vastaavia tuotteita valmistavaan tuotantosoluun heidän tuotannossaan. Nykyisen tuotan-

tosolun laadunhallinta on osoittautunut ongelmaksi. Viallisia kappaleita on päässyt automa-

tisoitujen laatutarkastuksien jälkeen hyväksyttyjen kappaleiden mukaan kokoonpanoon, 

mutta eivät ole päätyneet asiakkaille asti. Tarkastusspesifikaatioita kiristäessä puolestaan osa 

kappaleista ilman vikoja päätyvät hylätyksi, johtaen tarpeettomaan hukkaan. Yritys haluaisi 

kehittää uuden tuotantolinjan laadunhallintaa siten, että vain vialliset kappaleet saadaan luo-

tettavasti hylättyä ja laatutarkastusprosessi samalla varmistaa virheettömän tuotannon säi-

lyttämisen. Viallisista kappaleista haluttaisiin myös enemmän tietoa automaattisesti tuotan-

nosta kerätyn datan kautta, jotta voitaisiin esimerkiksi paikallistaa missä kohtaa testejä kap-

pale hylättiin. Uuteen tuotantosoluun tehdyt parannukset implementoidaan mahdollisuuk-

sien mukaan myös vanhaan linjaan laadunhallinnan kehittämiseksi. 

1.2  Työn tavoitteet, rajaus ja tutkimuskysymykset 

Tämän diplomityön tavoitteena on käydä läpi laadunhallintamenetelmiä ja -tapoja, joilla voi-

daan kehittää organisaation yleistä laaduntasoa Case-esimerkin kautta. Työn tuloksia voi-

daan helposti soveltaa vastaaviin tuotantolinjoihin muussa tuotannossa. Lean Six Sigma 
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laadunhallintamenetelmä toimii diplomityön keskeisenä työkaluna. Tämän lisäksi perehdy-

tään erilaisiin laatutyökaluihin sekä automatisoidun tuotannon testausmenetelmiin ja niiden 

vaikutuksiin tuotannossa laadunhallinnan näkökulmasta. Kirjallisuuskatsauksen rooli on ke-

rätä tietoa, jotta saadaan selkeä käsitys Lean Six Sigmasta ja sen soveltamisesta organisaa-

tiossa sekä kuvata laadun kehittämistapoja organisaation sisällä. Teoriaosuus tukee myös 

käytännön tutkimustyötä asiakasyritykselle. 

Tutkimustyö toteutetaan hyödyntäen Lean Six Sigman määrittely, mittaus, analysointi, pa-

rannus ja ohjaus (ns. DMAIC) -prosessia pohjana. Työssä kartoitetaan asiakasyrityksen tuo-

tantosolun nykytila, johon kuuluu solun datavirtojen ja niiden käytön kartoitus sekä solun 

nykyiset testausmenetelmät tuotannossa. Kartoitus sisältää DMAIC-prosessin kolme ensim-

mäistä vaihetta. Nykytilan kartoituksen pohjalta suunnitellaan, miten nykyistä laadunhallin-

taa voidaan kehittää käytännössä sekä ylläpitää kehitystoimien vaikutusta DMAIC-prosessin 

kahden viimeisen vaiheen avulla. Kehitystyöhön kuuluu muun muassa uuden konenäköjär-

jestelmän, toiminnallisen testauksen sekä mahdollisesti uusien testausmenetelmien kehitys 

yhteistyössä yrityksen sisäisien ja ulkoisten asiantuntijoiden kanssa. Työn tutkimuskohde 

rajataan kyseiseen tuotantosoluun, mutta löydöksiä voidaan mahdollisesti hyödyntää muus-

sakin tuotannossa. Diplomityön johtopäätökset ja ehdotukset luovutetaan asiakasyrityksen 

käyttöön. 

Työtä ohjaavat tutkimuskysymykset ovat: 

• Millainen asiakasyrityksen nykyisen automatisoidun tuotantolinjan laadunhallinnan 

taso on? 

• Miten eri testausmenetelmät suoriutuvat laadun arvioinnissa ja miten ne soveltuvat 

tutkimuskohteena olevaan tuotantosoluun? 

• Millaisia konkreettisia parannusehdotuksia voidaan tehdä laadunhallinnan näkökul-

masta tuotantolinjaan ja ylläpitää niitä? 

1.3  Työn rakenne 

Työ voidaan jakaa kirjallisuuskatsaukseen ja käytännönosioon, joka tehdään yhteistyössä 

asiakasyrityksen kanssa. Kirjallisuuskatsauksessa kootaan tarvittavat lähtötiedot, jotka mah-

dollistavat laadunhallinnan analysoimista ja kehittämistä organisaatiossa. Käytännönosio 

koostuu asiakasyrityksen tuotantosolun laadunhallinnan nykytilan kartoittamisesta ja sen 
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analysoimisesta. Lopuksi esitetään nykytilan pohjalta kehittämismenetelmiä ja ehdotuksia 

laadunhallinnan parantamiseksi ja ylläpitämiseksi. 

Tämän diplomityön rakenne on seuraava: 

Pääluvussa kaksi käsitellään Lean Six Sigmaa, sen työkaluja, sen soveltamista organisaa-

tiossa ja DMAIC-prosessia. Tässä luvussa annetaan kattava kuvaus Lean Six Sigman peri-

aatteista ja menetelmistä, jotka ovat keskeisiä organisaation tehokkuuden ja laadun paranta-

misessa. Kolmannessa pääluvussa esitetään yleisiä automatisoidun tuotannon testausmene-

telmiä. Tämä luku tarjoaa yksityiskohtaisen tarkastelun erilaisista testausstrategioista ja -

tekniikoista, joita käytetään automatisoiduissa tuotantoympäristöissä. Pääluvussa neljä ana-

lysoidaan diplomityön tutkimuskohteena olevan tuotantolinjan nykytila. Tämä luku keskit-

tyy nykytilan arviointiin ja tunnistettuihin ongelmakohtiin, jotka vaikuttavat tuotantolinjan 

suorituskykyyn ja laatuun. Pääluvussa viisi kuvataan tuotantolinjan kehittämismenetelmät ja 

ohjaus. Tässä luvussa esitetään konkreettisia toimenpiteitä ja strategioita, joilla pyritään pa-

rantamaan tuotantolinjan tehokkuutta ja laatua sekä varmistamaan jatkuva kehitys ja yllä-

pito. Kuudennessa ja viimeisessä pääluvussa on esitetty tuloksien pohjalta tehdyt johtopää-

tökset, tutkimuksen rajoitteet ja mahdolliset jatkotutkimusaiheet. Tämä työn rakenne tarjoaa 

systemaattisen ja loogisen lähestymistavan Lean Six Sigman soveltamiseen organisaation 

laadunhallinnassa sekä automatisoidun tuotannon testaus- ja kehittämismenetelmien analy-

sointiin ja optimointiin.  
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2  Lean Six Sigma 

Lean Six Sigma on liiketoiminnan laadunhallinnan menetelmä, joka yhdistää kaksi erillistä 

lähestymistapaa laadun parantamiseen ja prosessien tehokkuuden optimointiin: Lean ja Six 

Sigma. Menetelmän tavoitteena on luoda tehokkaampia ja virheettömämpiä prosesseja, jotka 

lisäävät asiakastyytyväisyyttä ja samalla vähentävät kustannuksia. Lean Six Sigma on tapa 

mitata laatua ja sen keskeinen viesti korostaa jatkuvaa kehittymistä tiedon, laadun ja suori-

tuskyvyn osalta. 

Lean Six Sigma -filosofian perusajatus on, että prosessien suorituskykyä voidaan parantaa 

tunnistamalla ja hallitsemalla niitä keskeisiä syitä x, jotka vaikuttavat suoraan lopputulok-

seen Y. Analysoimalla ja optimoimalla näitä vaikuttavia tekijöitä voidaan saavuttaa parem-

paa laatua, tehokkuutta ja asiakastyytyväisyyttä. Jatkuvan parantamisen periaatteen mukai-

sesti Lean Six Sigma pyrkii löytämään optimaaliset arvot ja suhteet x:ien ja Y:n välillä pro-

sessien optimoimiseksi ja virheiden vähentämiseksi 

𝑌 = 𝑓(𝑥). (2.1) 

Pitkäaikainen Lean Six Sigma -panostus johtaa: korkeampiin voittomarginaaleihin ja enem-

män käyttöpääomaa, suurempaan kapasiteettiin ja tuotantosyklien lyhentymiseen sekä uu-

sien tuotteiden markkinoille tuloon, parempaan laatuun ja asiakaskokemukseen, suurempaan 

markkinaosuuteen ja laajempaan markkinasegmentointiin, suurempaan markkina-arvoon 

sekä sitoutuneempiin, tyytyväisiin ja tuottaviin työntekijöihin (Gygi, 2018). 

Tässä luvussa keskitytään Lean Six Sigma -menetelmän perusteisiin, yleisiin käytäntöihin, 

yleisiin työkaluihin ja DMAIC-prosessiin (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). 

Lisäksi tarkastellaan Lean Six Sigman soveltamista organisaatioissa ja sen tuomia hyötyjä. 

2.1  Six Sigma-laatujohtamisen työkalu 

Six Sigma keskittyy virheiden vähentämiseen ja laadun parantamiseen. Menetelmä pyrkii 

vähentämään prosessin vaihtelua ja varmistamaan, että tuotokset täyttävät tarkat laatuvaati-

mukset. Six Sigma perustuu tilastolliseen analyysiin ja on suunniteltu takaamaan, että tuot-

teet tai palvelut täyttävät tai ylittävät asiakkaiden odotukset. Päätökset perustuvat siis fak-

toihin ja datalähtöiseen analyysiin, mikä vähentää päätöksentekoon liittyviä riskejä. Tämän 
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lopullisena tavoitteena on saavuttaa tilastollinen nollavirhe ja eliminoida hukka. (Karjalai-

nen & Karjalainen, 2020) 

Motorolan insinööri Bill Smith kehitti Six Sigma -ohjelman vuonna 1986 vastauksena tar-

peeseen parantaa laatua ja vähentää vikoja heidän tuotteissaan. Toimitusjohtaja Bob Galvin 

vaikuttui varhaisista menestyksistä, ja hänen johdollaan Motorola alkoi soveltaa Six Sigmaa 

koko organisaatiossa, keskittyen valmistusprosesseihin ja -järjestelmiin. Motorola asetti Six 

Sigman yrityksen tavoitteeksi prosessi- ja tuotelaadun parantamiseksi. Six Sigma oli äärim-

mäisen menestyksekäs Motorolalle. On arvioitu, että he vähensivät puolijohdelaitteiden vi-

koja 94 %:lla vuosien 1987 ja 1993 välillä. Six Sigma on levinnyt Motorolan ulkopuolelle, 

ja siitä on tullut ohjelma yritysten liiketoiminnan suorituskyvyn parantamiseksi sekä laadun 

parantamiseksi että kustannusten vähentämiseksi ja markkinoiden laajentamiseksi tuotteille 

ja palveluille. Tuhansia yrityksiä, niin suuria kuin pieniäkin, on omaksunut Six Sigman käy-

tön jollain tasolla. (Montgomery & Woodall, 2008) 

Smith esitti viisi perättäistä kysymystä pohjana keksimälleen menetelmälle (Karjalainen & 

Karjalainen, 2020): 

1. Mitä peremmiltään halutaan tietää? 

2. Millaisella tavalla haluamme visualisoida halutun tiedon? 

3. Mitkä analyyttiset työkalut tuottavat parhaiten tarvittavaa tietoa? 

4. Minkä tyyppistä dataa valittu työkalu vaatii? 

5. Miten voidaan tuottaa halutun tyyppistä dataa? 

Tämä viiden kysymyksen prosessi on käänteinen perinteiseen ongelmanratkaisuun verrat-

tuna, jossa etsitään vioille juurisyytä olemassa olevan datan pohjalta. 

2.1.1  Sigmaluku ja vaihtelu 

Kreikkalainen kirjain σ edustaa standardipoikkeamaa tilastotieteessä. Standardipoikkeama 

ilmaisee, kuinka kaukana mitatut tulokset ovat keskiarvosta. Se antaa siis mittauksen vaih-

telun määrästä. Mitä suurempi standardipoikkeama on, sitä enemmän vaihtelua on mittaus-

joukossa. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) Six Sigma keskittyy vähentämään vaihtelua 

tärkeissä tuotteen laatuominaisuuksissa määriteltyjen tavoitearvojen ympärillä siihen tasoon, 
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jossa vikojen tai virheiden todennäköisyys on erittäin epätodennäköistä. Motorola Six Sigma 

-konseptin mukaan vaihtelun tulisi olla niin pientä, että määriteltyjen rajojen pitäisi olla vä-

hintään kuuden keskihajonnan päässä tavoitteesta. Tämä tarkoittaa Six Sigma -laatutasoa, 

mikä johtaa noin kahteen osaan miljardista, jotka eivät täytä määrityksiä. (Montgomery & 

Woodall, 2008) Kuvassa 2.1 on esitetty sigmatasojen normaalijakauma ja virheprosentit, 

jossa merkinnät LSL ja USL tarkoittavat alarajaa ja ylärajaa sallituille prosessin tai tuotteen 

ominaisuuksille. 

 

Kuva 2.1. Sigmatasojen normaalijakauma ja virheprosentit (Montgomery & Woodall 2008) 

Six Sigma -konseptissa tehtiin oletus, että kun prosessi saavuttaa Six Sigma -laatutason, pro-

sessin keskiarvo voi silti olla altis häiriöille, jotka voisivat aiheuttaa sen siirtymisen jopa 1,5 

keskihajonnan verran tavoitteesta. Tämä tilanne on esitetty edeltävän kuvan alemmassa ku-

vaajassa. Tällaisessa tilanteessa Six Sigma -prosessi voisi tuottaa jopa 3,4 osaa miljoonaa 

kohti, jotka eivät täytä määrityksiä. (Montgomery & Woodall, 2008) 
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Vaihtelu on ominaista lähes jokaiselle asialle ja voi vaikuttaa siihen sekä positiivisesti että 

negatiivisesti. Se voi olla odotettavaa tai odottamatonta, sattumanvaraista tai ohjattua. Ylei-

sesti voidaan sanoa, että vaihtelu aina vähentää tuotanto- tai palvelujärjestelmän suoritusky-

kyä. Vaihtelu tuotantoprosesseissa voi johtua monista eri tekijöistä (Piirainen, 2014): 

• Asiakaskysynnästä: tilaukset eivät välttämättä tule tasaisesti. 

• Ominaispiirteistä: tuotteen tai palvelun suunniteltu ominaisuus ei ole täysin yhden-

mukainen suunnitelman kanssa. 

• Muunnoksesta: tuotteen valmistusaika voi vaihdella ominaispiirteen mukaan. 

• Läpimenoajasta (LT): materiaalivirran aika prosessin alkupisteestä loppupisteeseen. 

• Vaihtelua vastaan voidaan suojautua kolmella eri tavalla: ylimääräisellä kapasitee-

tilla, ylimääräisillä varastoilla ja ylimääräisellä ajalla. Nämä suojauskeinot voivat 

kuitenkin vaikuttaa yrityksen tuottavuuteen kielteisesti. Kun vaihtelu on hallinnassa 

ja vähentynyt, suojauskeinoja voidaan kuitenkin pienentää. 

Tuotantosysteemien aikavaihtelun yleisimpiä tekijöitä ovat (Karjalainen & Karjalainen, 

2020): 

• Luonnollinen vaihtelu, eli tuotantoprosessin prosessiaika ilman tuotannon seisokkeja 

tai muita ulkoisia vaikutuksia 

• Arvaamattomat pysähdykset tai seisokit 

• Aikataulutetut toimenpiteet 

• Henkilöstön saatavuus 

• Laadulliset ongelmat 

Häiriöt ja keskeytykset oletetaan usein vaikuttavan vain keskimääräiseen ominaispiirteen 

muodostumisaikaan, mutta ne vaikuttavat myös vaihteluun. Mikäli tuotteen tai palvelun lä-

pimenoajassa on paljon vaihtelua, on vaikeampaa ennustaa valmistumisaikaa. Vaihtelun hal-

linta alkaa ymmärryksestä. Usein halu ymmärtää vaihtelua johtuu tarpeesta, kuten halusta 

ennustaa tuotteen valmistumisaikaa. Vaihtelun ymmärtämiseksi tietojen esittäminen kuvaa-

vassa muodossa on olennaista. Yksi yleisimmistä menetelmistä havaintojoukon kuvaami-

seen on jakauman käyttö, ja normaalijakauma on yksi tähän tarkoitukseen yleisimmin 
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käytetyistä. Jatkuvan datan satunnaismuuttujia kuvaa normaalijakauma, jossa keskeiset pa-

rametrit ovat keskihajonta σ ja keskiarvo µ (Karjalainen & Karjalainen, 2020): 

𝑓(𝑥) =  
𝑒−(𝑥−µ)2

/ (2σ)2

σ√2𝜋
. (2.2) 

Vaihtelua voidaan kuvata myös suhteuttamalla standardipoikkeama keskiarvoon, mikä tun-

netaan vaihtelukertoimena eli coefficient of variation (COV)-lukuna (Piirainen, 2014) 

𝐶𝑂𝑉 =  
σ

µ
. (2.3) 

2.1.2  SPC ja suorituskykymittarit 

SPC:ssä (Statistical Process Control) keskitytään usein tilastollisten menetelmien hyödyntä-

miseen prosessien valvonnassa ja ohjauksessa, mikä rajoittaa sen soveltuvuutta pelkästään 

valvontakortteihin. Valvontakortit ovat SPC:n keskeinen väline, joiden avulla prosessia tark-

kaillaan ja seurataan. Tämän perusteella voidaan erottaa satunnais- ja erityissyyt toisistaan. 

Erityissyihin perustuvat poikkeamat sekoitetaan usein virheisiin, mutta nämä poikkeamat 

eivät ole aina virheitä, koska erityissyyt määräytyvät prosessin sisäisestä tilasta, kun taas 

virheet määräytyvät prosessin ulkoisista vaatimuksista, spesifikaatioista, asetetuista rajoista 

ja niiden ylityksistä tai alituksista. Valvontakortteihin asetetaan yleensä valvontarajat kol-

men sigman, eli standardipoikkeaman, etäisyydelle keskiarvosta. Mikäli valvontakäyrän 

piste osuu valvontarajan ulkopuolelle, syy löytyy yleensä jostain häiriötekijästä. (Karjalai-

nen & Karjalainen, 2020) Esimerkki valvontakortista on esitetty kuvassa 2.2. 
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Kuva 2.2. Esimerkkikuva valvontakortista (Karjalainen & Karjalainen 2020) 

Käytännössä on mahdollista selvittää vain muutamien virheiden syyt, kun taas suurimman 

osan virheiden tutkiminen estyy. Noin 80 % virheistä (94–98 % poikkeamista) ovat tyypil-

lisesti satunnaisvaihtelun seurauksia, eikä niille ole olemassa perinteistä syytä. Ne ovat vain 

osa rakennetta, joka saa aikaan vaihtelua prosessissa. Jos vaihtelu ylittää asetetut vaatimuk-

set, toleranssit tai speksit, niin todetaan, että prosessi ei ole kyvykäs. Tällöin ainoa ratkaisu 

on kyvykkyyden parantaminen, mutta tämän haasteena on prosessin epästabiilisuus tai tam-

perointi. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

Vaikka valvontakortit osoittavatkin, onko prosessi tilastollisesti hallinnassa tai tapahtuuko 

muutoksia ajan kuluessa, muiden menetelmien tarve korostuu prosessin hallinnan syiden 

selvittämiseksi. SPC:n perusajatuksena on valvoa prosessin edistymistä systemaattisesti ja 

vähentää siinä tapahtuvaa vaihtelua. SPC:ssä "statistical" viittaa tietojen keräämiseen, käsit-

telyyn ja analysointiin, kun taas "process" kuvaa prosessin muokkaamista materiaaleista, 

toiminnoista ja menetelmistä tuotteiksi, palveluiksi tai muiksi tavoitteiksi, ja "control" viittaa 

prosessin valvontaan ja ohjaukseen tilastollisten tunnuslukujen avulla. (Karjalainen & Kar-

jalainen, 2020) Kuvassa 2.3 on havainnollistettu millä tavalla SPC vaikuttaa prosessin vaih-

teluun ja stabiilisuuteen prosessin edetessä. 
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Kuva 2.3. Havainnollistava kuva SPC:n toiminnasta (Karjalainen & Karjalainen 2020) 

Mikäli prosessiin ei vaikuta ulkopuolisia häiriötekijöitä, mittaustulokset muodostavat nor-

maalijakauman, mikä tarkoittaa, että prosessi on hallinnassa. Jos prosessiin vaikuttaa ulko-

puolinen tekijä, jakauma muuttuu. Tilastollisten menetelmien avulla voidaan havaita muu-

tokset ajoissa, ennen kuin virheitä syntyy. Yleensä tuotantoprosesseille on määritetty spesi-

fikaatiorajat, jotka tuotteen on täytettävä. Jos spesifikaatiorajat ovat pienempiä kuin proses-

sin luonnollinen vaihtelu, voi syntyä virheellisiä tuotteita. Valvontarajojen avulla tarkastel-

laan, onko prosessi hallinnassa, kun taas spesifikaatiorajojen avulla määritellään, täyttävätkö 

tuotteet vaaditut laatuvaatimukset. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

Prosessin suorituskykyä voidaan myös arvioida prosessikyvyn mittareilla. Cp-indeksi on 

suunniteltu mittaamaan kokonaisprosessin vaihtelun suuruutta suhteessa valmistustolerans-

siin. Sitä käytetään prosesseissa, joissa data on normaalisti jakautunutta, riippumatonta ja 

tilastollisesti hallinnassa. On toivottavaa saada Cp mahdollisimman suureksi; pienet Cp-ar-

vot, erityisesti ne, jotka ovat alle yhden, eivät ole hyväksyttäviä, koska ne viittaavat siihen, 

että prosessin luonnollinen vaihteluväli ei sovi toleranssirajoihin. Johtuen Cp-indeksin yk-

sinkertaisuudesta, se ei kykene heijastamaan prosessin keskittymisen taipumusta ja siten ei 

anna merkkiä todellisesta prosessin suorituskyvystä. (Pearn & Kotz, 2006) CP-indeksin mää-

ritelmä on 

𝐶𝑝 =  
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6σ
, (2.4) 
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jossa USL on ylempi spesifikaatioraja, LSL on alempi spesifikaatioraja ja 𝜎 on standardi-

poikkeama. Poikkeamien huomioimiseksi prosessin keskiarvosta tavoitearvosta on vuosien 

varrella esitetty useita indeksejä, luonteeltaan Cp:n kaltaisia. Nämä indeksit pyrkivät huomi-

oimaan prosessin vaihtelun suuruuden sekä poikkeamat prosessin keskiarvosta tavoitear-

voon. Esimerkki tällaisesta mittarista on ns. Cpk-indeksi (Pearn & Kotz, 2006), joka voidaan 

määrittää seuraavasti 

𝐶𝑝𝑘 = min [
𝑈𝑆𝐿 −  X̅

3σ
,
X̅ − 𝐿𝑆𝐿

3σ
] , (2.5) 

jossa on mukana aiemman Cp-indeksin laskemisessa käytettyjen muuttujien lisäksi ja-

kauman keskiarvo 𝑋̅. Kuuden sigman suunnitteluvaatimus on täytettävä ehto Cp ≥ 2 ja Cpk ≥ 

1,5. On tärkeää, että prosessin keskiarvo on keskellä toleranssialuetta, jotta jakauman kum-

massakaan päässä ei ole osia, jotka ylittävät toleranssirajat. Cpk-indeksi ottaa huomioon 

myös keskiarvon, mikä tekee siitä monissa tilanteissa järkevämmän vaihtoehdon. (Pearn & 

Kotz, 2006) Suomessa ajanjaksolta 2000–2019 Lean Six Sigma Black Belt -projektien suo-

rituskyky on ollut keskiarvoltaan Cpk = 0,23 ja Cp = 0,64 ennen parannuksia. Onnistuneen 

Lean Six Sigma -projektin jälkeen keskiarvo on noussut Cpk = 1,61 ja Cp = 2,39, eli Six 

Sigma -taso on ollut mahdollista saavuttaa hyvin toteutetuilla Black Belt -projekteilla. Ky-

seiset luvut perustuvat noin 350 Black Belt -projektiin. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

2.2  Lean-toimintastrategia 

Lean on periaate, joka korostaa jatkuvaa kehittämistä ja kaikenlaisen hukan eliminointia 

(Tarantino, 2022). Lean-filosofian historia juontaa juurensa Japaniin, erityisesti Toyotan au-

totehtaille, missä se kehittyi 1930-luvulla. Toyotan insinöörit Taiichi Ohno ja Shigeo Shingo 

kehittivät tuotantomenetelmiä, jotka vähensivät hukkaa, paransivat tehokkuutta ja lisäsivät 

joustavuutta. Tämä alkuperäinen ajatuskulku johti Toyota Production System:iin (TPS), joka 

on Leanin perusta. TPS keskittyy jatkuvaan parantamiseen, hukan poistamiseen, työnteki-

jöiden osallistumiseen ja joustavuuteen. Leanin juuret voidaan myös jäljittää Edward De-

mingin laadunhallinnan filosofiaan ja käytäntöihin. Deming vaikutti merkittävästi japanilai-

seen teollisuuteen 1950-luvulla ja korosti laadun merkitystä sekä jatkuvaa parantamista. 

(Karjalainen & Karjalainen 2020.) 
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Lean antaa työkalut ja tekniikat ajattelulle, organisoimiselle ja työn suorittamiselle, jotka 

paljastavat piilossa olevan hukan. Kun hukka on paljastunut, yritys voi sitten kehittää ja to-

teuttaa strategioita ja käytäntöjä sen vähentämiseksi tai poistamiseksi. (Gygi, 2018) Lean-

ajattelun toimeenpanoa voidaan kiteyttää viiteen keskeiseen periaatteeseen: 

• Asiakkaan näkökulmasta arvon määrittäminen 

• Arvovirran tunnistaminen (kaikkien niiden vaiheiden tunnistaminen, jotka ovat mu-

kana tuotteen tai palvelun toimittamisessa asiakkaalle) 

• Virtauksen toteuttaminen 

• Imun järjestäminen (seuraava prosessivaihe vetää tuotteet tai materiaalit edelliseltä 

vaiheelta vain, kun niitä tarvitaan) 

• Jatkuvan täydellisyyden tavoitteleminen 

Yhdistämällä Leanin periaatteet Six Sigma:an korostetaan ajan ja aikajohtamisen merkitystä, 

ottaen huomioon virheiden lisäksi myös niihin liittyvät taloudelliset tappiot ja heikon laadun 

kustannukset. Virheet liittyvät tiettyyn ominaisuuteen ja sen vaihteluun, mutta niihin ei 

yleensä liity suoraviivaista aika- tai tuottavuuskomponenttia, eli sitä, kuinka paljon ylimää-

räistä aikaa tai resursseja tarvitaan virheen korjaamiseen. Lean tuo näkyväksi tuotantosyklin 

aikavaihtelun ja sen lyhentämisen Lean-hukan käsitteen kautta. Aikahukat johtuvat samasta 

vaihtelusta kuin virhehukat. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

2.2.1  Hukan tunnistaminen ja eliminointi 

Lean-filosofian mukaan seitsemän erityyppistä hukkaa ovat keskeisiä asioita, jotka tulisi 

tunnistaa ja eliminoida organisaation toiminnasta (Hänggi et al. 2022): 

• Ylimääräinen tuotanto (Overproduction): Tuotetaan enemmän kuin asiakas tarvitsee 

tai ennen kuin asiakas tarvitsee. 

• Varastointi (Stock): Ylimääräisten varastojen pitäminen, mikä voi johtaa ylimääräi-

seen kulutukseen, vanhentumiseen tai vaurioitumiseen. 

• Kuljetus (Transport): Tarpeeton liikkuminen tuotantoprosessin aikana, esimerkiksi 

turhat kuljetukset tai ylimääräiset tavaroiden liikuttelut sekä siirtämiset. 
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• Liike (Motion): Tarpeettomat liikkeet työntekijöiden tai laitteiden osalta, jotka eivät 

lisää arvoa. 

• Odottaminen (Waiting): Aika, joka kuluu odottaessa, esimerkiksi odotusaika proses-

sissa. 

• Tarpeettomat prosessit (Unnecessary processes): Suoritetaan prosesseja, joilla ei ole 

arvoa asiakkaalle. 

• Hukka ja uudelleentyöstö (Scrap and Rework): Tuotannon virheet tai epäonnistumi-

set, jotka johtavat hukkaan tai tarpeettomaan uudelleen työhön. 

Näiden hukkien tunnistaminen ja eliminointi on keskeinen osa Lean-filosofiaa, jonka tavoit-

teena on tehostaa toimintaa ja tuottaa asiakkaille enemmän arvoa vähemmällä resurssilla. 

Termi muda tulee japanin kielestä ja tarkoittaa kirjaimellisesti "turhuutta" tai "hukkaa". Se 

kuvaa kaikkea toimintaa, joka ei lisää arvoa asiakkaalle. Muda-käsitettä pidetään keskeisenä 

Lean-ajattelussa, ja sen avulla pyritään tunnistamaan ja poistamaan kaikki toiminnot, jotka 

eivät edistä lopputuotteen tai palvelun arvoa. Tehokkuus, virtaviivaistaminen ja jatkuva pa-

rantaminen ovat muda-periaatteiden keskeisiä tavoitteita Lean-toiminnassa. Epävirallisena 

kahdeksantena hukkana voidaan työntekijöiden luovuuden käyttämättä jättäminen. Tämä 

viittaa siihen, että usein työntekijöillä, jotka suorittavat tiettyä tehtävää, on paras ymmärrys 

kyseisten työvaiheiden ja menetelmien toiminnasta sekä niiden kehittämisestä. Työntekijöi-

den asiantuntemuksen hyödyntämättä jättäminen osoittaa vanhentunutta kulttuuria yrityk-

sessä. Henkilöstö on kuitenkin yrityksen keskeinen voimavara, ja jokaisen osallistuminen 

kehittämiseen edistää yrityksen kilpailukykyä. (Hänggi et al. 2022) 

5S on menetelmä, joka keskittyy työympäristön järjestyksen ylläpitämiseen ja siisteyteen 

sekä tehokkuuden ja tuottavuuden parantamiseen. Menetelmän kehitti Hiroyuki Hirano so-

danjälkeisessä Japanissa, missä sitä käytettiin tunnetusti Toyotan toimesta. Integroimalla 5S-

periaatteet jo valmiiksi kuuluisaan valmistusjärjestelmäänsä, Toyota Production Systemiin, 

Toyota nousi kansainväliseen huomioon tuottaen korkealaatuisia moottoriajoneuvoja. Ni-

men itsensä mukaisesti 5S Lean pyrkii "karsimaan rasvaa" liiketoiminnan toiminnoista, jotta 

jäljelle jäävät prosessit ja komponentit voivat toimia maksimikapasiteetilla. Tarkemmin sa-

nottuna sen tavoitteena on eliminoida aiemmin mainitut 7 erilaista hukkaa. (Hänggi et al. 

2022) 5S-käsite koostuu viidestä japaninkielisestä termistä, jotka kuvaavat eri vaiheita: Seiri 
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(Sort), Seiso (Shine), Seiton (Set in order), Seiketsu (Standardize) ja Shitsuke (Sustain) (Ta-

rantino, 2022), jotka ovat havainnollistettu kuvassa 2.4. 

 

Kuva 2.4. 5S-menetelmän vaiheet (Tarantino 2022) 

Ensimmäinen vaihe on tarpeettomien esineiden poistaminen, toinen vaihe keskittyy puhtau-

teen ja siisteyteen, kolmas vaihe tarvittavien esineiden järjestykseen, neljäs vaihe standar-

dointiin ja viides vaihe ylläpitoon ja jatkuvuuteen. 5S:n tavoitteena on parantaa työympäris-

tön tehokkuutta, turvallisuutta ja laatua poistamalla hukkaa ja häiriötekijöitä sekä edistä-

mällä organisaation jatkuvaa parantamista. Hyvin järjestetty ja sotkuton työtila vähentää on-

nettomuuksien riskiä, kuten liukastumisia ja kompastumisia, kaatuvia tai putoavia esineitä, 

ja altistumista vaarallisille aineille. 5S:n avulla saavutetaan näkyvä muutos ja luodaan Lean-

ajattelulle perusta. (Hänggi et al. 2022) 

2.2.2  Prosessivirtaus 

Ymmärrys prosessivirtojen, kuten palvelu- ja tuotantosysteemien, dynamiikasta ja peruskä-

sitteistä on keskeistä tarkasteltaessa jaksoajan, varastojen ja läpimenon keskinäisiä riippu-

vuuksia. Sir John Littlen vuonna 1961 esittelemää Littlen lakia pidetään jonojen ”Newtonin 

toisena” lakina. Se koostuu olennaisesti näistä kolmesta keskeisestä tekijästä 
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tuotantosysteemissä: keskeneräinen työ (work in process, WIP), jaksoaika (cycle time, CT) 

ja läpimeno eli ulostulon nopeus (Throughput, TH). Lain alkuperäinen yhtälö, L = λW, kuvaa 

keskimääräisen jonossa olevien asioiden määrän L, missä λ edustaa keskimääräistä saapu-

misnopeutta ja W keskimääräistä jonotusaikaa. Nykyään yhtälöstä käytetään muotoa WIP = 

TH × CT (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

Jaksoaika kuvaa aikaa prosessivaiheen aloituksesta sen lopettamiseen. Tähän aikaan sisältyy 

sekä asiakkaalle arvoa tuottava että ei-arvoa tuottava aika. Lead time (LT) eli läpimenoaika 

puolestaan sisältää jaksoajan sekä keskeneräisen työn varastoajan. Littlen lain soveltaminen 

voi auttaa myös läpimenoajan laskemisessa. Se tarjoaa hyödyllisen työkalun varastojen, lä-

pivirtausaikojen ja läpimenon arviointiin ja suunnitteluun. Laki yhdistää prosessin ja sen 

tuotoksen, mikä auttaa havaitsemaan jaksoajan tai läpimenon ja läpimenon suhteen varastoi-

hin. Littlen lain vaikutus liiketoimintaan voidaan hahmottaa seuraavasti (Piirainen, 2014): 

• Jaksoajan (CT) ja läpimenoajan (LT) kehittyminen vaikuttaa yrityksen kykyyn rea-

goida kysyntään ja sen muutoksiin 

• Läpimenon (TH) määrä vaikuttaa siihen, kuinka suuri määrä myytäviä tuotteita tai 

palveluita tuotantosysteemi pystyy generoimaan ja näin ollen luomaan liikevaihtoa 

• Varastojen määrä vaikuttaa vaihto-omaisuuteen 

Littlen laki on merkittävä työkalu prosessin dynamiikan arvioinnissa. Keskeneräisen työn 

minimoiminen on yksi tehokkaimmista strategioista prosessin nopeuttamiseksi ja jakso- tai 

läpimenoajan lyhentämiseksi. Tämä saattaa myös vaikuttaa haitallisesti läpimenoaikaan, jos 

materiaali loppuu prosessista. Siksi optimaalisen varastotason löytäminen on ratkaisevan 

tärkeää. (Piirainen, 2014) 

2.2.3  Arvovirran tunnistaminen 

Arvovirta kuvaa organisaation toimenpiteitä ja aktiviteetteja, jotka ovat tarpeen tuotteen tai 

palvelun toimittamiseksi asiakkaalle. Value Stream Mapping -menetelmä (VSM) on tehokas 

väline organisaation arvovirtojen visualisointiin. Arvovirtakuvaukset tarjoavat kokonaisval-

taisen katsauksen organisaation materiaali- ja informaatiovirtoihin prosessin läpi ja auttavat 

kehittämään strategista suunnitelmaa. Yleensä arvovirtakuvaa käytetään prosessin paranta-

miseen. Ennen kuin aloitetaan parantaminen, on tärkeää ymmärtää nykyinen tila. Usein 
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ihmiset kiirehtivät etsimään ratkaisuja ajattelematta seurauksia, mikä voi pahimmillaan vai-

kuttaa haitallisesti prosessiin. Nykytilan kuvauksen tarkoitus on antaa tarkka kuva arvovir-

rasta ja tunnistaa hukan paikat sekä pullonkaulat, jotka rajoittavat virtausta. Nykytilan ku-

vauksella saadaan ajantasainen kuva siitä, missä prosessissa on hukkaa ja missä on rajoituk-

sia. Arvovirtakuvauksen keskeiset päämäärät voidaan tiivistää seuraavasti (Tarantino, 

2022): 

• Tuotteen tai palvelun materiaali- ja informaatiovirtojen havainnollistaminen 

• Hukan syiden tunnistaminen ja vähentäminen 

• Pullonkaulojen, keskeneräisen työn (WIP) ja varastojen löytäminen 

• Läpimenoajan lyhentäminen 

• Prosessin kokonaisvaltaisen kuvauksen tarjoaminen 

• Uusien tuotteiden käyttöönotossa käytettävän perustan luominen 

Alla kuvassa 2.5 on esitetty yksinkertaistettu esimerkki arvovirran kuvauksesta, jossa ana-

lysoidaan erään prosessin eri prosessivaiheiden kestoa ja tunnistetaan hukkaa, jota mahdol-

lisesti tapahtuu prosessin aikana. 

 

Kuva 2.5. Esimerkki arvovirran kuvauksesta (Tarantino 2022) 

Arvovirran kuvaaminen on siis tehokas työkalu tunnistamaan hukan prosessin aikana sekä 

havainnollistamaan yleisesti prosessin kauttaaltaan. 
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2.2.4  Imuohjaus tuotannon ohjaamisessa 

Imuohjaus, joka tunnetaan myös nimellä "juuri oikeaan aikaan" (Just-in-Time, JIT), on yksi 

Toyota Production Systemin keskeisistä periaatteista, jossa keskeisenä tavoitteena on toimit-

taa oikea määrä oikeita tuotteita oikeaan aikaan. Käytännössä menetelmä muodostuu peri-

aatteista, välineistä ja tekniikoista, joiden avulla yritys kykenee tuottamaan ja toimittamaan 

tuotteita pieninä erinä ja lyhyissä läpimenoajoissa. Tuotteiden tai komponenttien valmistuk-

sessa imuohjauksen periaatteena on tuottaa niitä vain tarpeen mukaan, seuraavan työvaiheen 

todellisen välittömän tarpeen pohjalta. Komponentteja siirretään edellisestä työvaiheesta 

eteenpäin vain silloin, kun niitä tarvitaan seuraavassa vaiheessa. Ohjausimpulssit kulkevat 

työn virtaussuunnassa päinvastaiseen suuntaan, alusta loppuun. (Hänggi et al. 2022) 

Imuohjauksen toteuttamisessa käytetään pieniä ja nopeasti kierrätettäviä välivarastoja, joita 

kutsutaan puskureiksi (engl. Buffer). Tilauksia laitetaan eteenpäin, kun komponentteja ote-

taan puskurivarastoista. Tilauksia voidaan välittää käyttämällä imuohjauskortteja, jotka tun-

netaan myös nimellä kanban-kortit. Imuohjausmenetelmä on optimaalisin komponenteille, 

joissa kysyntä on tasainen. Epätasaisen kysynnän tapauksessa imuohjauspuskurien rakenta-

minen voi olla haastavaa. Imuohjauksen tehokkuus edellyttää myös lyhyttä läpimenoaikaa 

ja virheetöntä laatua tuotannossa. Tuotantoprosessi saattaa keskeytyä, jos jokin valmistus-

vaiheessa ilmenee ongelmia. (Hänggi et al. 2022) 

2.2.5  Kaizen-menetelmä 

Kaizen, joka tarkoittaa jatkuvaa parantamista japaniksi, on keskeinen periaate Lean-filoso-

fiassa. Kaizen kannustaa pieniin, jatkuviin parannuksiin prosesseissa ja toiminnoissa. Tämä 

auttaa välttämään suuria ja häiritseviä muutoksia, mikä tekee prosessista hallittavamman. 

Suurten muutoshankkeiden toteuttaminen kärsii usein nopeasti muuttuvista painopisteistä. 

Työntekijät, jotka ovat lähellä prosesseja, voivat tarjota arvokasta tietoa ja ehdotuksia nope-

asti pienillä askeleilla. Kaizen pyrkii parantamaan laatua kaikissa prosesseissa. Laadun pa-

rantaminen auttaa vähentämään virheitä, lisää asiakastyytyväisyyttä ja pienentää kustannuk-

sia. Filosofia sisältää standardien ja prosessien luomisen, mikä auttaa ylläpitämään saavutet-

tuja parannuksia. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 
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Menestyäkseen Kaizen-tapahtumassa tulisi olla nämä ominaisuudet (Tarantino, 2022): 

• Tapahtumaa on edeltänyt tarkkaa valmistelujakso. 

• Tapahtuma on hyvin valmisteltu, sillä on hyvin tarkka määritetty laajuus ja saavutet-

tavissa oleva tavoite. 

• Kaikki resurssit ovat täysin omistautuneita ja osallistuvat tapahtumaan; ulkopuolista 

työtä ei tehdä. 

• Ratkaisu ei ole tiedossa, mutta asiakas on tiedossa, kuten Six Sigma -projektissa. 

• Ongelma on välitön ja kriittinen. 

• Tapahtuman jälkeen on toteutusjakso muutaman viikon ajan. 

• Kaizen päättyy toteutukseen. 

2.3  Yleisiä L6S-työkaluja laadunhallintaan 

Laadunhallinnan työkalut muodostavat olennaisen osan organisaation pyrkimyksissä saavut-

taa ja ylläpitää korkeaa laatutasoa sekä tehostaa toimintaprosesseja. Nämä työkalut tarjoavat 

organisaatiolle tai projektiryhmälle välineitä ja menetelmiä, joilla se voi systemaattisesti tun-

nistaa, mitata, analysoida ja parantaa laatua eri alueilla liiketoimintaa. Tässä osiossa käsitel-

lään yleisiä ja tämän tutkimustyön kannalta tärkeimmät Lean Six Sigman työkalut, joita voi-

daan soveltaa tutkimuksessa. 

2.3.1  XY-matriisi 

Steve Zinkgraf vuonna 1995 kehitti XY-matriisin, joka perustuu quality function deplo-

yment (QFD)-matriisiin. Tämä matriisi on osa Japanin tieteenharjoittajien ja insinöörien lii-

ton JUSE:n (Union of Japanese Scientists and Engineers) "Uusia johtamisen N7 laatutyöka-

luja", jotka auttavat ongelmien priorisoinnissa. XY-matriisi auttaa tunnistamaan ja ymmär-

tämään mahdollisia syy-seuraussuhteita eri muuttujien välillä. Tämä auttaa selvittämään, 

mitkä tekijät vaikuttavat eniten haluttuun tulokseen tai ongelmaan. (Karjalainen & Karjalai-

nen, 2020) XY-matriisista on esitetty yksinkertainen esimerkki kuvassa 2.6. 
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Kuva 2.6. Esimerkki XY-matriisista (Karjalainen & Karjalainen 2020) 

XY-matriisin vasempaan reunaan kirjataan kaikki ideoidut ja löydetyt mahdolliset vaikutta-

vat tekijät x, kun taas matriisin yläosaan listataan kaikki ulostulot Y. Ulostuloille annetaan 

arviot asteikolla 1–10, jossa asiakkaan tai Lean Six Sigma projektiryhmän tärkeimmälle ha-

vaitulle tulokselle annetaan arvo 10 ja vähiten tärkeälle arvo 1.  Seuraavaksi harkitaan muut-

tujan x muutosta, Δx, ja miten se vaikuttaa ulostuloihin Y. Mitä suurempi muutos, ΔY, sitä 

suurempi numero. Yleensä pyritään käyttämään neliöllistä kertautuvaa vaikutusta. Priori-

teetti-, eli ranking-luku, saadaan kertomalla Y:n arvo vaikutuskertoimilla ja laskemalla tulot 

yhteen. Näin saadut pisteluvut voidaan järjestää tärkeysjärjestykseen. (Karjalainen & Karja-

lainen, 2020) Saadut tulokset voidaan visuaalisesti esittää Pareto-kaaviona, jossa pisteluvut 

on esitetty tärkeysjärjestyksessä. Pareto-kaaviot auttavat näkemään kerätyn datan visuaali-

sesti. Tässä tapauksessa muuttujat esitetään pylväinä, jotka visualisoivat niiden arvioitavan 

prioriteetin prosessissa. 

2.3.1  FMEA-riskikartoitus 

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) on järjestelmällinen menetelmä, joka on suun-

niteltu tunnistamaan ja arvioimaan mahdolliset vikamuodot tuotteissa tai prosesseissa sekä 

niiden vaikutukset. Sen avulla pyritään havaitsemaan potentiaaliset ongelmat jo varhaisessa 
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suunnitteluvaiheessa tai tuotannon aikana, jotta niihin voidaan varautua etukäteen ja pienen-

tää niiden riskiä ja vaikutusta. Menetelmä auttaa myös priorisoimaan tekijöitä samalla, kun 

se tunnistaa ja kirjaa ylös mahdolliset vikamuodot, niiden vaikutukset ja kriittisyyden. Ta-

voitteena on selvittää, mitkä tekijät ovat ensisijaisen tärkeitä tutkia, mikä aiheuttaa suurim-

man riskin ja samalla vaikutuksen. Tämän työkalun avulla tiimi ohjataan keskittämään huo-

mionsa muutamaan tärkeään tekijään, jotka ovat kriittisiä tai joita pidetään merkittävinä. 

QFD:n tai XY-matriisin perusteella tehdyllä FMEA:lla voidaan järjestää eri tekijät niiden 

aiheuttaman riskin perusteella tärkeysjärjestykseen. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) Ku-

vassa 2.7 on esitetty FMEA-prosessin yleiset vaiheet. 

 

Kuva 2.7. Yleiset FMEA-prosessin vaiheet visuaalisesti esitettynä (Tarantino 2022) 

Prosessikartan käyttö on ensimmäinen askel, jossa prosessin vaiheet ja komponentit hahmo-

tetaan, tarjoten perustan riskien tunnistamiselle ja arvioinnille. Seuraavaksi ideoidaan mah-

dollisia vikaantumistiloja ja niiden vaikutuksia jokaiselle prosessin vaiheelle varmistaen, 

ettei mikään merkittävä vika jää huomaamatta. Tämän jälkeen määritellään mahdolliset syyt 

vikaantumistiloille ja arvioidaan niiden vaikutuksen vakavuutta, todennäköisyyttä esiintyä 

ja löytämisen todennäköisyyttä. Nykyiset hallintatoimenpiteet arvioidaan ja tarvittaessa tun-

nistetaan lisätoimenpiteitä vikaantumisten torjumiseksi tai niiden vaikutusten lieventä-

miseksi. Riskiprioriteettinumero (risk priority number, RPN) lasketaan kullekin vikaantu-

mistilalle, jonka perusteella priorisoidaan toimenpiteitä niiden hallinnan tärkeyden mukaan. 

RPN lasketaan kertomalla vikaantumistilan vakavuus, esiintyvyys ja löydettävyys 
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keskenään. Lopuksi tunnistetaan tarvittavat toimenpiteet korkean RPN:n vikaantumistiloille, 

mikä voi sisältää lisävalvontaa, prosessien parannuksia tai uusien hallintatoimenpiteiden 

käyttöönottoa, tavoitteena vähentää tai poistaa korkean riskin vikaantumiset ja niiden vaiku-

tukset. (Tarantino, 2022) FMEA-prosessin lopputuloksena saadaan kuvan 2.8 mukainen do-

kumentti. 

 

Kuva 2.8. Esimerkki FMEA-työkirjasta (Tarantino 2022) 

Vaakasuoraan on koottu tutkittavat muuttujat ja poikittaisessa suunnassa on sarakkeisiin 

arvioitu numeroarvolla muuttujan havaitsemisen todennäköisyys, tapahtumisen todennä-

köisyys sekä vaikutuksen vakavuus. 

2.3.2  Juurisyyanalyysi 

Juurisyyanalyysi on menetelmä, jota käytetään ongelmien syiden selvittämiseen. Sen tarkoi-

tuksena on löytää perimmäiset syyt tapahtuneille virheille, onnettomuuksille tai muille ei-

toivotuille tapahtumille. Tämä auttaa organisaatioita tai yksilöitä välttämään vastaavien on-

gelmien toistumisen tulevaisuudessa. Yksi juurisyyanalyysiin tarkoitettu työkalu on ns. 5-

miksi-menetelmä, joka kehitettiin alun perin osana Toyota Production System -tuotantosys-

teemiä, ja sen kehitti Sakichi Toyota, japanilainen insinööri ja Toyota-yhtiön perustaja. 
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Menetelmä on yksi TPS:n tärkeimmistä työkaluista juurisyiden analysoinnissa ja on sittem-

min saanut laajaa tunnustusta Lean- ja Six Sigma -ohjelmissa. 5-miksi-menetelmä on yksin-

kertainen mutta tehokas työkalu juurisyiden analysointiin. Se koostuu viiden peräkkäisen 

"miksi" -kysymyksen esittämisestä ratkaistavan ongelman syvemmän ymmärtämisen tavoit-

teena. Menetelmä auttaa löytämään ongelman perussyyn sen sijaan, että keskityttäisiin vain 

oireisiin. (Tarantino, 2022) Esimerkkinä 5-miksi-menetelmän käytöstä ja sen avulla tehtä-

västä analyysin vaiheista: 

1. Miksi tuotantolinja pysähtyi? 

• Koska koneen moottori ylikuumeni. 

2. Miksi moottori ylikuumeni? 

• Koska jäähdytysneste ei kiertänyt kunnolla. 

3. Miksi jäähdytysneste ei kiertänyt kunnolla? 

• Koska jäähdytysnesteen pumppu oli viallinen. 

4. Miksi jäähdytysnesteen pumppu oli viallinen? 

• Koska se oli kulunut käyttöiän loppuun. 

5. Miksi pumppua ei huollettu ajoissa? 

• Koska koneiden huoltokirjaa ei päivitetty säännöllisesti. 

5-miksi-menetelmän avulla voidaan siis paljastaa juurisyy, joka tässä esimerkissä liittyy 

huolto-ohjeiden laiminlyöntiin, eikä pelkästään koneen moottorin ylikuumenemiseen. Me-

netelmää voidaan soveltaa monenlaisiin ongelmiin eri toimialoilla ja organisaatioissa. (Ta-

rantino, 2022) 

CED (Cause-and-Effect Diagram), joka tunnetaan myös kalanruotodiagrammina, on 1960-

luvulla Kaoru Ishikawan kehittämä työkalu yksinkertaiseksi graafiseksi menetelmäksi juu-

risyiden etsimiseen. Sitä kutsutaan myös Ishikawan tai syy- ja seurausdiagrammaksi. Täy-

dennettynä diagrammi muistuttaa kalanluita, mistä sen nimi tulee. Sen avulla pyritään luo-

kittelemaan ongelman mahdollisia aiheuttajia. CED tarjoaa visuaalisen esityksen näistä 

mahdollisista syistä, jotka voivat johtaa ongelmaan. Ongelmilla voi olla monia potentiaalisia 
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juurisyitä, ja diagrammi tarjoaa valmiin pohjan näiden syiden järjestämiseksi ja tutkimiseksi. 

CED voidaan yleisesti jakaa neljään vaiheeseen (Tarantino, 2022): 

1. Prosessin tai ongelman tunnistaminen, jota analysoidaan jatkuvan parantamisen pyr-

kimyksenä. Tämä muodostaa symbolin diagrammin oikeaan päähän kalan pään. 

2. Kalan "kylkiluiden" lisääminen, jotka sisältävät vaikutuksen aiheuttajat. 

3. Ehdotettujen syiden tunnistaminen. Kaikki syyt tulisi käsitellä tasapuolisesti tähän 

vaiheeseen mennessä ilman kritiikkiä tiimin jäseniltä. Tarvittaessa lisätään alahaa-

roja yksityiskohtien tarkentamiseksi. 

4. Pisteytetään jokainen syy käyttämällä riskimatriisia, joka kertoo syyn vakavuuden 

sekä todennäköisyyden. Käyttäen asteikkoa 1–5, missä 5 on suurin ongelma, kai-

kille syylle annetaan pistemäärä. Enimmäispistemäärä on 25. Korkeimmin pisteyt-

täneitä kohteita tulisi käsitellä ensin ja ne ansaitsevat suurimman panostuksen. 

Tämä vaihe on vapaaehtoinen. 

Kuvassa 2.9 on havainnollistettu yleinen rakenne kalanruotodiagrammille. 

 

 Kuva 2.9. Esimerkki kalanruotodiagrammista (Tarantino 2022) 

Diagrammiin on siis kerätty eri tekijät, jotka johtavat tutkittavaan ongelmaan. Syyllä voi 

olla yksi tai useampi toissijaista syytä, jotka vaikuttavat ensisijaiseen syyhyn. 
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2.3.3  Koesuunnittelu 

Design of Experiments (DoE) eli konesuunnittelu on tilastollinen menetelmä, jota käytetään 

suunniteltaessa kokeita tai testejä, joiden avulla voidaan selvittää, miten erilaiset tekijät vai-

kuttavat tuotteen tai prosessin suorituskykyyn tai ominaisuuksiin. Koesuunnittelu auttaa tun-

nistamaan tärkeimmät tekijät ja niiden vuorovaikutukset sekä optimoimaan tuotteen suori-

tuskyvyn tai prosessin tehokkuuden. Tämä menetelmä auttaa vähentämään kokeiden mää-

rää, koska se pyrkii antamaan mahdollisimman paljon tietoa mahdollisimman vähillä ko-

keilla. DoE voi auttaa insinöörejä ja tutkijoita saamaan luotettavaa ja merkityksellistä tietoa 

monimutkaisista järjestelmistä tai prosesseista, ja se on laajalti käytetty menetelmä tuoteke-

hityksessä, laadunvarmistuksessa ja prosessinoptimoinnissa. Koesuunnittelun yhteydessä on 

kaksi päätyyppiä prosessimuuttujia: määrällisiä ja laadullisia. Määrällisille tekijöille määri-

tetään asetusalue ja mittaus- ja hallintamenetelmät kokeen aikana. Esimerkkejä määrällisistä 

tekijöistä voisivat olla ruuvikierrosnopeus ja muotin lämpötila. Vastaavasti laadullisia teki-

jöitä ovat esimerkiksi raaka-aineen tyyppi ja katalyytin tyyppi. Jokainen tekijä voi ottaa eri-

laisia tasoja riippuen siitä, onko se määrällinen vai laadullinen. Laadulliset tekijät vaativat 

yleensä enemmän tasoja kuin määrälliset. Tasolla viitataan tekijän määrättyyn arvoon tai 

asetukseen. Esimerkiksi, jos kokeessa käytetään kolmea eri raaka-ainetyyppiä, raaka-aineen 

tyyppi -tekijällä on kolme tasoa. Kokeessa kokeilu tai suoritus on tietyn tekijätason yhdis-

telmä, jonka vaikutusta tulokseen tutkitaan. Kokeellisen suunnittelun periaatteet, kuten sa-

tunnaisotanta, monistaminen ja estäminen, auttavat teollisissa kokeissa parantamaan kokei-

den tehokkuutta ja vähentämään harhaa. Suuri kokeellinen harha voi johtaa virheellisiin ase-

tuksiin tai peittää todella merkittävien tekijöiden vaikutuksen, mikä voi estää prosessin pa-

rantamisen. (Antony, 2014) 

DoE on hyödyllinen Six Sigma -projekteissa CTQ:iden (critical to quality) ja prosessin kriit-

tisten tekijöiden välisen syy-seuraussuhteen varmistamisessa. Monimuuttuja-analyysiä käy-

tetään myös Six Sigma -menetelmässä lähteiden tunnistamiseksi, jotka aiheuttavat vaihtelua 

prosessimuuttujissa, joiden vaikutuksia halutaan varmistaa DoE:n avulla. Six Sigma hyö-

dyntää tilastollista ajattelua yhdistämällä vakiintuneita johtamis- ja tilastollisia työkaluja 

asiakaslähtöiseen laadunparantamiseen DMAIC-lähestymistavassa. DoE:a käytetään pää-

asiassa DMAIC:n parannusvaiheessa arvioimaan niiden avainprosessiparametrien vaiku-

tusta, jotka vaikuttavat CTQ:iin. DoE:lla on siis ratkaiseva rooli Six Sigma -menetelmän 
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suunnittelussa. Nykyään yleensä johto valvoo DoE:ta ja sitä toteuttavat insinöörit, joilla on 

Black Belt -koulutus. (Antony, 2014) 

2.3.4  Taguchi-laadunhallintamenetelmä 

Taguchi-menetelmä on laadunhallintamenetelmä, joka kehitettiin alun perin Japanissa laa-

dun parantamiseksi teollisuustuotannossa. Menetelmä sai nimensä sen kehittäjän, japanilai-

sen insinöörin Dr. Genichi Taguchin mukaan. Taguchi-menetelmässä keskitytään tuotteen 

tai prosessin suorituskyvyn optimointiin ja vakauden lisäämiseen. Sen tavoitteena on mini-

moida tuotannon vaihtelu ja altistuminen ulkoisille häiriöille, mikä parantaa tuotteen laatua 

ja luotettavuutta. Tämä saavutetaan käyttämällä kokeellista suunnittelua ja tilastollisia me-

netelmiä. Taguchi-menetelmässä korostetaan lähdevaihtelun merkitystä, ja se pyrkii opti-

moimaan signaali-kohinasuhteen (signal-to-noise, SNR) sekä suunnittelemaan tuotteet ja 

prosessit robusteiksi eli vähemmän herkiksi vaihtelulle. Menetelmää käytetään laajasti eri 

teollisuudenaloilla parantamaan tuotteiden laatua, vähentämään hukkaa ja lisäämään asia-

kastyytyväisyyttä. Taguchi-menetelmä tarjoaa kaksi uutta tehokasta elementtiä. Ensinnäkin 

menetelmä on kurinalainen tapa kehittää tuotetta tai tutkia monimutkaisia ongelmia. 

Toiseksi se tarjoaa keinon tutkia kustannustehokkaasti käytettävissä olevia vaihtoehtoja. 

Tekniikkaa sovelletaan viidessä vaiheessa seuraavasti (Ranjit, 2010):  

1. Keskustellaan tuotteen/prosessin kannalta tärkeistä laatuominaisuuksista ja suun-

nitteluparametreista 

2. Suunnitellaan koe ja määritetään yksittäiset koe-erät 

3. Suoritetaan kokeet 

4. Analysoi tulokset optimaalisten olosuhteiden määrittämiseksi 

5. Suoritetaan vahvistuskoe optimaalisissa olosuhteissa 

Taguchi-menetelmä ja DoE ovat molemmat kokeellisen suunnittelun menetelmiä, joita käy-

tetään tuotteiden ja prosessien kehittämisessä. Nämä työkalut ovat osittain samankaltaisia ja 

niillä on joitain yhteisiä piirteitä, mutta niillä on myös selviä eroja. Sekä Taguchi-menetelmä 

että DoE perustuvat kokeelliseen suunnitteluun, jossa järjestelmällisesti muutetaan muuttu-

jia ja tarkkaillaan niiden vaikutuksia. Molempien työkalujen tavoitteena on löytää optimaa-

liset asetukset ja parametrit tuotteille ja prosesseille. Taguchi-menetelmä keskittyy usein 
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vähentämään prosessin herkkyyttä vaihteluun ja löytämään parametrien asetukset, jotka te-

kevät prosessista vähemmän herkän ulkoisille vaihteluille. DoE voi olla laajempi lähesty-

mistapa, joka pyrkii tutkimaan monenlaisia muuttujia ja niiden vaikutuksia prosessin tulok-

siin. Taguchi-menetelmä pyrkii usein suorittamaan vain muutaman kokeen saadakseen mah-

dollisimman paljon tietoa, kun taas DoE voi sisältää suuremman määrän kokeita riippuen 

tutkittavien muuttujien monimutkaisuudesta. Taguchi-menetelmässä käytetään usein sig-

naali-kohinasuhteen kaltaisia analyyttisiä menetelmiä tulosten arviointiin, kun taas DoE:ssa 

voidaan käyttää monipuolisempia tilastollisia menetelmiä. (Ranjit, 2010) 

2.3.5  Gage R&R 

Gage R&R (Gage Repeatability & Reproducibility) on analyysityökalu tuotteen tai prosessin 

vaihtelusta. Se selvittää, kuinka paljon prosessin vaihtelusta johtuu mittausjärjestelmän vaih-

telusta ja auttaa tunnistamaan ja vähentämään mittausjärjestelmän aiheuttamia virheitä, mikä 

parantaa prosessin laatua ja luotettavuutta. Kokonaisvaihtelu jaetaan kolmeen kategoriaan: 

osien välinen vaihtelu, toistettavuus ja uusittavuus. Kuvassa 2.10 on esitetty Gage R&R:n 

komponentit graafisesti, mikä auttaa visualisoimaan, kuinka eri osat mittausprosessia voivat 

vaikuttaa kokonaisvaihteluun mittausjärjestelmässä. 

 

Kuva 2.10. Gage R&R:n komponentit (Taghizadegan 2014) 

Uusittavuus voidaan edelleen jakaa operaattorin ja osan operaattorin komponentteihin. Tois-

tettavuudella tarkoitetaan saman mittauksen uudelleentekemistä samoissa olosuhteissa ja 
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miten paljon vaihtelua toistojen välillä on laitteiston toimesta. Prosessi on toistettava, jos 

sama henkilö voi toistaa prosessin samoissa olosuhteissa eri aikoina, kuten eri viikonpäivinä 

tai vuodenaikoina. Toistettavuuden mittauskriteerit ovat (Taghizadegan, 2014): 

• Mitataan samasta kohteesta 

• Mitataan samasta kohdasta kohdetta 

• Mitataan samoissa olosuhteissa 

• Mitataan rajoitetun ajanjakson aikana 

Uusittavuus taas käsittää miten eri ihmiset mittaavat saman kohteen samalla mittalaitteella 

ja saavat saman tuloksen. Prosessi on uusittava, jos toinen henkilö tai ryhmä voi toistaa pro-

sessin samoissa olosuhteissa, mutta ei välttämättä samassa tilassa tai osastossa. Uusittavuu-

den mittauskriteerit puolestaan ovat (Taghizadegan, 2014): 

• Käytetään samaa mittauslaitetta 

• Käytetään täsmälleen samoja mittaustekniikoita 

• Mitataan sama kohta samasta kohteesta 

• Mitataan samoissa olosuhteissa 

• Mitataan rajoitetun ajanjakson aikana 

2.4  Soveltaminen organisaatiossa 

Organisaatioiden lähestymistavat Lean Six Sigmaan vaihtelevat laajasti. Toiset integroivat 

sen osaksi johtamisfilosofiaa, kun taas toiset toteuttavat sen enemmän projektiluontoisesti. 

Vaikka yksittäiset Black Belt tai Green Belt -projektit voivat tuottaa nopeita tuloksia muu-

tamassa kuukaudessa, koko organisaation nostaminen uudelle suorituskykytasolle vaatii 

useita projekteja ja vuosien sitoutumista. (Montgomery & Woodall, 2008) Suomessa erityi-

sesti Lean Six Sigmaa on usein sovellettu projekteihin rajatusti, ja vain harvat organisaatiot 

ovat kouluttaneet henkilöstöään laajasti keskijohdosta ylimpään johtoon. On ensiarvoisen 

tärkeää, että ylimmän johdon aktiivinen osallistuminen ja johtajuus ovat osana Lean Six 

Sigma -ohjelmaa, jotta siitä kehittyy organisaatiota kattavasti ohjaava filosofia. Alempien 

johtotasojen on myös ymmärrettävä selkeästi Lean Six Sigmaa ja sen merkitystä, koska 
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esimerkiksi resursointi kuuluu vahvasti heidän vastuualueelleen. (Karjalainen & Karjalai-

nen, 2020) Lean Six Sigma ei ole pelkästään työkalu ongelmien ratkaisemiseen vaan myös 

olennainen osa organisaatiokulttuuria. Se luo perustan jatkuvalle oppimiselle ja sitoutumi-

selle laatuun, mahdollistaen pitkäkestoiset ja merkittävät parannukset organisaation suori-

tuskyvyssä. (Gygi, 2018) 

Championit ovat organisaation johtajia, joiden vastuulla on varmistaa, että Lean Six Sigma 

-hankkeet saavat tarvittavan tuen organisaation järjestelmiltä. He toimivat koordinaattoreina 

ja vastaavat koko liiketoiminnan Lean Six Sigma -toiminnoista. Championit organisoivat 

hankkeita, ohjaavat projektiryhmiä ja johtavat Lean Six Sigma -parannusta. Black Beltit 

puolestaan ovat ammattilaisia, jotka ovat saaneet koulutusta analyyttiseen ongelmanratkai-

suun, monimuuttuja-analyysiin, koesuunnitteluun ja muihin Lean Six Sigma -konsepteihin 

ja työkaluihin. He toimivat projektien johtajina, toteuttavat Lean Six Sigma -menetelmää ja 

esittelevät sen käsitteitä ja työkaluja tiimilleen sekä organisaatiolle. Green Beltit ovat työn-

tekijöitä, jotka on koulutettu Lean Six Sigma -peruskonsepteihin. Green Belt -koulutus on 

lyhennetty versio Black Belt -koulutuksesta, mutta he osallistuvat Black Belt -projektiryh-

män jäseninä. Koulutettavat Black ja Green Beltit suorittavat koulutuksen aikana projekti-

työn oppiakseen soveltamaan Lean Six Sigmaa ja sen työkaluja käytännössä. He saavat ser-

tifikaatin, kun he ovat soveltaneet Lean Six Sigma -menetelmää ja sen työkaluja onnistu-

neesti omassa kehitysprojektissaan. Yellow Beltit hallitsevat Lean Six Sigman perusteet, kä-

sitteet ja peruskonseptit. He ymmärtävät, miten Six Sigma -menetelmää voidaan käyttää pa-

rantamaan tuotannollisia tai liiketoiminnallisia prosesseja, jotta ne vastaavat paremmin asi-

akkaan vaatimuksia ja organisaation liiketoiminnallisia tavoitteita. Yellow Beltit osallistuvat 

Lean Six Sigma -projekteihin ja käyttävät osaamistaan osana normaalia työtehtäväänsä. 

(Montgomery & Woodall, 2008) 

2.5  DMAIC-prosessi 

Lean Six Sigma korostaa keskeisten syöttöjen tai tekijöiden tunnistamista, jotka vaikuttavat 

merkittävästi lopputulokseen. DMAIC-prosessissa ensimmäinen vaihe on käyttää työkaluja 

ideoidakseen laajan joukon potentiaalisia tekijöitä, jotka voivat vaikuttaa lopputulokseen. 

Prosessi toimii poissulkutekniikkana, jossa ideoitujen tekijöiden joukosta karsitaan myö-

hemmissä vaiheissa tekijöitä, jotka eivät todennäköisesti vaikuta tutkittavaan kohteeseen. 

Tähän karsintaan käytetään ja sovelletaan erilaisia laatu- ja analyysityökaluja, joista jokainen 
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esittää oman erityispiirteensä, jonka avulla voidaan tehdä päätöksiä. (Karjalainen & Karja-

lainen, 2020) 

Tyypillisesti Lean Six Sigma -projektit käynnistyvät, kun yrityksen johto tunnistaa asiak-

kaille tai yrityksen menestykselle kriittisiä kehitys- tai parantamisalueita. Tällöin johto voi 

käynnistää Lean Six Sigma -projektin antamalla tehtävänannon Black Belt- tai Green Belt -

ammattilaisille, jotka ovat saaneet koulutusta suorituskyvyn parantamiseen ja ongelmanrat-

kaisuun. Projektiin liittyvä käytännön haaste on yleensä systemaattinen tai pitkäaikainen on-

gelma, joka vaikuttaa tai voidaan ennustaa vaikuttavan prosessin onnistumiseen. Lean Six 

Sigma -projektit ovat tarkasti määriteltyjä hankkeita, joissa ongelma ja odotukset lopputu-

lokselle ilmaistaan numeerisesti. Projekteissa käsitellään tilastollista ongelmaa, joka juontaa 

juurensa käytännön haasteesta ja perustuu tosiasioihin ja dataan. Tyypillinen tilastollinen 

ongelma liittyy suorituskyvyn puutteisiin, jotka voivat johtua prosessin keskiarvon poik-

keamasta tavoitearvosta ja/tai liian suuresta vaihtelusta suhteessa asetettuihin spesifikaatioi-

hin tai toleransseihin. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) Tyypillisesti Lean Six Sigma -pro-

jektit kestävät 4–6 kuukautta (Montgomery & Woodall, 2008). 

Ennen määrittelyvaihetta tai sen aikana on olennaista tunnistaa, määritellä ja tutkia asiakas-

vaatimukset ja asiakkaan tarpeet. Asiakkaan ääni (voice of the customer) eli ns. VOC-me-

netelmän avulla varmistetaan, että prosessin tuotos vastaa asiakkaan odotuksia ja tarpeita. 

Tämän tiedon perusteella voidaan tunnistaa kriittiset piirteet ja spesifikaatiot, joita tuotteiden 

ja palveluiden tulee täyttää. Yleensä nämä ovat kuitenkin epämääräisiä, minkä vuoksi ne 

käännetään kriittisiksi laatuvaatimuksiksi (CTQ) esimerkiksi QFD-työkalun avulla. (ISO 

13053-1, 2011) 

DMAIC-prosessin vaiheet voidaan esittää seuraavilla kysymyksillä (Karjalainen & Karja-

lainen, 2020): 

• Millaisia tuloksia tavoittelemme? (Määrittely) 

• Kuinka voimme arvioida, että muutos todella parantaa tilannetta? (Mittaus) 

• Mitä toimenpiteitä on toteutettava, jotta saavutamme parannuksen? (Analyysi) 

• Miten varmistamme, että parannus todella toimii, ja miten tulokset arvioidaan? (Pa-

rannus) 

• Miten varmistamme, että saavutettua parannusta ylläpidetään pitkällä aikavälillä? 

(Ohjaus) 
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Määrittelyvaihe: Lean Six Sigma -projektin ensimmäinen vaihe on määrittely. Tässä vai-

heessa keskitytään määrittelemään tarkasti projektin kohde tai kohteet, jotka vaativat paran-

nusta, ja asettamaan selkeät parannustavoitteet. Tämä edellyttää tarkkaa määrittelyä siitä, 

mitä halutaan saavuttaa, millaisia vaikutuksia tavoitellaan, ja mikä on Black Beltin tai Green 

Beltin tiimin rooli sekä sen jäsenet. Määrittelyvaiheessa tarkastellaan organisaation menes-

tykselle ja/tai asiakastyytyväisyydelle keskeisiä prosesseja, jotka tarvitsevat parannusta. Pro-

jektin määrittelyvaiheessa hyödynnetään erilaisia työkaluja, kuten projektin valintamatriisia, 

SIPOC-kaaviota (työkalu tarjoamaan selkeän näkymän prosessin pääelementeistä ja tunnis-

tamaan avaintekijöitä prosessin parantamisessa), VSM:ää, aivoriihiä, haastatteluja sekä ky-

selyitä. Määrittelyvaiheen yleiset työaskeleet voidaan jakaa seuraavasti (ISO 13053-1, 

2011): 

• Projektin luonti 

• Prosessin määrittely 

• Asiakasvaatimuksien määrittely 

• Keskeisien prosessin ulostulomuuttujien määrittely 

Mittausvaihe: muodostaa luontevan jatkumon määrittelylle. Tässä vaiheessa prosessi, joka 

on parannuskohteena, tunnistetaan ja kuvataan yksityiskohtaisesti. Samalla tunnistetaan kes-

keiset asiakasvaatimukset ja määritellään tärkeimmät tuote- tai palveluvaatimukset Y sekä 

prosessiparametrit x. Lisäksi arvioidaan prosessin suorituskykyä, kyvykkyyttä ja stabiili-

suutta tuottaa lopputuote, ja varmistetaan mittaussysteemin kyvykkyys mitata Y:tä. Mittaus-

vaihe auttaa syventämään ymmärrystä ongelmasta ja käynnistämään juurisyyanalyysin, et-

sinnän ja kartoituksen. Tavoitteena on hankkia mahdollisimman paljon tietoa nykyisestä 

prosessista ja sen vaikuttavista tekijöistä. Samalla painopiste on tunnistaa mahdolliset riskit 

prosessin tuloihin liittyen. Lisäksi on olennaista arvioida mittauksen kykyä havaita muutok-

set joko tuotteessa tai itse prosessissa. Mittausvaiheessa hyödynnetään erilaisia työkaluja, 

kuten prosessikuvauksia, VSM:ää, Gage R&R:ää, FMEA:ta, suorituskykyanalyysiä sekä da-

tan keräyssuunnitelmaa. Mittausvaiheen kokonaisprosessi voidaan hahmotella seuraavilla 

yleisillä vaiheilla (ISO 13053-1, 2011): 

• Prosessin ymmärtäminen 

• Prosessin tuloriskien arviointi 
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• Mittaussysteemin kehittäminen ja arviointi 

• Nykyisen suorituskyvyn mittaus 

Analyysivaihe: Mittausvaiheessa vahvistettiin nykyisen prosessin suorituskyvyn perustaso 

ja varmistettiin mittauksen luotettavuus. Analyysivaiheessa käytetään kerättyä dataa teorioi-

den ja ideoiden kehittämiseen juurisyistä. Data-analyysin avulla vahvistetaan tai hylätään 

teorioita ja lopulta tunnistetaan keskeiset juurisyyt ongelmaan. Samalla luodaan muutoseh-

dotuksia, jotka parantavat prosessin suorituskykyä ja tuottavat toivottuja tuloksia tai loppu-

tuloksia. Tässä vaiheessa tarkennetaan myös ongelman määrittelyä ja harkitaan, olisiko on-

gelmaa tarpeen rajata tai jakaa useampiin osaongelmiin, jotta analyysi olisi tarkennettua ja 

tehokasta. Analyysivaiheessa hyödynnetään tilastotiedettä syy-seuraussuhteiden löytä-

miseksi erilaisista hypoteeseista ja mahdollisista sattumista. Analysoinnissa käytetään eri-

laisia työkaluja, kuten perusstatistiikkaa, SPC:tä, CED:a, regressioanalyyseja, DoE:a, spa-

gettidiagrammeja, 5S-menetelmää sekä hypoteesitestauksia. Analyysivaihe voidaan jakaa 

kahteen päävaiheeseen: keskeisten tulomuuttujien priorisointiin datan analysoinnin perus-

teella sekä hukan tunnistamiseen. (ISO 13053-1, 2011) 

Tutkiva data-analyysi (exploratory data analysis, EDA) ja vahvistava data-analyysi (confir-

matory data analysis, CDA) ovat keskeisiä työkaluja ongelmien ymmärtämisessä ja ratkai-

sujen löytämisessä. EDA hyödyntää tilastollisia menetelmiä ja graafisia esityksiä syventääk-

seen ymmärrystä ongelmasta. Tavoitteena on etsiä mahdollisia syy-seuraussuhteita, poik-

keamia tai kuvioita, jotka voivat auttaa juurisyiden tunnistamisessa. Vastaavasti CDA pyrkii 

vahvistamaan tai kumoamaan aiempia teorioita ja havaintoja käyttämällä lisää dataa tai 

muita vahvistamismenetelmiä. Tämä varmistaa, että päätelmät ovat luotettavia ja päteviä, ja 

auttaa tekemään informoituja päätöksiä parannustoimenpiteiden suhteen. Yhdistettynä nämä 

kaksi analyysityyppiä luovat vankan perustan Lean Six Sigma -menetelmän periaatteiden 

mukaiselle jatkuvan parantamisen prosessille. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

Parannusvaiheessa: projektitiimi kehittää, toteuttaa ja arvioi ratkaisuja, jotka aiemmin ke-

hitettiin tai havaittiin analyysivaiheessa. Tavoitteena on määrittää syy-seuraussuhde siten, 

että prosessin suorituskyky voidaan ennustaa, parantaa ja optimoida. Koesuunnittelu on kes-

keinen osa parantamisprosessia, ja sen avulla testataan monipuolisissa ympäristöissä erilai-

sia parannusmahdollisuuksia. Koesuunnittelun perusajatuksena on löytää ja vahvistaa juuri-

syyt, mallintaa tärkeimmät vaihtelun lähteet sekä kuvata numeerisesti näiden lähteiden 
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vaikutus prosessin ulostuloon. Tämä menetelmä mahdollistaa varianssi- ja regressiomallin 

luomisen, joka ennustaa prosessin tulevaa käyttäytymistä. Mallin avulla voidaan matemaat-

tisesti tutkia syy-seuraussuhdetta useiden prosessin muuttujien x ja ulostulojen Y välillä sa-

manaikaisesti. Lisäksi analysoidaan tekijöiden välisiä yhteis- ja keskinäisvaikutuksia. Pa-

rannusvaiheessa hyödynnetään erilaisia työkaluja, kuten DoE:a, FMEA:ta, SPC:tä, koulu-

tussuunnitelmia, Kanbania sekä SMED-menetelmää. Yleiset vaiheet parannusprosessissa 

ovat (ISO 13053-1, 2011): 

• Tulotekijöiden (inputs) varmistus 

• Parannusten suunnittelu 

• Uuden prosessin pilotointi 

Ohjausvaihe: Lean Six Sigma -parannusprosessin loppuvaiheessa, ohjauksessa ja valvon-

nassa, keskitytään varmistamaan, että prosessin saavutetut parannukset ovat pysyviä ja en-

nakoidaan mahdolliset tulevat haasteet. Kun prosessi on saavuttanut paremman kyvykkyy-

den ja vakaan tilan, siirrytään kohti ennakoivaa ohjausta. Ohjausvaiheessa toteutetaan seu-

raavia toimenpiteitä: optimoidaan keskeisiä muuttujia lisäämällä tehokkuutta ja tuottavuutta, 

eliminoidaan tarpeettomat vaiheet tai tekijät, automatisoidaan prosesseja ja ohjataan tarkasti 

keskeisiä muuttujia jatkuvan parantamisen varmistamiseksi. (ISO 13053-1, 2011) 

Ohjausvaiheessa viimeistellään projekti huolellisella dokumentoinnilla ja kaikkien paran-

nusten päätökseen viemisellä. Luodaan kattava ohjaussuunnitelma, joka sisältää menettelyt, 

standardit ja ohjeet prosessin jatkuvaa hallintaa varten. Tähän sisältyy myös suunnitelmia 

johtamisessa tarvittavista toimenpiteistä ja mittareista, jotka mahdollistavat saavutetun tason 

ylläpidon. Projektin dokumentointi vastuutetaan, ja luodaan loppuraportti, joka sisältää kai-

ken keskeisen tiedon projektista. Tämä varmistaa, että saavutetut tulokset eivät ainoastaan 

säily, vaan myös toimivat osana organisaation jatkuvaa parantamista. Ohjausvaiheessa käy-

tetään erilaisia työkaluja, kuten ohjaussuunnitelmaa (control plan), SPC:tä, koulutussuunni-

telmia, dokumentointia sekä suorituskykyanalyysiä. (ISO 13053-1, 2011) 
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3  Automatisoidun tuotannon testausmenetelmiä 

Automaattisen tuotannon testausmenetelmät ovat keskeisessä roolissa varmistettaessa tuo-

tantoprosessin tehokkuutta, laadukkaiden tuotteiden valmistusta sekä virheiden minimoi-

mista. Automaatio tarjoaa mahdollisuuden suorittaa monimutkaisia ja toistuvia testauksia 

nopeasti ja tarkasti, mikä on erityisen tärkeää nykyaikaisissa tuotantoympäristöissä. Yksi 

tehokkaimmista tavoista parantaa tuotelaatua sekä vähentää kustannuksia ja toimitusaikoja 

on luoda automatisoitu laadunhallintajärjestelmä, joka tarjoaa työkalut ja mahdollisuudet 

reagoida nopeasti ulkoisen ympäristön haasteisiin ja kehittää prosesseja (Kurdyukova et al. 

2021). 

Tärkeä tekijä, joka vaikuttaa tuotantoprosessien tehokkuuteen ja laatuun, on ihmisen ohjauk-

sen tarkkuus sekä mittausten toistettavuus. Jos useat työntekijät osallistuvat valvontatoimen-

piteeseen, tarkastustulokset eivät enää ole yhtenäiset ja niitä on siten tilastollisesti analysoi-

tava. Henkilöstön kohdalla on lähes mahdotonta tarjota tilastollisesti valvottua työtä, minkä 

takia tarve automatisoida valvontaprosesseja syntyi. Automatisaation tavoitteena on varmis-

taa datan edustavuus minimoimalla inhimillisen tekijän vaikutus valvontaprosessiin ja koko 

tuotantoprosessin kiihdyttäminen. Tuotannossa käytettyjä testausmenetelmiä on useita, jotka 

soveltuvat eri tarkoituksiin vaihtelevalla menestyksellä ja tarpeella. Laadunvalvonnan var-

mistamiseksi voidaan erottaa seuraavat pääasialliset automaattiset mittausjärjestelmät (Kur-

dyukova et al. 2021): 

• Konenäkö 

• Röntgenkuvaus 

• Toiminnallinen testaus 

• Painonvalvonta 

• Lämpötilan valvonta 

• Värinvalvonta 

• Laseretäisyysmittaus 

• Ultraäänitarkastus 
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Tässä luvussa käydään läpi näitä yleisiä testausmenetelmiä, joita voidaan hyödyntää auto-

matisoidussa tuotannossa. Tarkoituksena on esitellä testejä ja tarkastella niiden soveltu-

vuutta asiakasyrityksen uuteen tuotantosoluun myöhemmin dokumentissa, jotta vialliset 

kappaleet saataisiin luotettavasti suodatettua pois ja parannettua yleistä laatua. On tärkeää 

korostaa, että konenäkö on keskeisessä roolissa nykyisen ja tulevan tuotantosolun laadun-

hallinnassa, joten sen toimintaan perehdytään muita testausmenetelmiä syvemmin. 

3.1  Konenäkö 

Viidestä aistista – näkö, kuulo, haju, maku ja tunto – näköaisti on epäilemättä se, johon ih-

miset ovat oppineet luottamaan eniten, ja itse asiassa se, joka tarjoaa suurimman osan vas-

taanotetusta tiedosta (Davies, 2005). Nykyisessä yhteiskunnan ja teollisuuden digitaalisessa 

ympäristössä, konenäköä voidaan pitää kehittyneimpänä laadunvalvonnan muotona. Kone-

näkö on monimutkainen tieteen ala, erityisesti robotiikan ja siihen liittyvien teknologioiden 

osalta, joka käsittelee reaaliobjektien kuvien hankkimista, niiden käsittelyä ja saadun datan 

hyödyntämistä erilaisten soveltavien ongelmien ratkaisemiseksi ilman ihmisen suoraa osal-

listumista. Konenäköön perustuvien laadunvalvontajärjestelmien etu muihin valvontatyyp-

peihin nähden on niiden kyky tehdä tarkkuutta vaativaa ja toistuvaa työtä merkittävästi ih-

misen kykyä paremmin. Kamera ei kuitenkaan pysty täysin vastaamaan ihmisen erotteluky-

kyä esimerkiksi pienissä värin vaihteluissa. (Kurdyukova et al. 2021) Konenäkö voi auto-

matisoida laadunvalvontaan perustuvat prosessin säätötoimenpiteet, joiden avulla varmiste-

taan lopputuotteen laadun pysyminen halutulla tasolla. 

3.1.1  Kuvan muodostus ja -kaappaus 

Kuvan muodostaminen edellyttää kameraa, optiikkaa ja valaistusta. Konenäkökamerat 

yleensä tuottavat harmaasävykuvia, mikä mahdollistaa suuremman valoherkkyyden ja pie-

nemmän datamäärän. Kamera hyödyntää optiikkaa valon ohjaamiseksi valoherkälle kennon 

alueelle, joka muodostuu varausyksiköistä eli pikseleistä. Kameran tarkkuus riippuu siitä, 

kuinka monta kuvaelementtiä kennon sisältää. Kameroita voidaan luokitella sen perusteella, 

minkä tyyppistä kennoa ne hyödyntävät – joko viiva- tai matriisikennoksi – ja niiden käyt-

tämän tekniikan mukaan – joko CCD- tai CMOS-kennoiksi. (Halinen, 2017) 
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CCD (charged-couple device) ja CMOS (metal oxide semiconductor) ovat kaksi yleistä ken-

notyyppiä kuvanmuodostuksessa. CCD-kennossa varauksen muuntaminen signaaliksi ta-

pahtuu kennon ulostulon kautta, jossa varaus muunnetaan jännitteeksi, jolloin lähtevä sig-

naali on analoginen. CMOS-kennossa puolestaan muunnos suoritetaan yksittäisissä pikse-

leissä, mikä tuottaa digitaalisen signaalin. Vaikka CMOS-kennossa voi laadultaan olla hei-

kompi CCD-kennoon verrattuna, muunnosprosessi on nopeampi ja virrankulutus pienempi. 

CMOS on tämän takia hyvin soveltuva korkeanopeuksisiin sovelluksiin. (Hockfelder, 2007. 

Kuvattavan kohteen optiikka kohdistaa kuvan kameran kennolle. Valittaessa optiikkaa on 

huomioitava kennon koko, kiinnitys ja haluttu polttoväli. Linssin on kyettävä tarkentamaan 

kuva niin, että se kattaa vähintään kennon kokoisen alueen. Erityistä huomiota on kiinnitet-

tävä optiikan ja linssien valintaan, jos halutaan erottaa kuvasta tarkkoja yksityiskohtia. Vii-

vakameroissa kuvaelementit ovat sijoitettuna yhteen riviin, kun taas matriisikameroissa ne 

muodostavat matriisin sekä pysty- että vaakasuunnassa. Perinteisen viivakameran kehitys-

työn tuloksena on syntynyt kaksoisviivakamera, joka sisältää kaksi kuvaelementtiriviä rin-

nakkain. Tämä innovaatio mahdollistaa pikselimäärän ja kennon valoherkkyyden kaksinker-

taistamisen ilman merkittävää hidastumista kuvankäsittelyssä. Viivakameroiden kuvanmuo-

dostus on erittäin nopeaa ja valotusaika hyvin lyhyt, minkä ansiosta niitä käytetään laajasti 

erityisesti reaaliaikaisissa sovelluksissa. Toisaalta matriisikennossa kuvaelementit ovat jär-

jestettyinä kahdessa suunnassa, mikä tarkoittaa sitä, että matriisikameran tuottama kuva on 

kaksiulotteinen. Matriisikameralla on haastavaa saada koko rataa kuvattua yhdellä otoksella, 

kun kuvataan tasaisesti liikkuvaa rataa, jolla ei esiinny toistuvia kuvioita. Tässä tilanteessa 

tarvitaan useiden yksittäisten kuvien yhdistämistä kuvan muodostamiseksi. (Halinen, 2017) 

Kuvan lukemiseksi kennolta, on tarpeen sulkea sulkimen avulla valokennon pinta lukemisen 

ajaksi, jotta estetään ylimääräisen valon pääsy. Suljin voi olla kahdentyyppinen: globaali tai 

rullaava. Globaali suljin kattaa koko kennopinnan kerrallaan, mikä mahdollistaa tarkan ku-

van ottamisen liikkeessä olevista kohteista. Rullaava suljin paljastaa vain osan kuvapisteistä 

kerrallaan, mahdollistaen samanaikaisen valotuksen ja kuvan lukemisen. Tämä tekniikka ei 

kuitenkaan sovellu nopeasti liikkuvien kohteiden kuvaukseen, sillä se voi aiheuttaa ns. hän-

timistä kuvaan, eli liikkuvan kohteen perään jää haluamaton ”häntä” tai haamukuva. (Kor-

honen, 2014) 
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3.1.2  Kuvankäsittely ja ohjausjärjestelmä 

Kuvankäsittelyssä pyritään analysoimaan kuvaa ohjelmallisesti siten, että siitä voidaan erot-

taa halutut ominaisuudet. Tämän tarkoituksena on löytää kuvasta tarvittava informaatio ko-

nenäköjärjestelmälle. Kuvankäsittely sisältää useita vaiheita, kuten esikäsittelyn, segmen-

toinnin, tunnistamisen ja tulkinnan. Esikäsittelyvaiheessa kuvasta poistetaan häiriöitä ja tar-

vittaessa erotellaan pienempiä alueita laskentaprosessin tehostamiseksi. (Halinen, 2017) Ku-

vassa 3.1 on esitetty havainnollistava esimerkki esikäsittelystä, jossa häiriötaajuuksia suo-

datetaan kuvan laadun selkeyttämiseksi.  

 

Kuva 3.1. Esikäsittelyssä kuvasta suodatetaan häiriötaajuuksia pois kuvan selkeyttämiseksi (Bat-

chelor 2012) 

Kuvan 3.1 kohdassa a) on alkuperäinen kuva, jota on ns. kynnystetty kohdassa b). Kuvan 

kynnystäminen (engl. thresholding) on kuvankäsittelymenetelmä, jossa kuvan pikseliarvot 

jaetaan kahteen luokkaan sen perusteella, ylittävätkö ne tietyn kynnyksen vai eivät. Tämä 

prosessi auttaa erottamaan halutut kohteet tai piirteet taustasta tai muiden kohteiden jou-

kosta. Käytännössä kynnystäminen muuttaa kuvan harmaasävyt tai värit binäärikuvaksi, 

jossa jokainen pikseli on joko musta (kuuluu kohteeseen) tai valkoinen (ei kuulu kohtee-

seen). Kynnystämisellä voidaan esimerkiksi erottaa esineet taustasta tai poistaa kohinaa ku-

vasta. Kohdassa c) kuvaa on edelleen suodatettu ns. enemmistöäänestys suodatuksella (engl. 

Majority voting filter). Tätä menetelmä käytetään yleensä kohinan vähentämiseen tai reuno-

jen parantamiseen kuvissa. Käytännössä enemmistöäänestys suodatus toimii seuraavasti: jo-

kainen pikseli kuvassa korvataan enemmistöäänestyspäätöksen perusteella, joka perustuu 

sen ympärillä olevien pikselien arvoihin. Tämä auttaa vähentämään kohinaa ja epätarkkuuk-

sia kuvassa, kun otetaan huomioon pikselien ympärillä oleva konteksti. (Batchelor, 2012) 
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Segmentoinnissa muokataan kuvaa niin, että oleelliset piirteet erottuvat selkeämmin (Hali-

nen, 2017). Alla olevassa harmaasävyisessä esimerkkikuvassa (kuva 3.2) puisesta rottinki-

verkosta on nostettu kontrastia haluttujen ominaisuuksien tunnistamisen parantamiseksi. 

 

Kuva 3.2. Rottinkiverkon segmentointi oleellisten piirteiden tunnistamisen helpottamiseen (Bat-

chelor 2012) 

Tunnistusvaiheessa otettua kuvaa verrataan referenssikuviin, joissa on esillä hyväksyttyjä ja 

hylättyjä tuotteita. Kuva tunnistetaan, jos se vastaa riittävästi referenssikuvan määriteltyjä 

kriteereitä. Tulkintavaiheessa puolestaan tarkastellaan kuvaa ja tunnistetaan siitä haluttuja 

ominaisuuksia, kuten muotoja, kappaleen asentoa, kokoa tai mittoja. Tulkinnan perusteella 

analysoidaan kuvassa olevaa tietoa. (Halinen, 2017) 

Konenäköjärjestelmän ohjausjärjestelmä on tietokoneohjelma tai logiikka, jonka tehtävänä 

on ohjata prosessia. Järjestelmä ohjaa toimintaa käsittelemällä kuvankäsittelyssä havaittuja 

ominaisuuksia. Kameranäköjärjestelmä toimii yhteistyössä muiden järjestelmään liittyvien 

laitteiden, kuten antureiden ja toimilaitteiden, kanssa. (Halinen, 2017) 

3.1.3  Älykamerat 

1990-luvun lopulta lähtien älykamerat ovat saavuttaneet merkittävää suosiota ja markkina-

asemaa, erityisesti valvonta- ja konenäköaloilla. Älykamera on näköjärjestelmä, joka pystyy 

suorittamaan useampia tehtäviä kuin pelkästään valokuvien ottamisen ja videoiden tallenta-

misen. Älykkäiden kuvankäsittely- ja kuviotunnistusalgoritmien ansiosta, jotka toimivat yhä 

tehokkaammissa mikroprosessoreissa, älykamerat voivat havaita liikettä, mitata kohteita, lu-

kea ajoneuvojen rekisterikilpiä ja jopa tunnistaa ihmisten käyttäytymistä. Ne ovat 
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olennainen osa monien sovellusten aktiivisia ja automatisoituja ohjausjärjestelmiä ja tarjoa-

vat suuria mahdollisuuksia älykkäinä antureita. (Belbachir, 2010) 

Älykameroiden kehitys on ollut huomattavaa, ja tekoälyn vaikutus niihin on ollut merkit-

tävä. Tekoäly on muuttanut älykameroita entistä älykkäämmiksi ja monipuolisemmiksi työ-

kaluiksi, jotka eivät pelkästään tallenna kuvia ja videoita, vaan myös analysoivat ja reagoivat 

niihin reaaliajassa. Yksi suurimmista muutoksista on ollut tekoälyn kyky tunnistaa ja tulkita 

kuvia ja videoita. Nykyaikaiset älykamerat hyödyntävät syväoppimista ja muita kehittyneitä 

koneoppimismenetelmiä kuvien analysoimiseen. Tämä mahdollistaa esimerkiksi tarkemman 

liikkeentunnistuksen, kohteiden tunnistamisen ja jopa ihmisten käyttäytymisen analysoin-

nin, kuten vuorovaikutuksen tunnistamisen ja ennustamisen. Lisäksi älykameroiden suori-

tuskyky on parantunut merkittävästi mikroprosessoreiden kehityksen myötä. Tehokkaammat 

prosessorit mahdollistavat monimutkaisempien tekoälyalgoritmien käytön ja nopeamman 

kuvankäsittelyn, mikä puolestaan johtaa reaaliaikaisempaan ja tarkempaan toimintaan. Äly-

kameroiden käyttökohteet ovat myös laajentuneet. Vaikka ne olivat alun perin suosittuja lä-

hinnä valvonta- ja konenäköaloilla, nykyään niitä käytetään monipuolisesti erilaisissa sovel-

luksissa. Esimerkiksi älykkäät liikenneseurantajärjestelmät hyödyntävät älykameroita ajo-

neuvojen tunnistamiseen ja liikenteen valvontaan. Lisäksi älykameroita voidaan hyödyntää 

terveydenhuollossa potilaiden seurantaan ja ympäristövalvonnassa luonnonilmiöiden ha-

vaitsemiseen. (Kumar, 2024) 

Älykamerat eroavat perinteisistä PC-pohjaisista kameroista siinä, että ne integroivat tarvit-

tavan kuvankäsittelyprosessorin ja muistin suoraan kameraan. Näin ollen ne voivat myös 

sisältää valaistuksen osana laitetta. Perinteisissä kameroissa kuvankäsittely ja tulkinta tapah-

tuvat erillisessä tietokoneessa, johon kamera on kytketty. Älykameroiden etuihin kuuluvat 

kustannustehokkuus, helppo käytettävyys ja kyky integroitua olemassa oleviin järjestelmiin. 

Toisaalta perinteisissä PC-pohjaisissa järjestelmissä on enemmän prosessointitehoa käytet-

tävissä, mikä mahdollistaa monimutkaisempien algoritmien käytön analysoinnissa. Ko-

nenäkösovelluksissa nopea laskentateho on avainasemassa, sillä kuvien analysointi perustuu 

algoritmien laskentaan, mikä vaatii runsaasti prosessointitehoa. PC-pohjainen ratkaisu on 

edelleen tarpeen monissa kamerasovelluksissa, erityisesti erikoiskameroiden, kuten infra-

puna- ja UV-kameroiden, kanssa. Tämä johtuu siitä, että laskentatehon tarve tiedon käsitte-

lyssä on edelleen merkittävä ja vaatii enemmän prosessointikykyä. (Thomas Publishing 

company, 2017) 
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3.1.4  Valaistus 

Konenäön valaistus on tärkeä tekijä koneellisen näköjärjestelmän suorituskyvylle. Valais-

tuksen avulla varmistetaan riittävä kontrasti ja valaistusolosuhteet, jotka mahdollistavat tar-

kan kuvan ottamisen. Oikein suunniteltu valaistus auttaa korostamaan haluttuja piirteitä ja 

vähentämään kohinaa tai häiriöitä kuvissa. Valaistustekniikoita konenäössä voivat olla taus-

tavalaistus, kohtisuora valaistus, pimeäkenttävalaistus ja diffuusivalaistus. Erilaisia valais-

tustekniikoita on esitetty kuvassa 3.3 (National Instruments, 2017) 

Kuva 3.3. Konenäössä käytettäviä valaistustekniikoita (National Instruments 2017) 

Kuvan 3.3 mukainen ensimmäinen vaihtoehto on 1) taustavalaistus. Tässä tapauksessa ku-

vattava kohde sijoittuu kameran ja valonlähteen väliin. Taustavalaistus luo voimakasta kont-

rastia kuvattavan kohteen ja ympäröivän taustan välille (Halinen, 2017). Yleisimpiä käyttö-

kohteita taustavalolle ovat reikien ja aukkojen havaitseminen, osien sijoittaminen tai orien-

tointi sekä kohteiden mittaus (National Instruments, 2017). 2) Kohtisuoran valaistuksen ta-

pauksessa kamera on asetettu siten, että se noudattaa luonnollista valon kulkusuuntaa. Tämä 

mahdollistaa heijastavien ja tasapintaisten kohteiden paremman erottumisen kuvissa. 
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Kohtisuoraa valaistusta käytetään usein yleisvalona, koska se yksinään ei riitä valaisemaan 

kohteita, joissa on vähäisiä kontrastieroja. (Halinen, 2017) 

3) Pimeäkenttävalaistuksessa kamera sijoitetaan valonlähteiden taakse, estäen suuren osan 

kohteesta heijastuvasta ja taittuvasta valosta saavuttamasta kameraa. Tämä mahdollistaa eri-

tyisesti pinnanmuotojen poikkeamien ja valoa diffuusoivien kohteiden erottumisen kuvissa. 

Pimeäkenttävalaistus toimii tehokkaana ratkaisuna esimerkiksi pintanaarmujen ja kohoku-

vioiden tarkasteluun. (Halinen, 2017) 

Diffuusivalaistusta käytetään yleisimmin kiiltäviin tai heijastaviin kohteisiin, joihin tarvi-

taan tasainen, mutta monisuuntainen valo. Useita diffuusin valaistuksen toteutuksia on ylei-

sesti saatavilla, mutta kolme ensisijaista tyyppiä ovat 4) kupoli, 5) aksiaalinen ja 6) kohti-

suora. Kupolivalaistus on tehokas valaisemaan kaarevia ja kiiltäviä pintoja, sillä se eliminoi 

ei-haluttuja heijastuksia. Aksiaalisessa valaistuksessa valo ohjataan kuvattavaan kohteeseen 

puoliläpäisevän peilin avulla, suunnaten valonsäteet kohtisuoraan suhteessa kuvattavaan 

kappaleeseen. Tämän hyöty on, että heijastuksia voidaan hyödyntää yksityiskohtien näke-

miseen. Diffuusivalaistus vaatii läheistä etäisyyttä valaistavaan kohteeseen, varsinkin kupo-

livalaistus. (National Instruments, 2017) 

3.2  Röntgenkuvaus 

Automatisoidulla röntgenkuvauksella (automated X-ray inspection, AXI) on kaksi pääasial-

lista käyttötarkoitusta: vieraiden esineiden havaitseminen, erityisesti elintarvikkeissa, ja tur-

vallisuuskriittisten tuotteiden sisäisten yksityiskohtien tarkastelu. AXI:ssa röntgensäteitä 

hyödynnetään kuvien ottamiseen. AXI muistuttaakin monella tavalla konenäköä, mutta siinä 

on useita monimutkaisuuksia, jotka vaikuttavat sen käyttöönottoa. Röntgensäteen spektrin 

säätämiselle on vain rajalliset mahdollisuudet, eikä röntgenpeilien ja -linssien rakentaminen 

ole helppoa, joten röntgensäteitä ei voida tehokkaasti tarkentaa tai kohdistaa. Koska rönt-

gensäteilyputki tuottaa kartiomaisen säteen, sen muodostamat kuvat ovat monimutkaisia ja 

voivat aiheuttaa parallaksivirheitä. Lisäksi esineet lähellä röntgenlähdettä näyttävät suurem-

milta kuin kauempana olevat, mikä vaikeuttaa kuvien analysointia. (Batchelor, 2012) 

AXI:llä on omat erityispiirteensä, jotka erottavat sen muista konenäön alueista. Yksi AXI:n 

merkittävimmistä eroista perinteiseen koneiden näköön verrattuna on sen kyky tarkastella 

kohteita sisältä päin. Tämän seurauksena röntgensäteet aiheuttavat terveysriskejä, joten 
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turvatoimet ovat tärkeitä. AXI-järjestelmien matemaattinen ohjelmistomalli voi auttaa te-

hokkaiden kuvan analyysialgoritmien kehittämisessä, mutta mitä monimutkaisempi kuva, 

sitä monimutkaisempia algoritmeja tarvitaan. (Batchelor, 2012) 

3.3  Toiminnallinen testaus 

Toiminnallinen testaus keskittyy varmistamaan, että tuotteen toiminta ja suorituskyky vas-

taavat asetettuja vaatimuksia ja odotuksia. Tämä testausmenetelmä kattaa erilaisia testejä, 

jotka voivat sisältää esimerkiksi tuotteen mekaanisen toiminnan, sähköisten komponenttien 

toiminnan, ohjelmistosovellusten suorituskyvyn ja muiden toimintojen testaamisen. Toimin-

nallisen testauksen perusperiaatteena on suorittaa testitapauksia, jotka simuloivat tuotteen 

todellista käyttöä tai toimintaympäristöä. Tämän avulla voidaan varmistaa, että tuote toimii 

oikein erilaisissa olosuhteissa ja käyttötilanteissa. Toiminnallisessa testauksessa voidaan 

käyttää erilaisia menetelmiä ja työkaluja, kuten automatisoituja testijärjestelmiä, simulaat-

toreita, mittalaitteita ja testausrobotteja. Toiminnallinen testaus voidaan jakaa kahteen 

osaan: positiivinen ja negatiivinen. Positiivinen toiminnallinen testaus käsittelee testausjär-

jestelyitä, jossa suoritetaan soveltamalla tilanteita, jotka odotetaan esiintyvän oikeassa käy-

tössä, ja tulosta seurataan, mitataan, tarkistetaan ja varmennetaan olevan oikein. Osana tätä 

testausta voi olla tiettyjen olosuhteiden käyttöikkunan varmistaminen. Negatiivinen testaus 

puolestaan sisältää tuotteen testaamisen tilanteissa tai syötteillä, joiden tiedetään olevan 

määrittelyn ulkopuolella tai virheellisiä. Tuotteen tai prosessin tulisi olla suunniteltu käsit-

telemään virheellisiä syötteitä, ja tässä testissä tarkkaillaan, mitataan, kirjataan ja varmenne-

taan huonojen syötteiden aiheuttamat tulokset. (Anjoran, 2015) 

Toiminnallisen testauksen käyttöönotolla automatisoidussa tuotannossa on useita hyötyjä. 

Ensinnäkin automaattisesti suoritetut testit ovat luotettavia ja toistettavia, mikä varmistaa 

kattavan testikattavuuden ja luotettavat testitulokset. Automaattiset testit voidaan myös suo-

rittaa nopeasti ja tehokkaasti ilman manuaalisen työn tarvetta, mikä säästää aikaa ja resurs-

seja. Ne myös mahdollistavat laajemman valikoiman testitapauksia ja tilanteita kuin manu-

aaliset testit, mikä edistää perusteellisempaa tuotteen testausta. Lisäksi automaattiset testit 

voivat havaita virheet ja ongelmat nopeasti ja tehokkaasti, mahdollistaen niiden korjaamisen 

ennen tuotteen siirtymistä seuraavaan tuotantovaiheeseen tai lopulliseen toimitukseen. Au-

tomatisoidut testit tuottavat suuren määrän testidataa, jota voidaan analysoida ja hyödyntää 

tuotteen suorituskyvyn ja laadun arvioinnissa. Toiminnallinen testaus automatisoidussa 
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tuotannossa on siten tärkeä menetelmä, joka auttaa varmistamaan, että tuotteet täyttävät ase-

tetut laatuvaatimukset ja asiakastarpeet ennen niiden toimitusta markkinoille. (Anjoran, 

2015) 

Fyysisissä ja toistuvissa toiminnallisuuden testauksen tapauksissa servokäyttöjen hyödyntä-

minen automatisoidussa tuotannossa tarjoaa useita etuja. Servokäytöt tarjoavat erittäin tar-

kan ja ennustettavan liikkeen, mikä on välttämätöntä monimutkaisissa testaussovelluksissa, 

kuten tarkkuustestauksessa tai pienikokoisten osien manipuloinnissa. Servokäytöillä voi-

daan toteuttaa nopeita ja tarkkoja liikkeitä, mikä mahdollistaa testausten suorittamisen lyhy-

essä ajassa ja siten parantaa tuotannon tehokkuutta. Lisäksi servokäyttöjen ohjelmoitavuus 

antaa mahdollisuuden muuttaa liikkeiden nopeutta, kiihtyvyyttä ja pysähtymisiä tarpeen mu-

kaan, mikä mahdollistaa monipuolisten testausprosessien suorittamisen yhdessä laitteessa. 

Samalla servokäytön toiminnasta saadaan helpommin analysoitavaa dataa, kuten liikkeessä 

käytetty voima tai momentti. Ne pystyvät myös toistamaan samat liikkeet tarkasti ja luotet-

tavasti toistuvasti, mikä on välttämätöntä testausten luotettavuuden ja toistettavuuden var-

mistamiseksi. Servokäytöt ovat yleensä erittäin energiatehokasta ja voivat minimoida ener-

giankulutuksen, mikä voi vähentää käyttökustannuksia pitkällä aikavälillä. Ne voidaan hel-

posti integroida erilaisiin automaatiojärjestelmiin ja ohjausjärjestelmiin, mikä tekee niistä 

ihanteellisia automatisoidun tuotannon testaussovelluksiin. (Makkonen, 2008) 

3.4  Painonvalvontajärjestelmät 

Painonvalvonta perustuu painonmittaukseen, jota käytetään tuotteiden tarkastamiseen ja var-

mistamaan, että jokainen valmistettu osa tai tuote vastaa tarkasti määritettyjä painovaati-

muksia. Painonvalvonta on keskeinen osa laadunvalvontaa monilla teollisuudenaloilla, ku-

ten valmistusteollisuudessa, ruoanjalostuksessa, lääketieteellisessä tuotannossa ja pakkaus-

teollisuudessa. Painonvalvonta voi auttaa varmistamaan, että tuotteiden kokoonpano on oi-

kea ja että niissä ei ole puuttuvia osia. Esimerkiksi tuotannossa voi olla tilanteita, joissa osa 

tuotteista jää kokoonpanovaiheessa ilman jotakin osaa, mikä voi vaikuttaa tuotteen toimin-

taan tai kestävyyteen. Painonmittauksen avulla voidaan havaita tällaiset poikkeamat ja var-

mistaa, että jokainen tuote täyttää laadulliset standardit ennen niiden toimittamista markki-

noille. (Toledo, 2014) 
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Automaattiset painonvalvontajärjestelmät tarjoavat monia etuja tuotannon laadunvalvon-

nassa. Ne voivat suorittaa mittaukset suhteellisen nopeasti ja tehokkaasti, mikä säästää aikaa 

ja resursseja tuotannossa. Lisäksi ne voivat havaita nopeasti epätavalliset tai poikkeavat osat 

ja varoittaa niistä, mikä auttaa välttämään virheitä ja parantamaan tuotannon tehokkuutta ja 

laatua. Painonvalvonta perustuu usein painonmittauslaitteisiin, jotka voivat olla erilaisia 

riippuen käytettävästä sovelluksesta ja tarpeista. Näitä laitteita voidaan integroida osaksi 

tuotantolinjaa ja automatisoida osaksi tuotantoprosessia, mikä mahdollistaa jatkuvan val-

vonnan ja tarkastuksen tuotteiden laadun varmistamiseksi. (Toledo, 2014) 

3.5  Lämpötilan valvonta 

Lämpötila-anturit ovat keskeisessä asemassa nykyaikaisessa valmistusteollisuudessa, edis-

täen tarkkuutta, parantunutta tuotelaatua ja tehokkuuden lisääntymistä eri prosesseissa. Val-

mistuksessa tarkka lämpötilan hallinta on elintärkeää materiaalien eheyden, laitteiden tehok-

kuuden ja toimintojen turvallisuuden varmistamiseksi. Lämpötila-antureita käytetään laa-

jasti valmistusteollisuudessa parantaen hallintaa ja seurantaa monissa prosesseissa. (Palani-

vel, 2023) 

Lämpötila-anturit, usein tunnettu termillä termometrit, ovat laitteita, jotka on suunniteltu 

mittaamaan lämpötilaa muuttamalla lämpötiedot luettavaksi signaaliksi. Ne toimivat eri pe-

riaatteiden pohjalta, mukaan lukien sähköiset, mekaaniset ja infrapunatekniikat. Valmistuk-

sessa yleisimmin käytetyt lämpötila-anturityypit ovat (Palanivel, 2023): 

• Termoparit: Nämä anturit koostuvat kahdesta eri metallista, jotka on liitetty toisiinsa 

toisesta päästä. Altistuessaan kuumuudelle ne tuottavat jännitteen, joka vastaa läm-

pötilaa. 

• Vastuslämpötila-anturit (RTD): RTD:t hyödyntävät periaatetta, jonka mukaan mate-

riaalin sähköinen vastus muuttuu ennustettavasti lämpötilan mukana. Ne ovat erittäin 

tarkkoja ja vakaita. 

• Infrapunatunnistimet: Nämä anturit mittaavat kohteen lähettämää säteilyä. Ne ovat 

kosketuksettomia antureita, mikä tekee niistä ihanteellisia sovelluksia, joissa suora 

kosketus ei ole mahdollista. 
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• Termistorit: Termistorit ovat lämpötilaherkkiä vastuksia, jotka muuttavat vastustaan 

merkittävästi lämpötilan mukana. Niitä käytetään usein tarkkuutta vaativissa sovel-

luksissa. 

Lämpötila-anturien laaja käyttöönotto valmistuksessa tuo useita etuja. Lämpötila-anturit 

mahdollistavat tarkan hallinnan kriittisistä parametreista, mikä johtaa tasalaatuiseen tuote-

laatuun. Lisäksi parannettu lämpötilan hallinta tehostaa valmistusprosesseja, vähentäen jä-

tettä ja energiankulutusta. Tarkka lämpötilan seuranta estää ylikuumenemisen, mikä voi joh-

taa laitteiden vaurioitumiseen ja joissakin tapauksissa vaarallisiin tilanteisiin. Tehokas läm-

pötilan hallinta vähentää käyttökustannuksia ja minimoi tuotepuutteet, säästäen resursseja ja 

rahaa. Teollisuuden 4.0 aikakaudella lämpötila-anturit integroituvat saumattomasti automa-

tisoituihin järjestelmiin, mahdollistaen reaaliaikaisen seurannan ja sopeutuvan hallinnan. 

(Palanivel, 2023) 

3.6  Värinvalvonta 

Värinvalvonta keskittyy valvomaan tuotteiden väriä ja varmistamaan, että ne vastaavat ase-

tettuja värivaatimuksia ja standardeja. Värinmittaus on olennaisen tärkeää laadun standar-

dien ylläpitämisessä ja yhdenmukaisuuden varmistamisessa valmistusteollisuudessa. Jatku-

valla värimittausten suorittamisella tuotannon aikana valmistajat voivat havaita mahdolliset 

virheet varhaisessa vaiheessa, mikä säästää aikaa ja resursseja mahdollisten korjausten teke-

miseen ennen ylimääräisen hävikin syntymistä. Värinvalvontaa voidaan soveltaa erilaisiin 

tuotteisiin, kuten pakkausmateriaaleihin, tekstiileihin, elintarvikkeisiin ja lääketuotteisiin, 

joissa värien tarkkuus ja yhdenmukaisuus ovat olennaisen tärkeitä. Värinvalvonta on olen-

nainen osa laadunvalvontaprosessia monilla teollisuudenaloilla, ja sen avulla voidaan var-

mistaa tuotteiden värien luotettavuus ja laatu. Automaattiset värivalvontajärjestelmät ovat 

välttämättömiä modernissa tuotantoympäristössä, jossa pyritään jatkuvaan laadunparantami-

seen ja virheiden minimoimiseen. (Uhm, 2023) 

Automaattiset värivalvontajärjestelmät käyttävät fotospektrometrejä tai muita optisia lait-

teita mittaamaan valon absorptiota, heijastumista ja siirtoa eri aallonpituuksilla. Vaihtoeh-

toisia tekniikoita löytyy myös värin mittaamiseen, kuten kolorimetria ja kuvantavat värimit-

tarit. Näiden mittauksien avulla järjestelmä analysoi tuotteen väriä ja vertaa sitä ennalta mää-

riteltyihin väriprofiileihin tai standardeihin. Jos tuotteen väri poikkeaa hyväksyttävistä 
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rajoista, järjestelmä voi antaa hälytyksen tai ohjata tuotteen hylkäämiseen tai korjaukseen. 

(Uhm, 2023) 

Värivalvontajärjestelmät tarjoavat useita etuja, kuten nopeuden, tarkkuuden ja luotettavuu-

den. Ne pystyvät suorittamaan mittaukset nopeasti ja toistuvasti ilman manuaalista työtä, 

mikä parantaa tuotannon tehokkuutta ja vähentää virheiden mahdollisuutta. Lisäksi automa-

tisoitu värivalvonta mahdollistaa suuren määrän tuotteiden nopean tarkastamisen lyhyessä 

ajassa, mikä on erityisen tärkeää massatuotantolinjoilla. (Uhm, 2023) 

3.7  Laseretäisyysmittaus  

Laseretäisyysmittaus on erittäin hyödyllinen, kun tarvitaan tarkkaa etäisyyden mittaamista 

kappaleiden välillä tai tuotteiden geometrian varmistamista. Tämä menetelmä perustuu la-

sersäteen heijastumiseen kappaleen pinnalta ja sen avulla voidaan mitata etäisyys kohteeseen 

tarkasti ja nopeasti. Laseretäisyysmittausjärjestelmiä voidaan käyttää laajasti monissa auto-

maatioympäristöissä, kuten teollisuusroboteissa, valmistusprosesseissa ja laadunvalvon-

nassa. Nämä järjestelmät tarjoavat useita etuja, kuten tarkan ja luotettavan mittauksen, no-

pean ja tehokkaan suorituskyvyn sekä monipuolisen soveltuvuuden erilaisiin sovelluksiin. 

(Ouyang et al. 2019) 

Yksi laseretäisyysmittauksen isoimmista eduista on sen tarkkuus. Laserkeilan avulla voidaan 

mitata etäisyydet erittäin tarkasti, mikä mahdollistaa tarkkojen mittauksien suorittamisen 

erilaisissa automaatioympäristöissä. Tämä on erityisen tärkeää sovelluksissa, joissa tarvitaan 

tarkkaa paikannusta tai etäisyyden mittausta, kuten robotiikassa tai laadunvalvonnassa. Toi-

nen merkittävä etu on laseretäisyysmittauksen nopeus. Laserkeilan heijastuminen ja etäisyy-

den laskeminen tapahtuvat lähes välittömästi, mikä mahdollistaa nopeiden ja jatkuvien mit-

tauksien suorittamisen automaatioympäristöissä. Tämä on erityisen tärkeää sovelluksissa, 

joissa tarvitaan reaaliaikaista tietoa kohteiden sijainnista ja etäisyyksistä. Laseretäisyysmit-

taus on myös erittäin monipuolinen menetelmä, jota voidaan soveltaa erilaisiin kohteisiin ja 

ympäristöihin. Sitä voidaan käyttää mittaamaan etäisyyksiä erilaisista materiaaleista ja pin-

noista, ja se voidaan integroida osaksi erilaisiin automaatiojärjestelmiin. (Ouyang et al. 

2019) 
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3.8  Ultraäänitarkastus 

Ultraäänitarkastus on ääniaaltoihin perustuva testausmenetelmä, jota käytetään laajasti ma-

teriaalien sisäisten virheiden havaitsemiseen ja arviointiin teollisuudessa. Menetelmä perus-

tuu ääniaaltojen lähettämiseen materiaalin läpi ja niiden heijastumisen analysointiin, mikä 

antaa tietoa materiaalin rakenteesta ja mahdollisista virheistä. Ultraäänitarkastusta hyödyn-

netään erityisesti hitsaussaumojen, valuseosten ja komposiittimateriaalien tarkastuksessa. 

Näissä sovelluksissa menetelmä on osoittautunut erittäin tehokkaaksi havaitsemaan erilaisia 

virheitä, kuten halkeamia, onteloita, ja epäpuhtauksia, jotka voivat vaikuttaa materiaalin lu-

juuteen ja kestävyyteen. Esimerkiksi hitsaussaumojen laatu on kriittinen tekijä monissa te-

ollisissa sovelluksissa, ja ultraäänitarkastuksen avulla voidaan varmistaa, että saumat täyttä-

vät tietyt standardit ja ovat riittävän luotettavia. (Chaplin, 2017) 

Ultraäänitarkastusjärjestelmät koostuvat yleensä ultraäänianturista, joka lähettää ääniaaltoja 

materiaaliin, ja vastaanottimesta, joka rekisteröi heijastumiset ja analysoi niitä. Tämän pro-

sessin avulla voidaan paikantaa ja arvioida materiaalin sisäiset virheet tarkasti ja luotetta-

vasti. Automaattiset ultraäänitarkastusjärjestelmät ovat erityisen hyödyllisiä teollisessa tuo-

tannossa, koska ne pystyvät suorittamaan tarkastuksia nopeasti ja toistuvasti ilman manuaa-

lista työtä. Ne tarjoavat tarkan ja luotettavan tavan havaita virheet varhaisessa vaiheessa, 

mikä auttaa vähentämään hylättyjen tuotteiden määrää ja parantamaan tuotantoprosessin te-

hokkuutta. Yksi ultraäänitarkastuksen suurimmista eduista on sen kyky tunkeutua syvälle 

materiaaliin ja havaita virheitä myös materiaalin sisällä. Tämä tekee siitä erittäin hyödyllisen 

menetelmän monimutkaisten osien ja rakenteiden tarkastuksessa. Lisäksi ultraäänitarkastus 

on ei-tuhoava testausmenetelmä, mikä tarkoittaa, että se ei vahingoita testattavaa materiaa-

lia, mikä on erityisen tärkeää arvokkaiden tai herkkien osien tarkastuksessa. (Chaplin, 2017)  
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4  Tuotantolinjan nykytilan kartoitus 

Tässä diplomityössä tarkasteltavassa tuotantosolussa tuotetaan pistorasiassa käytettävää 

puolivalmistetta. Tarkemmin määriteltynä kyseinen puolivalmiste on pistorasioissa kompo-

nenttiosana oleva ”lapsisuoja”. Tässä luvussa kartoitetaan tuotantolinjan nykytilanne, mil-

laista tietoa solun toiminnasta saadaan sekä miten nykyiset testausmenetelmät toimivat ja 

suoriutuvat laadunhallinnassa. Kartoituksessa käytetään DMAIC-prosessin kolme ensim-

mäistä vaihetta: määrittely, mittaus ja analyysi. Tämän kartoituksen pohjalta voidaan etsiä 

ja arvioida laadun kehittämistapoja, joita yritys voi mahdollisesti hyödyntää toiminnassaan. 

4.1  Prosessin määrittelyvaihe DMAIC-menetelmän mukaisesti 

DMAIC-prosessin ensimmäisessä vaiheessa määritellään tutkimuksen kohteena oleva pro-

sessi ja korjausta vaativa ongelma. Tässä vaiheessa asetetaan myös projektin tavoitteet, mää-

ritellään asiakkaiden tarpeet ja odotukset. 

Lähtökohtana on havaittu ongelma, jossa viallisia kappaleita on päässyt automatisoitujen 

laatutarkastuksien jälkeen hyväksyttyjen kappaleiden mukaan läpi tuotantolinjasta. Viat ovat 

jääneet kiinni kokoonpanossa, eivätkä ole päässeet asiakkaille asti. Lisäksi tarkastusspesifi-

kaatioita kiristäessä osa hyvistä kappaleista ilman vikoja päätyvät hylätyksi. Haluttaisiin, 

että vain vialliset kappaleet saadaan luotettavasti hylättyä. Kappaleista haluttaisiin myös 

enemmän tietoa automaattisesti datavirtojen kautta, jotta voitaisiin esimerkiksi paikallistaa 

missä kohtaa testejä kappale hylättiin. Tuotantoprosessista haluttaisiin siis luotettavampi ja 

sen toiminnasta enemmän tietoa. 

Tuotantosolussa tuotetaan puolivalmistetta, joka pakataan myöhemmin kokoonpanossa. Ky-

seinen puolivalmiste on pistorasioissa yleisesti käytetty lapsisuoja. Lapsisuoja pistorasiassa 

on suojaava mekanismi, joka on suunniteltu estämään pienten lasten pääsyn pistorasiaan 

sähköisiin osiin. Sen tarkoituksena on vähentää sähköiskun riskiä ja estää esineiden, kuten 

avaimien tai metalliesineiden, vahingossa työntymistä pistorasiaan. Lapsisuojat ovat yleensä 

pieniä muovisia tai metallisia levyjä, jotka peittävät pistorasian aukot ja voidaan avata vain 

samanaikaisesti painamalla molempia puolia, usein tavanomaisen pistorasiaan liitetyn pis-

tokkeen kanssa. Tämä tekee vaikeammaksi lapsille avata pistorasia ja vähentää 
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onnettomuuksien riskiä. Lapsisuoja pistorasiassa on yleinen turvallisuusominaisuus ko-

deissa ja julkisissa tiloissa, erityisesti paikoissa, joissa on pieniä lapsia. 

Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkki puolivalmisteesta, jota tuotantolinjalla valmistetaan. Puo-

livalmiste koostuu muovisesta kannesta, pohjasta ja ”sulkijasta”, eli muovisesta osasta, joka 

peittää pistokereiät. Se sisältää myös metallisen jousen, joka palauttaa sulkijan paikalleen, 

kun pistoke poistetaan pistorasiasta. Kannen tehtävänä on lukita sulkija ja jousi paikalleen, 

jotta ne eivät pääse merkittävästi liikkumaan pois paikaltaan. Tuotantolinjalla valmistetaan 

kahta tuoteversiota, jotka ovat samankaltaiset: tuote A ja tuote B. Molemmista tuotteista on 

myös versiot, joihin on tehty pieni geometrinen muutos. Tuotteet ovat valkoisia, mutta tuot-

teesta A löytyy myös harmaa versio ja tuotteesta B musta versio. Tuotantosolussa valmiste-

taan yhteensä siis kuutta eri varianttia puolivalmisteesta. 

 

Kuva 4.1. Tuotantosolussa valmistettu puolivalmiste 

Tuotantolinja koostuu ruiskuvalukoneesta, poimintaroboteista, kokoamis- ja testausasemista 

sekä liukuhihnoista. Virheellisten tuotteiden hylkääminen on toteutettu testausasemien ko-

nenäkösovelluksella ja paineilmalla toimivilla moottoreilla siten, että poimintarobotti siirtää 

vialliset kappaleet erilliselle liukuhihnalle kuin hyvät kappaleet ohjelman lopussa. Tuotan-

tolinjan prosessit on esitetty lohkokaaviona kuvassa 4.2. 
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Kuva 4.2. Yksinkertaistettu prosessikuvaus tuotantolinjan vaiheista 

Kuvassa on erotettu kellertävällä värillä testausvaiheet prosessin muista vaiheista, jotka on 

merkitty sinisellä värillä. Prosessin vaiheet käydään yksityiskohtaisemmin läpi myöhemmin 

DMAIC-prosessin mittausvaiheessa seuraavassa luvussa. 

4.2  Toimintatavan tunnistaminen ja nykytilan kartoitus (mittausvaihe) 

Mittausvaiheessa pyritään tunnistamaan nykyinen toimintatapa ja arvioimaan nykytilanne 

tarkasti. Ilman selkeää kuvaa lähtötilanteesta on vaikea arvioida toimenpiteiden vaikutusta, 

olivatpa ne positiivisia tai negatiivisia. Tässä vaiheessa dokumentoidaan kerätty tieto ja sel-

vitetään, miten se on hankittu. 

Nykyisessä tuotantosolussa on käytössä automatisoituja testejä sekä manuaalisia testejä tuo-

tannon koneenhoitajien toimesta valmiille puolivalmisteille. Manuaalisiin testeihin kuuluu 

esimerkiksi pistorasian jousen ja pistokereiän tulkkaus sekä toiminnallinen testaus, jossa tes-

tataan pistorasian ja lapsisuojan toimivuus käytännön tilanteessa. Automaattisissa testeissä 
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hyödynnetään konenäköä ja paineilmalla toimivia moottoreita toiminnallisissa testeissä. 

Tuotannossa on ollut keskustelua mahdollisuuksista karsia tai vähentää manuaalisia testejä 

implementoimalla niitä automaatioon. 

Tuotantolinjalla on pyöröpöytä, joka sisältää asemia, joissa joko lisätään osia kappaleeseen 

tai tarkastetaan/testataan kappaleita. Yhdelle asemalle asetetaan kaksi kappaletta kerrallaan. 

Pyöröpöytä sisältää magneetin, jonka tehtävänä on pitää jousi paikallaan ennen kannen asen-

tamista ja puolivalmisteen kokoamista. Tarkastuksien ja osien lisäämisen jaksonajalle on 

varattu rajattu aika per kappale asemaa kohden. Tämä rajoite aiheutuu ruiskuvalukoneen 

vakituisesta jaksonajasta. Ensimmäisenä vaiheena on muovisten kappaleiden tuonti poimin-

tarobotin avulla ruiskuvalukoneesta, josta osat syötetään pyöröpöydälle. Seuraavaksi kappa-

leiden olemassaolo tarkastetaan konenäöllä varmistaakseen, että kappaleet ovat läsnä ver-

taamalla otettua kuvaa oletusarvona annettuun kuvaan. Jousikone leikkaa pidemmästä me-

tallijohdosta sopivan pituisen jousen puolivalmistetta varten. Tämän jälkeen sulkijat ja jou-

set lisätään muoviosiin robotin avulla. Seuraavaksi suoritetaan jousien ja sulkijoiden tarkas-

tus konenäöllä, jossa varmistetaan osien olemassaolo ja oikea sijainti. Tarkastus tapahtuu 

vertailemalla kontrastieroa muoviosan ja sulkijan/jousen välillä. Otetun kuvan tulee olla ase-

tetun arvon verran yhteneväinen oletusarvoon. Tämä tarkastus on aiemmin tuottanut ongel-

mia ja päästänyt viallisia kappaleita hyvien kappaleiden sekaan. Kun taas puolestaan para-

metreja on kiristetty, hyviä kappaleita on joutunut hylättyjen kappaleiden joukkoon. Tum-

memmilla väreillä valmistetut muoviosat myös tekevät haastavaksi tunnistaa harmaan väri-

nen sulkija ja heijastava jousi kappaleesta nykyisellä kamerajärjestelmällä. Nykyinen ko-

nenäköjärjestelmä on myös altis ulkoisen valaistuksen vaikutukselle ilman suojausta, jolla 

voi olla suuri vaikutus kolmessa vuorossa tapahtuvalle tuotannolle. Kuvassa 4.3 on esitet-

tynä käyttöliittymä konenäköjärjestelmään, jonka avulla sulkija ja jousi tarkastetaan. 
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Kuva 4.3. Sulkijan ja jousen tarkastus konenäöllä 

Kappaleiden kasaaminen ja pohjan asettaminen tapahtuu seuraavassa vaiheessa, jonka jäl-

keen suoritetaan positiivinen toiminnallinen testaus varmistaakseen, että kaksi tappia mene-

vät lapsisuojasta läpi kunnolla. Tämä simuloi pistokkeen kytkemistä pistorasiaan tositilan-

teessa. Ristitestaus suoritetaan myös varmistamaan, että yksittäinen tappi ei mene läpi. Nämä 

toiminnalliset testit suoritetaan paineilmalla toimivien robottien avulla. Kun kappaleet on 

valmistettu, ne poimitaan liukuhihnalle jatkokäsittelyä varten tai ne hylätään tarvittaessa. 

Lopuksi tarkastetaan, onko asema tyhjä konenäöllä samalla periaatteella kuin alussa, val-

mistellen prosessia seuraavaan kierrokseen. 

Tehtaan tuotannon, laatuosaston, prosessikehityksen ja kunnossapidon haastatteluiden pe-

rusteella yleisiä vikoja puolivalmisteissa, joita on tullut tuotantolinjalla vastaan, ovat: 

• Jousi puuttuu tai on vinossa, jolloin lapsisuoja ei sulkeudu pistokkeen irrottamisen 

jälkeen tai avaudu tarkoitetulla tavalla 

• Sulkija puuttuu, jolloin jännitteellinen osa on paljaana 

• Sulkija on asetettu väärinpäin, jolloin lapsisuoja ei toimi halutulla tavalla 

Jousen tai sulkijan puuttuminen havaitaan automaation toimesta suurimmasta osasta virheel-

lisiä kappaleita. Vino jousi on kuitenkin hankala saada kiinni, ja näitä on ajoittain päässyt 

tuotantosolusta eteenpäin kokoonpanoon, jossa ne on havaittu tuotannon työntekijöiden 
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toimesta. Kappale silti toimii jousen ollessa vinossa, mutta siinä on kuitenkin pieni riski 

häiritä toimintaa. 

4.2.1  Seuranta ja mittaus 

Yrityksissä pyritään jatkuvasti parantamaan tuotantoprosesseja ja tehostamaan toimintaa. 

Yksi tärkeä työkalu tässä tavoitteessa on Overall Equipment Effectiveness (OEE) eli koko-

naislaitteiston tehokkuus. OEE on käytännössä mittari, joka antaa yleiskuvan tuotannon te-

hokkuudesta. OEE lasketaan yleensä kolmen komponentin perusteella: saatavuus, suoritus-

kyky ja laatu. Saatavuus kuvaa sitä aikaa, jolloin tuotantolaitteisto on käytettävissä suunni-

tellusti. Suorituskyky puolestaan mittaa sitä, kuinka hyvin laitteisto suoriutuu suunnitellusta 

tuotantotasostaan. Laatu arvioi valmiiden tuotteiden laadun osuuden, eli hyväksyttävien kap-

paleiden osuus kokonaistuotantomäärästä. Hyödyntämällä kerättyä dataa tuotannosta ja 

OEE:n laskemisella yritykset voivat tunnistaa tuotantoprosesseissaan esiintyvät pullonkaulat 

ja tehottomuudet. Tämä puolestaan mahdollistaa kohdennetut toimenpiteet tuotannon paran-

tamiseksi ja tehokkuuden lisäämiseksi, mikä johtaa parempaan tuottavuuteen ja kilpailuky-

kyyn markkinoilla. 

Asiakasyrityksellä on käytössä sähköinen järjestelmä, johon kerätään pidempiaikaista dataa 

tuotantoprosesseista. Järjestelmästä nähdään esimerkiksi tuotantolinjan käynnistys- ja sam-

mutusajat, tuotantovirheet ja vikatilanteet, sekä valmiiden tuotteiden määrät ja laatu. Saatua 

dataa hyödynnetään OEE:n laskemisessa tarkkailemalla ja tallentamalla tuotantolaitteiston 

toimintaa koskevia tietoja. Saatua dataa käytetään laskelmissa, jotka kuvaavat laitteen saa-

tavuutta, suorituskykyä ja laatua suhteessa suunniteltuihin tuotantomääriin ja -vaatimuksiin. 

Hyödyntämällä saatua dataa OEE:n laskemisessa yritys voi tunnistaa tuotantoprosesseissaan 

esiintyvät pullonkaulat ja tehottomuudet. Tämä puolestaan mahdollistaa kohdennetut toi-

menpiteet tuotannon parantamiseksi ja tehokkuuden lisäämiseksi, mikä johtaa parempaan 

tuottavuuteen ja kilpailukykyyn markkinoilla. Tämän tutkimuksen kohteena olevalla tuotan-

tolinjalla on yksi yrityksen heikoimmista laadun ja OEE-luvun kannalta, joten sen laadun-

hallintaa ja tehokkuutta on alettua tutkia tarkemmin. 

Yleinen ongelma tuotantosolussa on ollut, että viallisia kappaleita on päässyt läpi hyvien 

kappaleiden mukaan ja hyviä kappaleita viallisten sekaan kiristäessä tarkastusparametreja 

solussa. Lisäksi hylätyt kappaleet joudutaan manuaalisesti lisäämään seurantajärjestelmään 
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tuotannossa, mikä voi myös aiheuttaa vaihtelua luvuissa. Näiden tekijöiden vuoksi tarkat 

kappalemäärät hyvistä ja viallisista kappaleista voivat olla virheellisiä tai harhaanjohtavia, 

mutta niistä voidaan saada yleiskuva virheprosenteista. Vialliset kappaleet hylätään auto-

maattisten testien perusteella ja erotetaan hyvistä kappaleista. Solun yleinen hylkyprosentti 

ajanjaksolta 07/2023–01/2024 on noin 4,26 %, mikä voidaan pitää melko suurena määränä, 

etenkin kyseisessä tuotantoympäristössä ja tuotteen laadullisten vaatimuksien perusteella. 

Vaikka prosenttiluku saattaa aluksi vaikuttaa pieneltä, se voi johtaa merkittäviin kustannuk-

siin ja tehottomuuteen pidemmällä aikavälillä. Järjestelmä datan keräämiseen otettiin käyt-

töön kyseisessä tuotantosolussa vasta vuoden 2023 kesällä, joten kyseessä on pidempiaikai-

sin data mitä solun tuotannosta voidaan saada. Taulukossa 1 on esitetty tutkimuskohteena 

olevassa tuotantosolussa valmistettujen tuotteiden hylkyprosentit. 

Taulukko 1. Hylkyprosentit tuotteille, joita valmistetaan tuotantosolussa 

Tuotemalli Hylkyprosentti 

Tuote A 4,5 % 

Tuote A, harmaa väri 6,5 % 

Tuote A, geometrinen muutos 9,2 % 

Tuote B 2,1 % 

Tuote B, musta väri 3,2 % 

Tuote B, geometrinen muutos 7,3 % 

Datan perusteella kappaleet geometrisella muutoksella ovat alttiimpia häiriöille tuotannossa, 

mutta näillä tuotteilla on ollut kyseisellä ajanjaksolla myös reilusti vähemmän tuotantoa, eli 

otoskoko on pienempi. Tummemmilla väreillä on ollut myös hieman suurempi hyl-

kyprosentti, mikä vastaa tuotannossa kuultuihin kommentteihin sekä konenäön rajoituksiin 

varsinkin kontrastierojen vertailun kohdalla. Tuotteella A on ollut suurempi hylkyprosentti 

kuin tuotteella B, vaikka geometrialtaan tuotemalleilla ei ole suurta eroa tuotantosolun tes-

tauksen kannalta. 

Tuotannossa tehtiin myös havainto, että tuotantolinjalla ei ole käytössä testikappaleita, joita 

ajetaan säännöllisesti tuotantolinjan läpi varmistaakseen automaation testien toimivuus. Tes-

tikappaleita on aikanaan käytetty solussa, mutta niiden asettaminen ja ajaminen linjastosta 

läpi oli niin haasteellista, että käytännöstä luovuttiin aikanaan. Tehtaan vastaavilla tuotanto-

linjoilla on käytössä tällaiset testikappaleet, joihin on tehty tietyt virheet ja koneenhoitajat 
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kerran viikossa ajavat nämä läpi tuotantosolusta ja kirjaavat tulokset ylös kansioon tuotan-

tolinjan vieressä. 

4.2.2  Tuotantolinjan prosessin tunnistaminen L6S-työkaluilla 

Tämän tutkimustyön yhteydessä käytetyt työkalut prosessin ymmärtämiseen ovat prosessi-

kuvaus, XY-matriisi sekä FMEA-riskikartoitus. Prosessikuvausta hyödynnetään prosessin 

kokonaisuuden ja sen eri vaiheiden tunnistamiseen. XY-matriisin avulla prosessin eri muut-

tujia arvioidaan ja pisteytetään niiden vaikutuksesta lopputulokseen, joka tässä tapauksessa 

on puolivalmisteen sähköturvallisuus. Tällä tavalla saadaan selvitettyä millä muuttujilla on 

suurin vaikutus tarkasteltavaan ulostuloon prosessissa. Tärkeimmät muuttujat viedään vielä 

FMEA-riskikartoitukseen tunnistamaan vikatilat, niiden vaikutukset sekä miten nykyään 

muuttujien vaikutusta ohjataan. 

Tuotantolinjan prosessissa on kaiken kaikkiaan kymmenen vaihetta. Vaiheet on esitetty ku-

vassa 4.4. 

 

Kuva 4.4. Tuotantolinjan prosessin vaiheet 

Prosessikuvauksen jälkeen prosessivaiheisiin ideoitiin erilaisia muuttujia, joilla on vaikutus 

lopputuloksen sähköturvallisuuteen sekä prosessin sujuvuuteen. Muuttujille määritettiin 

myös muuttujatyypit: kohinaa (N), ohjattava (C), standardi menettelytapa (SOP) tai kriitti-

nen tekijä (x). Muuttujatyyppien tarkoitus on auttaa hahmottamaan muuttujan rooli proses-

sissa sekä onko se ohjattavissa prosessin aikana. Ideoituja muuttujia muodostui lopulta 104 

kappaletta. Tämän jälkeen muuttujat vietiin XY-matriisiin. Jokaiselle muuttujalle annettiin 

lukuarvo 1–10, arvioiden niiden vaikutus sähköturvallisuuteen ja prosessin sujuvuuteen. 

Sähköturvallisuudelle annettiin painoarvoksi 10 ja prosessin sujuvuudelle 8 prioriteettilukua 

laskiessa, sillä sähköturvallisuudella on suurempi vaikutus asiakkaan havaitsemaan laatuun. 

XY-matriisista saatiin kuvan 4.5 mukainen Pareto-kaavio havainnollistamaan eri muuttujien 

vaikutus prosessiin. 
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Kuva 4.5. XY-matriisista saatu Pareto-kaavio 

XY-matriisin muuttujista suurimmat prioriteettiluvut saivat testauslaitteiston tarkkuus ja 

luotettavuus, testitulosten oikeellisuus ja luotettavuus sekä jousen ja sulkijan lisäämiseen 

liittyvät tekijät. Osa tuloksista, kuten testauslaitteiston luotettavuus ja osien lisäämiset olivat 

odotettavissa, mutta yllättävämpiä muuttujia korkeilla pisteillä löytyi myös. Testitulosten 

oikeellisuuden tai toimivuuden varmentaminen osoittautui tärkeäksi tekijäksi, vaikka sitä ei 

ennen ollut pohdittu suuremmin. 20 suurinta prioriteettilukua saanutta muuttujaa vietiin 

FMEA-riskikartoitukseen jatkoanalyysiin. Muuttujien vikatilojen vakavuus, esiintyminen ja 

löydettävyys arvioitiin asteikolla 1–5 ja arvioitiin niiden nykyistä hallintaa sekä korjaavia 

toimenpiteitä. FMEA:n vikatilojen RPN-luvut on esitetty kuvassa 4.6. 
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Kuva 4.6. FMEA:n muuttujien vikatilojen RPN-luvut 

XY-matriisin ja FMEA-riskikartoituksen tuloksien perusteella koottiin tärkeimmät tekijät, 

joihin pitää kiinnittää huomiota tuotantosolun laadun kehittämisessä. Suurimmiksi riskeiksi 

nousivat konenäköjärjestelmän sekä muun testauslaitteiston toimivuus, tarkkuus ja luotetta-

vuus. Testitulosten oikeellisuus ja luotettavuus sekä jousen toiminta ja asennus erottuivat 

myös joukosta. FMEA:n yhteydessä myös keksittiin korjaavia toimenpiteitä eri vikatilojen 

parantamiseen, jotka esitetään myöhemmin tässä dokumentissa parannusehdotuksien yhtey-

dessä. 

4.3  Kerätyn tiedon vahvistaminen ja analysointi (analyysivaihe) 

Analyysivaiheessa käytetään kerättyä dataa teorioiden ja ideoiden kehittämiseen juurisyistä 

sekä pyritään vahvistamaan kerätyn tiedon kelpoisuus. Tässä vaiheessa siis keskitytään ym-

märtämään juurisyyt tunnistettuihin ongelmiin ja prosessivaihteluihin. 

Yrityksen keräämää dataa ja oletuksia lähdettiin vahvistamaan pitämällä kuukauden pituinen 

jakso, jolloin kaikki tuotantolinjan automaation hylkäämät kappaleet ajojen aikana kerättiin 

talteen ja käytiin läpi. Keräyksen tavoitteena oli selvittää, onko nykyinen datan keräys luo-

tettavaa, ovatko kaikki hylkykappaleet virheellisiä ja millaisia vikoja hylkykappaleiden 
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seasta oikeasti löytyy. Kuukauden aikana tuotantolinjalla oli yhteensä neljä ajoa, joista kaksi 

oli tuotetta A ja kaksi tuotetta B. Taulukossa 2 on esitetty keräysjakson analyysin perusteella 

olevaa olennaista dataa. 

Taulukko 2.  Keräysjakson aikana kerääntynyttä dataa 

Tarkasteltava ominaisuus Osuus 

Yleinen hylkyprosentti 3,45 % 

Tuote A hylkyprosentti 5,77 % 

Tuote B hylkyprosentti 0,61 % 

Viallisten kappaleiden osuus 

hylkykappaleista 
2,25 % 

Tuote A viallisten kappaleiden 

osuus hylkykappaleista 
1,92 % 

Tuote B viallisten kappaleiden 

osuus hylkykappaleista 
6,10 % 

Yleinen hylkyprosentti siis vaikuttaisi olevan samalla tasolla kuin aiemmin luvussa 4.2.1 

taulukossa 1 esitetyllä ajanjaksolla. Tuotteella B on myös vastaavasti alhaisempi hyl-

kyprosentti kuin tuotteella A, mutta ero on hieman suurempi. Tuotteiden hylkyprosentin eron 

selvittäminen on nykyisellä järjestelmällä ja resursseilla mahdotonta, eikä erolle vaikuttaisi 

olevan näennäistä syytä. Yllättävämpi löydös on kuitenkin toimivien kappaleiden määrä hyl-

kykappaleiden seasta. Melkein 98 % hylätyistä kappaleista ovat visuaalisesti ja toiminnalli-

sesti testattuna hyväksyttäviä kappaleita, jotka ovat päätyneet hylättyjen kappaleiden sekaan. 

Kuvassa 4.7 on havainnollistettu hylkykappaleiden osuutta keräysjakson aikana. 
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Kuva 4.7. Hylkykappaleiden osuus tuotannosta keräysjakson aikana 

Kuvan 4.7 analyysin perusteella havaitaan, että noin 3,4 prosenttia tuotetuista kappaleista on 

hylättyjä hyviä kappaleita, eli hukkaa. Vain 0,08 prosenttia puolestaan on viallisia kappa-

leita. Tuotteella A viallisten kappaleiden osuus on pienempi kuin tuotteella B, eli seassa oli 

enemmän kappaleita ilman näennäisiä vikoja. On jälleen vaikeaa todentaa, mikä on juuri-

syynä suurelle määrälle hyviä kappaleita hylkykappaleiden seassa, mutta oletus on, kuten 

määrittelyvaiheessa mainittiin, että jousta ja sulkijaa tutkiva konenäköjärjestelmä on asetettu 

niin tiukaksi, että sulkijan tai jousen pienikin asentovirhe aiheuttaa kappaleen hylkäämisen. 

Viallisten kappaleiden vikojen analysoinnin perusteella määritettiin osuudet vikojen ilmaan-

tuvuudelle, jotka on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3.  Viallisten kappaleiden vikojen osuudet 

Vika Osuus 

Molemmat jouset puuttuvat 30,20 % 

Sulkija väärinpäin 28,19 % 

Molemmat sulkijat ja jouset 

puuttuvat 
16,78 % 

Molemmat sulkijat puuttuvat 11,41 % 

Jousi puuttuu 6,71 % 

Sulkija puuttuu 4,03 % 

Ylimääräinen jousi 1,34 % 

Molemmat sulkijat väärinpäin 0,67 % 

Jousi on epämuodostunut 0,67 % 

Keräysjakson perusteella suurimmat viat liittyvät jousen puuttumiseen, sulkijan väärinpäin 

asettamiseen sekä sulkijan puuttumiseen. Sulkijoiden ja jousien yhteinen puuttuminen oli 

myös yleinen virhe ja epäilynä on, että joko kappale on hylätty konenäön toimesta jo ennen 

kuin siihen on lisätty kyseiset osat tai kansi ei ole painautunut kunnolla kiinni, jolloin osat 

ovat pudonneet kyydistä. 

4.3.1  Tuotantolinjan laadunhallinnan juurisyyanalyysi 

Juurisyiden haku aloitettiin 5-miksi-menetelmällä. Ongelmia, joihin haettiin juurisyitä, oli-

vat viallisten kappaleiden syntyperät tuotantosolussa, viallisten kappaleiden läpipääsy tuo-

tantoon ja hyvien kappaleiden päätyminen hylätyksi. 5-miksi-menetelmästä syntynyt doku-

mentti löytyy liitteestä 1. Suurimmiksi juurisyiksi nousivat ikääntynyt konenäköjärjestelmä 

sekä osaamisen ja koulutuksen puute nykyisen laitteiston käyttöön ja säätöön. Toiminnalli-

sen testauksen toimivuus perustuu tällä hetkellä suurimmaksi osaksi luottoon, sillä sen au-

tomatisoitua toimintaa ei seurata tai todenneta säännöllisesti, eikä sen toiminnasta saada 

minkäänlaista ohjaavaa tietoa. Kappaleissa esiintyneiden vikojen juurisyitä yritettiin selvit-

tää, mutta puutteellisten resurssien vuoksi tarkka analyysi vikojen aiheuttajista osoittautui 

hyvin hankalaksi. Vianselvitys olisi vaatinut muun muassa testiajoja tuotantolinjalla, joihin 

ei ryhdytty tällä kertaa henkilöstön ajanpuutteen takia ja tuotantolinja on aktiivisessa käy-

tössä. Vikojen syntyperää kuitenkin arvioitiin parhaan mukaan yrityksen asiantuntijoiden 
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kanssa ja suureksi tekijäksi nousi laitteiston ylläpito ja puhtaus, jolloin esimerkiksi anturit 

tunnistavat osia virheellisesti ja asentavat niitä väärin. Vinon jousen epäiltiin johtuvan jou-

sikoneen epätasaisesta leikkauksesta, jolloin jousi saattaa jäädä jumiin asettaessa. 

Kerätyt syyt koottiin vielä syy- ja seurausdiagrammiin selkeään ja helppolukuiseen muo-

toon. Diagrammissa esitettiin tutkittavan ongelman, eli tuotantolinjan epäluotettava laadun-

hallinnan eri tekijät ja niiden juurisyyt. Syy- ja seurausdiagrammi on esitetty kuvassa 4.8. 

 

Kuva 4.8. Tutkimusongelmasta laadittu syy- ja seurausdiagrammi 

Suurimmiksi juurisyiksi epäluotettavaan laadunhallintaan nykyisessä tuotantosolussa todet-

tiin olevan konenäkö- ja testausjärjestelmien tarkkuuden puute sekä niiden toimintaan liitty-

vän koulutuksen puute tehtaan henkilöstöllä. Toiseksi suureksi tekijäksi nousi laitteiston toi-

minnan varmentamisen puute, eli tuotantolinjalle ei suoriteta säännöllisiä testejä tai kalib-

roida varmistaakseen, että laitteisto toimii halutulla tavalla. Prosessin seurannan puute myös 

hankaloittaa vikojen tai vikatilojen paikantamista ja korjaustoimenpiteiden tekemistä.  
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5  Tuotantolinjan kehittämismenetelmät ja ohjaus 

Tässä luvussa keskitytään DMAIC-prosessin kahteen viimeiseen vaiheeseen: parannukseen 

ja ohjaukseen. Osiossa käsitellään parannustoimenpiteitä ja -ehdotuksia tuotantolinjassa, 

jotta siitä saataisiin luotettavampi ja laatuvaatimukset täyttyisivät paremmin. Lisäksi tarkas-

tellaan, miten parannusta voidaan ylläpitää ja ohjata tulevaisuudessa. 

5.1  Parannustoimenpiteet löydettyihin kehityskohteisiin 

DMAIC-prosessin parannusvaihe keskittyy kehittämään ja toteuttamaan ratkaisuja, jotka 

poistavat tai vähentävät aiemmassa analyysivaiheessa tunnistettuja juurisyitä. 

Kappaleessa kolme esitettyjen automatisoidun tuotannon yleisten testausmenetelmien sovel-

tuvuutta uuteen tuotantosoluun arvioitiin yhdessä tehtaan laatuosaston, kunnossapidon ja 

prosessikehityksen kanssa. Johtopäätökset testien hyödyllisyydestä ja niiden implementoin-

nin kannattavuudesta on koottu taulukkoon 4. 
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Taulukko 4.  Automatisoitujen testien soveltuvuuden arviointi 

Testi 
Hyödylli-

syys 
Kannattavuus Huomioita 

Konenäkö Korkea Korkea 

Erittäin hyödyllinen osien 

paikantamiseen sekä vikojen 

löytämiseen 

Röntgenkuvaus Keskitaso Heikko 
Ei käytännöllinen nykyiseen 

tuotantoympäristöön 

Toiminnallinen testaus Korkea Korkea 

Tärkeä testaus kappaleiden 

toiminnan varmentamiseen 

sekä tiedonkeruuseen. 

Painonvalvonta Keskitaso Heikko 

Tarkastuksien jaksonaika 

liian lyhyt ja osien painoerot 

suuret 

Lämpötilan valvonta Keskitaso Heikko 

Muovikoneen jälkeen voisi 

tarkastaa muoviosien pinnan 

lämpötila 

Värinvalvonta Heikko Heikko 
Puolivalmiste ei ole näky-

villä lopputuotteessa 

Laseretäisyysmittaus Korkea Korkea 

Voitaisiin hyödyntää pisto-

kereikien halkaisijan seuraa-

miseen 

Ultraäänitarkastus Keskitaso Heikko 

Voisi olla hyödyllinen muo-

viosien eheyden varmista-

miseen, mutta implemen-

tointi hankalaa 

Suuri osa testeistä ovat kannattavuudeltaan heikkoja, eli niiden implementoiminen tuotanto-

linjaan vaatisi liikaa resursseja verrattuna niiden tuomaan hyötyyn laadunhallinnassa. Pai-

nonvalvonta sekä lämpötilan valvonta olisivat molemmat melko hyödyllisiä tarkastuksia eri 

osien pidempiaikaiseen seurantaan, mutta varsinkin painonvalvonnassa on suurena esteenä 

tuotantolinjan tarkastuksiin varattu jaksonaika. Vaaka tarvitsisi tällä tarkkuudella enemmän 

aikaa paikallaan, jotta saataisiin luotettavia ja toistettavia tuloksia sekä se lisäisi kalibroinnin 
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tarvetta, joka vaatisi puolestaan resursseja henkilöstöltä. Tuotantolinjalla on myös paljon 

tärinää, mikä ei ole optimaalinen ympäristö mittauksille. Painonvalvontaa voisi teoriassa 

myös hyödyntää eri osien olemassaolon varmentamiseen, mutta sama ongelma tulee vastaan 

ja osien painojen välillä on niin suuri ero, että pienikin heitto painavampien kannen tai poh-

jan painoissa voi tuottaa harhaanjohtavia tuloksia. Henkilöstöllä on myös ollut puhetta in-

duktiivisen anturin käytöstä metallisen jousen olemassaolon tarkastamiseen. Epäilynä kui-

tenkin on, että pyöröpöydän voimakkaan magneetin läheisyydessä anturi ei myöskään an-

taisi luotettavia tuloksia. Anturi pitäisi siis sijoittaa pois muiden testausasemien luota ja tämä 

aiheuttaisi suuria muutoksia pienehkön hyödyn vuoksi. 

Konenäkö sekä toiminnallinen testaus ovat ensisijaisen tärkeitä paikantamaan vikoja sekä 

varmentamaan kappaleiden oikeanlainen toiminta. Näistä testeistä voidaan saada myös erit-

täin hyödyllistä dataa eri virheiden ilmaantumisesta ja prosessin yleisestä käyttäytymisestä 

ajan kuluessa. Toiminnallisella testauksella voidaan seurata myös pistokkeiden toimintaan 

tarvittavaa voimaa ennen kuin sen muodostuu suuremmaksi ongelmaksi. Laseretäisyysmit-

taus voisi soveltua erinomaisesti tuotantosoluun tarkastamaan muoviosien pistokereikien 

halkaisijaa, jotta saataisiin pidempiaikaista tietoa, miten esimerkiksi muovikoneen muotti 

kuluu ja reikien halkaisija muuttuu kulumisen seurauksena. Tällaisen tarkastuksen voisi im-

plementoida samaan asemaan kuin konenäkö, joka tarkastaa kappaleiden olemassaolon heti 

kappaleiden pyöröpöydälle asettamisen jälkeen. Näin saataisiin varmistettua, että pistoke-

reikä pysyisi tietyissä rajoissa, jotta pistokkeen asentaminen ei ole liian tiukkaa tai löysää. 

Uusi konenäköjärjestelmä pyrittiin alun perin hankkimaan toimittajalta A, jolla on asiakas-

yrityksen kanssa ollut aiemmin yhteystyötä. Yrityksellä on aiempaa kokemusta ABB Oy:n 

kanssa toimimisesta ja tutkimuksen kohteena olevasta tuotantolinjasta sekä sen valmista-

mista tuotteista. Kyseinen yritys valmistaa muutkin osa-alueet uudessa tuotantosolussa, jo-

ten konenäköjärjestelmän integroiminen olisi yksinkertaista. Yrityksellä on ensisijaisesti 

käytössä PC-pohjaisia kameroita, jotka integroidaan logiikan avulla osaksi järjestelmää. Toi-

mittajalla ei ole suurempaa kokemusta konenäköjärjestelmistä, joten sen rinnalle haluttiin 

kilpailuttaa toinenkin toimittaja B nähdäkseen miten haluttujen ominaisuuksien löytäminen 

onnistuisi. Toimittaja B:llä on enemmän kokemusta älykameroista ja niiden integroimisesta 

erilaisiin järjestelmiin, mikä tuo erinomaisen mahdollisuuden tarjota innovatiivisia ratkai-

suja konenäköjärjestelmän tarpeisiin. Toimittaja B:n laaja kokemus älykameroiden kanssa 

työskentelystä voisi johtaa tehokkaampaan ja tarkempaan tuotantoprosessiin. 
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Tämän tutkimustyön tavoitteena oli luoda testausjärjestelyt, joilla molempien toimittajien 

tarjouksia ja teknisiä ratkaisuja voidaan analysoida, sekä tehdä perusteellinen vertailu niiden 

soveltuvuudesta ja kustannustehokkuudesta. Järjestelmien tekninen suorituskyky on etusi-

jalla, mutta integrointimahdollisuudet, kustannukset ja tuki pidetään kuitenkin mielessä va-

litessa soveltuvaa konenäköjärjestelmää. Näiden kriteerien perusteella yritys tekee valinnan 

siitä, kumpi toimittaja valitaan projektin toteuttajaksi. Tavoitteena on kartoittaa ratkaisutapa, 

jonka avulla voidaan parhaiten täyttää asiakasyrityksen vaatimukset ja tukee heidän tuotan-

totavoitteitaan tehokkaasti ja luotettavasti. 

Uuden konenäköjärjestelmän lisäksi toiminnallisessa testauksessa siirrytään pneumaattisesti 

toimivista tappitesteistä (normaalin toiminnan testaus kahdella tapilla ja yksittäisellä tapilla 

varmistaminen, ettei lapsisuoja avaudu) servokäyttöön. Tämän pitäisi mahdollistaa tarkem-

man ja helposti säädettävämmän liikkeen toiminnallista testausta suorittaessa sekä tehdä tes-

tauksesta luotettavamman. Lisäksi testistä saataisiin myös automaattisesti pidempiaikaista 

dataa liikkeessä käytetystä momentista, joka voidaan muuntaa voimaksi. Näin voidaan tar-

kastella prosessin ja laitteiston käyttäytymistä pidemmällä aikavälillä ja havaita mahdollisia 

ongelmia. Tässä diplomityössä ei keskitytä servojen mitoitukseen, mutta on syytä mainita, 

että tuotantolinjan servokäytöt olivat jo valmiiksi hankittu valmistajalta, jolla on vankkaa 

kokemusta prosessinhallinnasta ja tehdasautomaation ratkaisuista. 

Konenäköjärjestelmän ja servokäytöllä toimivan toiminnallisen testauksen toimivuuden var-

mentamiseen kehitettiin testaussuunnitelma Cage R&R analyysityökalua soveltamalla. Tyy-

pillisesti Cage R&R hyödyntää eri henkilöiden mittaustuloksia prosessin vaihtelevuuden ar-

vioinnissa, mutta tässä tutkimuksessa haluttiin vaihtuvaksi muuttujaksi eri tuotemallit, joita 

tuotantosolussa tuotetaan, jotta mahdollisia eroja niiden välillä voidaan arvioida. Näillä pa-

rametreilla Minitab-ohjelma loi testaussuunnitelman, jossa eri tuotemallit eroteltiin ja niiden 

testikappaleiden testausjärjestys satunnaistettiin. Tarkoituksena on selvittää miten ko-

nenäköjärjestelmät ja servokäyttöinen toiminnallinen testaus suoriutuvat virheettömien kap-

paleiden tarkastuksessa ja viallisten kappaleiden vikojen havaitsemisessa. Vikojen havaitse-

misessa arvioidaan myös laitteiston kyvykkyyttä paikallistaa havaitsemansa viat. Tätä varten 

valmistettiin testipatteristo kappaleita. Patteristo sisältää virheettömiä ja viallisia kappaleita 

jokaisesta tuotantosolussa tuotettavasta tuotemallista eli hyödynnetään positiivista ja nega-

tiivista testausta, joka esitettiin luvussa 3.3. Vialliset kappaleet tehtiin analyysivaiheessa 

määritettyjen ja tuotannossa yleisesti havaittujen virheiden perusteella. Hyvien ja huonojen 
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kappaleiden määrien välillä on suuri ero viallisten kappaleiden suuren määrän vuoksi, jotta 

kappaleita ei tulisi liikaa. Testauksessa haluttiin kuitenkin painottaa viallisten kappaleiden 

tunnistamista. Tuotenäytteiden kuvattavat kohteet on jaettu kolmeen ryhmään tuoteominai-

suuden kriittisyyden perusteella seuraavasti: 

• Kriittinen – On pakko toteutua 

• Tärkeä – Ei kriittinen, mutta erittäin hyödyllinen 

• Tarpeellinen – Olisi hyvä olla 

Kamerajärjestelmän ja/tai toiminnallisen testauksen on kyettävä tunnistamaan ja käsittele-

mään vähintään kaikki kriittiset kohteet. Toimittaja A alustavasti ennusti konenäön olevan 

kykenevä mittamaan pistokereikien halkaisijan, josta mainittiin testausmenetelmien sovel-

tuvuuden arvioinnissa luvussa 5.1.1. Testattavat viat tai ominaisuudet eriteltynä nykyisen 

tuotantolinjan mukaisessa kronologisessa testausjärjestyksessä sekä niiden kriittisyydet on 

esitetty taulukossa 5. 
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Taulukko 5.  Testattavat ominaisuudet ja niiden havaitsemisen kriittisyydet 

Vika/ominaisuus Testi Testauskategoria Kriittisyys 

Kappale paletilla Konenäkö Positiivinen Kriittinen 

Pistokereikien mittaus Konenäkö Positiivinen Tarpeellinen 

Jousen ja sulkijan tar-

kastus 
Konenäkö Positiivinen Kriittinen 

Jousi vinossa Konenäkö Negatiivinen Tärkeä 

Jousi puuttuu Konenäkö Negatiivinen Tärkeä 

Sulkija puuttuu Konenäkö Negatiivinen Tärkeä 

Sulkija väärinpäin Konenäkö Negatiivinen Tärkeä 

Sulkija koholla Konenäkö Negatiivinen Tärkeä 

Lapsisuojan normaali 

toiminta 

Toiminnallinen 

testaus 
Positiivinen Kriittinen 

Jousi vinossa 
Toiminnallinen 

testaus 
Negatiivinen Tärkeä 

Jousi puuttuu 
Toiminnallinen 

testaus 
Negatiivinen Kriittinen 

Sulkija puuttuu 
Toiminnallinen 

testaus 
Negatiivinen Kriittinen 

Sulkija väärinpäin 
Toiminnallinen 

testaus 
Negatiivinen Kriittinen 

Lapsisuoja ei avaudu 
Toiminnallinen 

testaus 
Negatiivinen Kriittinen 

Lapsisuoja avautuu 

yhdellä tapilla 

Toiminnallinen 

testaus 
Negatiivinen Kriittinen 

Paletti tyhjä Konenäkö Positiivinen Kriittinen 

Tämän diplomityön aikana ehdittiin suorittaa testaussuunnitelman mukaiset testaukset toi-

mittajan A luona servokäyttöiselle toiminnalliselle testaukselle, jonka implementoinnista he 

vastaavat sekä heidän tarjoamalleen konenäköjärjestelmälle. Kummankin järjestelmän tes-

taus suoritettiin vain kerran ajallisten rajoitteiden seurauksena, mutta ideaalisesti testaus teh-

täisiin vähintään kaksi kertaa. Toiminnallisessa testauksessa ei tässä testissä onnistunut geo-

metrisella muutoksella olevien tuotemallien testauslaitteiston puutteellisuuden vuoksi, eikä 

vikojen paikallistamiseen tarvittavaa logiikkaa ollut vielä implementoitu, joten sen arvioi-

minen jätettiin pois. Testitulokset kirjattiin ylös ja vietiin Minitab-ohjelmaan jatkoanalyysiä 

varten. Minitabista saadut tulokset on esitetty liitteessä 2. 

Tulosten perusteella voidaan todeta, että servokäyttöinen toiminnallinen testaus osoittautui 

todella luotettavaksi. Testausjärjestelmä erotti kaikki hyvät kappaleet, eli se ei hylännyt yh-

täkään virheetöntä kappaletta. Järjestelmä ei kuitenkaan osannut erottaa vinoa jousta. 
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Lapsisuoja toimii halutulla tavalla jousen ollessa vinossa ja odotuksena oli, että se ei jää 

kiinni tässä testissä. Kyseisen vian havaitseminen ei ole kriittistä, joten servokäyttöinen toi-

minnallinen testaus suoriutui kiitettävästi hyvien ja huonojen kappaleiden havaitsemisessa. 

Toimittajan A tarjoamalle konenäköjärjestelmälle suoritettiin vastaavanlaiset testaukset, joi-

den tulokset analysoitiin Minitabilla. Konenäköjärjestelmä ei kyennyt erottamaan kappaleen 

sulkijaa lainkaan, mikä johti ajoittain virheellisiin testituloksiin. Konenäöllä siis pystyi tar-

kastelemaan ainoastaan jousien olemassaoloa ja paikkaa, mutta tämäkin osoittautui epä-

luotettavaksi. Tämän seurauksena järjestelmä saattoi hylätä viallisia kappaleita väärästä 

syystä, esimerkiksi viallisessa testikappaleessa, jossa sulkija puuttui. Tällöin kappale hylät-

tiin, jos logiikka ei jostain syystä tunnistanut jousta, mutta järjestelmä ei tunnistanut oikeaa 

vikaa kappaleessa. Konenäkö myös hylkäsi lähes satunnaisesti hyviä kappaleita, mikä oli 

kriittinen ominaisuus. Kameraa tai kuvauspaikkaa ei ollut eristetty ja ulkoista valaistusta oli 

jonkin verran, mikä voi selittää osan konenäön epäluotettavuudesta. Pistokereikien halkaisi-

joiden mittaamiseen olisi tarvinnut toisen kameran, jotta ne olisi voitu asettaa kohtisuoraan 

kappaleita kohden. Testien perusteella toimittajan A konenäköjärjestelmä ei ole riittävä asia-

kasyrityksen tarpeisiin tällä hetkellä. Analysoidut tulokset on esitetty liitteessä 3. 

Yritys voi hyödyntää esitettyä testaussuunnitelmaa sekä testipatteristoa toimittajan B tai 

muiden mahdollisten valmistajien tarjoamien konenäköjärjestelmien arviointiin. Testijärjes-

telyitä voidaan myös hyödyntää konenäön tai toiminnallisen testauksen varmentamiseen, 

kun ne otetaan käyttöön osaksi lopullista tuotantosolua varmistamaan niiden samanlainen 

toiminta kuin aiemmin. 

5.2  Keskeiset tulokset ja ohjaus 

DMAIC-prosessin ohjausvaiheessa keskitytään varmistamaan, että prosessiparannukset säi-

lyvät ja että saavutetut tulokset ovat pysyviä. Usein ohjausvaiheessa parannustoimenpiteet 

on implementoitu ja niiden vaikutusta voidaan arvioida, mutta uuden tuotantolinjan käyt-

töönotto ei ehdi valmistua tämän diplomityön aikana. Tässä vaiheessa siis esitetään ehdo-

tuksia parannustoimenpiteiden ja toiminnan ylläpitämiseksi. 

Mittausvaiheessa tehdyssä FMEA:ssa suunniteltiin alustavia korjaustoimenpiteitä suurim-

piin riskeihin. Tuotantolinjan automaattisten testien toiminnan varmentamiseen olisi hyö-

dyllistä valmistaa testikappaleita viikoittaisiin testauksiin parannusvaiheessa testattavien 
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vikojen perusteella. Tällä tavalla saadaan varmistettua, että automaatiota testataan säännöl-

lisesti, jotta konenäköjärjestelmä ja toiminnallinen testaus löytävät valmistettavien tuottei-

den yleiset viat, joita vanhalla tuotantolinjalla on esiintynyt. Koneenhoitajat tuotannossa 

ajaisivat esimerkiksi kerran viikossa testikappaleet läpi tuotantolinjasta. Aiemmin testikap-

paleista oli luovuttu tuotantolinjalla niiden vaikean asennuksen vuoksi, joten uuden tuotan-

tosolun sijoittelu suunnitellaan siten, että kappaleet voidaan helposti asettaa testiasemille ul-

kopuolelta. 

Perehdytys laitteiston toimintaan on toinen tärkeä asia parannusten ylläpidon kannalta. Ny-

kyisen tuotantosolun konenäköjärjestelmän toiminnan ymmärtäminen on ollut heikolla ta-

solla henkilöstön keskuudessa. Vähintään kahdella henkilöllä olisi hyvä olla syvempi ym-

märrys laitteiston toiminnasta ja kyvykkyys tehdä mahdollisia pieniä säätöjä tarvittaessa. 

Myös tuotannon henkilöstöllä olisi hyvä olla perusymmärrys laitteiston toiminnasta varsin-

kin testikappaleiden lisäämisen jälkeen, jotta tavanomainen toiminta tuotannossa onnistuu 

ongelmitta. 

Uudesta tuotantolinjasta tullaan saamaan enemmän pidempiaikaista tietoa sen toiminnasta. 

Uudessa testausjärjestelmässä on kyvykkyys antamaan tietoa hylätyistä kappaleista sekä pai-

kantamaan sen havaitsemat viat. Toiminnallisesta testauksesta tullaan saamaan myös tieto 

voimasta, jolla lapsisuoja toimii. Datan avulla automaation toimintaa voidaan seurata pa-

remmin ja tehdä mahdollisia muutoksia tarvittaessa. Esimerkiksi OEE:n laskiessa tuotanto-

solu voidaan ottaa tarkempaan tutkintaan ja paikantaa helpommin missä vika sijaitsee. Tämä 

data on saatava integroitua yrityksen sähköiseen seurantajärjestelmään, jotta tieto ei ha-

jaannu moneen eri tietokantaan, jolloin myös seuranta hankaloituu huomattavasti. Tällä het-

kellä tuotantolinjalla tehtävät manuaaliset testit kirjataan fyysisesti kansioon, mutta olisi 

hyvä, jos nämäkin voitaisiin kirjata sähköisesti järjestelmään seurantaa varten. 

Solun toiminnasta olisi myös hyödyllistä pitää jonkinlaista lokikirjaa tai vastaavaa järjestel-

mää, johon kirjataan ylös ongelmat tai muut haasteet, joita on esiintynyt. Tämä voisi auttaa 

pidemmällä aikavälillä esimerkiksi reklamaatioiden yhteydessä, jolloin voidaan tarkastaa, 

onko samoihin aikoihin ollut ongelmia tuotantolinjalla reklamoitujen kappaleiden yhtey-

dessä. Lokikirjan lisäksi pienemmätkin määräaikaishuollot ja suuremmat siivoukset voitai-

siin kirjata sähköiseen kunnossapitojärjestelmään, joka yrityksellä on käytössä. Tällä het-

kellä sinne kirjataan osa suuremmista huoltotöistä, mutta sitä voisi laajentaa, jotta voidaan 

taata säännöllinen kunnossapito tuotantosolulle.  
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6  Johtopäätökset 

Diplomityön tavoitteena oli analysoida asiakasyrityksen nykyistä tuotantolinjaa ja parantaa 

laadunhallintaa uutta vastaavaa linjaa varten hyödyntäen Lean Six Sigma -menetelmää. Lean 

Six Sigma yhdistää Lean-metodologian virtaviivaistamiskeinot ja Six Sigman tilastolliset 

työkalut, joiden avulla pyritään vähentämään variaatiota ja parantamaan prosessin luotetta-

vuutta. Työn lähtökohtana oli tunnistaa tuotantosolun nykytilan ongelmat ja kehityskohteet, 

erityisesti liittyen laadunhallinnan epäluotettavuuteen. Työssä kartoitettiin tuotantosolun 

prosessi, datavirrat ja testausmenetelmät sekä analysoitiin näiden tehokkuutta ja puutteita 

DMAIC-prosessin (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) avulla. 

Tutkimuksessa havaittiin, että suurimmat juurisyyt tuotantolinjan laadunhallinnan ongelmiin 

olivat konenäkö- ja testausjärjestelmien tarkkuuden puute sekä näiden järjestelmien käyt-

töön liittyvän koulutuksen puute tehtaan henkilöstöllä. Lisäksi havaittiin, että laitteiston toi-

minnan varmentamisen ja säännöllisten testien puute vaikeutti vikojen paikantamista ja kor-

jaamista. Yksi merkittävimmistä löydöksistä oli konenäköjärjestelmän tarkkuuden ja toimin-

nallisen testauksen tärkeys tuotantolinjan laadun varmistamisessa. Havaittiin, että konenäkö-

järjestelmän tarkastuskriteerit oli asetettu liian tiukaksi, mikä johti tarpeettomaan kappalei-

den hylkäämiseen ja siten suuren hukkaan. 

Tutkimuksen aikana kehitettiin ja implementoitiin parannustoimenpiteitä, kuten automati-

soitujen testien soveltuvuuden arviointi ja testausjärjestelmien kyvykkyyden arviointi. Ko-

nenäkö ja toiminnallinen testaus arvioitiin sekä hyödyllisiksi että kannattaviksi, kun taas esi-

merkiksi röntgenkuvaus ja ultraäänitarkastus osoittautuivat vähemmän käytännöllisiksi ny-

kyisessä asiakasyrityksen tuotantoympäristössä. Tämä johtuu pääosin niiden korkeista re-

sursseista suhteessa saavutettuun hyötyyn. Laseretäisyysmittaus voisi olla mahdollinen rat-

kaisu prosessin sekä tuotteiden pidempiaikaisessa seurannassa. Yritykselle luotiin testaus-

suunnitelma sekä testipatteristo kappaleita, joiden avulla voidaan arvioida testausmenetel-

mien kyvykkyyttä ja luotettavuutta. Näiden toimenpiteiden avulla pyrittiin poistamaan tai 

vähentämään tunnistettuja juurisyitä ja parantamaan tuotantolinjan luotettavuutta ja laatua. 

Testaussuunnitelmaa hyödynnettiin käytännössä uuden servokäyttöisen toiminnallisen tes-

tauksen ja yhden toimittajan konenäköjärjestelmän testauksessa. Uudistettu toiminnallinen 

testaus todettiin hyvin luotettavaksi ja toteutti kaikki annetut kriittiseksi määritetyt kriteerit. 
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Konenäköjärjestelmä puolestaan osoittautui epäluotettavaksi, eikä läpäissyt annettuja kritee-

rejä. Testaussuunnitelmaa voidaan käyttää hyödyksi tulevaisuudessa tehtävissä testauksissa 

tai testausjärjestelmien käyttöönoton yhteydessä varmistamaan laitteiston oikeanlainen toi-

minta tuotantoympäristössä. 

Uuden suunnitellun testausjärjestelmän avulla voidaan kerätä ja analysoida tietoa hylätyistä 

kappaleista ja havaituista vioista tarkemmin. Datan integrointi yrityksen sähköiseen seuran-

tajärjestelmään on kriittistä, jotta tieto ei hajaannu ja seuranta säilyy tehokkaana. Manuaa-

listen testien kirjaaminen sähköiseen muotoon parantaisi seurantaa ja tiedonhallintaa mer-

kittävästi. Solun toiminnasta olisi hyödyllistä pitää jonkin muotoista lokikirjaa, johon kirja-

taan ylös ongelmat ja haasteet, mikä voisi auttaa pitkällä aikavälillä, erityisesti mahdollisten 

reklamaatioiden yhteydessä. Lisäksi säännöllisten kunnossapitotöiden ja siivousten kirjaa-

minen sähköiseen kunnossapitojärjestelmään auttaisi varmistamaan jatkuvan ja systemaatti-

sen kunnossapidon. 

Tutkimuksen tulokset osoittavat, että Lean Six Sigma -menetelmän systemaattinen sovelta-

minen voi merkittävästi auttaa ymmärtämään tutkimuksen kohdetta sekä parantamaan tuo-

tantolinjan laadunhallintaa ja luotettavuutta. Tulokset korostavat myös henkilöstön koulu-

tuksen tärkeyttä uusien teknologioiden käyttöönotossa ja ylläpidossa. Tulevaisuudessa yri-

tykset voivat hyödyntää tutkimuksen tuloksia kehittääkseen omia tuotantolinjojaan ja laa-

dunhallintaprosessejaan edelleen, mikä voi johtaa parempaan asiakastyytyväisyyteen ja kil-

pailukykyyn markkinoilla. 

Tämän tutkimuksen rajoitteena oli, että tulokset perustuvat yhden tuotantolinjan analyysiin, 

joten niiden yleistettävyys muihin tuotantoympäristöihin voi olla rajallinen. Haasteena tut-

kimuksessa oli myös sen ajoitus. Nykytilan kartoituksen rinnalla osa uudesta tuotantosolusta 

oli jo suunniteltu ja toteutettu, mikä rajoitti mahdollisten parannustoimenpiteiden implemen-

toimista. Ideaalisesti tämä tutkimustyö olisi saatu tehtyä ennen uuden tuotantosolun raken-

tamista tai tehtyjä päätöksiä. 

Jatkotutkimukset voisivat keskittyä eri tuotantolinjojen ja -ympäristöjen analysointiin sekä 

Lean Six Sigma -menetelmien soveltamisen laajempaan tarkasteluun. Tämän tutkimustyön 

avulla tuotantolinjan laadunhallinnasta saadaan luotettavampi, mutta jatkossa tutkimuksen 

kohteena voisi olla laadun tason kasvattaminen Six Sigma -tasolle, eli tuotannossa virhetaso 

olisi pienempi kuin 3,4 virhettä miljoonaa virhemahdollisuutta kohden. 
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Diplomityön tavoitteet saavutettiin hyvin, ja tutkimus tarjosi syvällistä tietoa tuotantolinjan 

laadunhallinnan parantamiseksi. Tutkimuksen uudet löydökset ja implementoidut parannus-

toimenpiteet luovat vahvan perustan jatkokehitykselle ja laajempien tutkimusten suorittami-

selle tulevaisuudessa.  
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