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Power outlets are a crucial part of electrical networks in properties, and their safety and
reliability are paramount for users. Quality management has become a component of market
competitiveness, and improving quality is a strategic means that can significantly enhance
long-term success for companies. The aim of this thesis is to develop the quality management
of the client company's production line for shuttered outlets, utilizing Lean Six Sigma meth-
odology, which combines Lean operational strategy and Six Sigma quality management
tools. The research structure follows the DMAIC process.

The literature review presents the principles of Lean Six Sigma and surveys common testing
methods in automated production. The research phase starts by defining the project's objec-
tives and customer requirements, followed by measuring and analyzing the process to iden-
tify improvement areas. In the improvement phase, measures are implemented to enhance
quality and efficiency, and finally, the process results are guided and monitored.

As aresult of the study, improvement suggestions can be provided for the production process
to make quality management more reliable and improve the overall quality level. The new
testing system proposed in the thesis can more reliably distinguish defective pieces from
good ones. Additionally, monitoring the process and localizing errors becomes easier, al-
lowing for faster and more accurate corrective actions in potential problem cases in the fu-
ture.
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1 Johdanto

Pistorasiat ovat olennainen osa kiinteistdjen sdhkdverkkoja, ja niiden turvallisuus on ensiar-
voisen tirkedd kayttdjien turvallisuuden kannalta. Pistorasioissa yleisesti kdytetyt lapsisuojat
(engl. shutter) ovat erityisen tirkeitd estimadn sdhkotapaturmia estimailld padsyn pistorasian
sdahkdisiin osiin. Laadun taso ja tasaisuus ovat siis erittdin tdrkeitd pistorasioiden valmistus-

prosessissa, jotta tuote on kdytossd sahkoturvallinen ja luotettava.

Laadun parantamisesta onkin muodostunut tirked liiketoimintastrategia seki kilpailukeino
organisaatioille ja voi antaa merkittdvin edun kilpaillulla markkinalla. Liiketoiminta, joka
kykenee palvelemaan asiakkaita parantamalla ja hallitsemalla laatua, voi hallita kilpailijoi-
taan. Tehokkaan laatusuunnitelman kehittdminen on tekijé pitkén aikavilin liiketoiminnan

menestyksessd. (Montgomery & Woodall, 2008)

Laatu voidaan késitteend madrittdd monella tavalla. SFS-EN ISO 9004 -laadunhallintastan-
dardin mukaan “organisaation laatu tarkoittaa sitd, missd madrin organisaation luontaiset
ominaisuudet tdyttdvit asiakkaiden ja muiden sidosryhmien tarpeet ja odotukset, ja ndin
mahdollistaa sen, ettd organisaatio kykenee saavuttamaan jatkuvaa menestystd” (SFS-EN
ISO 9004, 2018). Télla maaritykselld laatu on siis riippuvainen asiakkaan ja muiden sidos-
ryhmien kokemuksesta ja tyytyvéisyydestd. Alun perin laadunohjauksella tarkoitettiin tar-
kastusmenetelmilld aikaansaatua laatua, mutta nykydéin ennaltaehkiisy, eli ennustava suun-
nittelu, on suositeltavaa laadun yllépidon saavuttamiseksi. Yhdistdmailld valmistusprosessin
suunnittelu tuotteen tai palvelun suunnittelun kanssa voidaan varmistaa, etté prosessi kyke-
nee tuottamaan tuotteen tai palvelun asiakkaan ja yrityksen madrddmalld laatutasolla. (Kar-

jalainen & Karjalainen, 2020)

Laatu voidaan yleisesti jakaa kahteen osaan: asiakaslaatuun ja insinorilaatuun. Asiakaslaatu
perustuu ominaispiirteisiin, eli spekseihin, jotka madrittelevit tuotteet ja palvelut. Taman
perusteella jatkuva parantaminen on asiakasvaatimusten tuntemista ja niihin sopeutumista
mahdollisimman hyvin. Insinddrilaatu puolestaan perustuu tuotteiden ja palveluiden yhden-
mukaisuuteen halutuissa ominaispiirteissd sekd vaatimuksiin. Laatu siis perustuu poik-
keamien hallintaan ja jatkuva parantaminen on vaatimusten yha tdsméllisempaa tiayttamista.

(Karjalainen & Karjalainen, 2020)
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Lean Six Sigma -filosofia on tdstd syysti saanut suosiota organisaatioissa ja toiminta-aloilla.
Se tarjoaa organisaatioille kehittyneitd tydkaluja ja menetelmid ennustavaan suunnitteluun,
mikd auttaa parantamaan laatua, vihentdmaan virheitd ja saavuttamaan parempia tuloksia

tuote- ja palvelukehityksessé. (Gygi, 2018)

1.1 Ty0n tausta

Diplomity6n asiakasyrityksend toimii ABB Oy Asennustuotteet, joka on osa kansainvélista
ABB-konsernia, joka on yksi maailman johtavista teknologiayrityksistd. ABB Oy Asennus-
tuotteet keskittyy sdhkdalan tuotteisiin ja palveluihin, erityisesti sihkdasennustarvikkeisiin,
kuten pistorasioihin ja kytkimiin. Tdma liiketoimintayksikko sijaitsee Porvoossa, Suomessa.
Yksikko keskittyy tuotekehitykseen, valmistukseen ja asiakaspalveluun tarjoten korkealaa-
tuisia sdhkdasennustuotteita niin kotimaisille kuin kansainvilisille markkinoille. Paikallinen
tuotanto ja asiantuntemus mahdollistavat nopeat toimitusajat ja kyvykkyyden reagoida asi-

akkaiden tarpeisiin.

Asiakasyritys on kehittdmissé uutta automatisoitua tuotantosolua, jonka perusteet pohjautu-
vat vastaavia tuotteita valmistavaan tuotantosoluun heidédn tuotannossaan. Nykyisen tuotan-
tosolun laadunhallinta on osoittautunut ongelmaksi. Viallisia kappaleita on paddssyt automa-
tisoitujen laatutarkastuksien jilkeen hyviksyttyjen kappaleiden mukaan kokoonpanoon,
mutta eivit ole padtyneet asiakkaille asti. Tarkastusspesifikaatioita kiristdessé puolestaan osa
kappaleista ilman vikoja paétyvit hyldtyksi, johtaen tarpeettomaan hukkaan. Yritys haluaisi
kehittdd uuden tuotantolinjan laadunhallintaa siten, ettd vain vialliset kappaleet saadaan luo-
tettavasti hyléttya ja laatutarkastusprosessi samalla varmistaa virheettdmén tuotannon séi-
lyttdmisen. Viallisista kappaleista haluttaisiin my0s enemmaén tietoa automaattisesti tuotan-
nosta kerdtyn datan kautta, jotta voitaisiin esimerkiksi paikallistaa missé kohtaa testejd kap-
pale hyléttiin. Uuteen tuotantosoluun tehdyt parannukset implementoidaan mahdollisuuk-

sien mukaan myds vanhaan linjaan laadunhallinnan kehittdmiseksi.

1.2 Tyon tavoitteet, rajaus ja tutkimuskysymykset

Tédmin diplomityon tavoitteena on kdyda ldpi laadunhallintamenetelmid ja -tapoja, joilla voi-
daan kehittdd organisaation yleistd laaduntasoa Case-esimerkin kautta. Tyon tuloksia voi-

daan helposti soveltaa vastaaviin tuotantolinjoihin muussa tuotannossa. Lean Six Sigma
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laadunhallintamenetelma toimii diplomityon keskeisend tydkaluna. Tamén lisdksi perehdy-
téén erilaisiin laatutyokaluihin sekd automatisoidun tuotannon testausmenetelmiin ja niiden
vaikutuksiin tuotannossa laadunhallinnan ndkdkulmasta. Kirjallisuuskatsauksen rooli on ke-
ritd tietoa, jotta saadaan selked kédsitys Lean Six Sigmasta ja sen soveltamisesta organisaa-
tiossa sekd kuvata laadun kehittdmistapoja organisaation sisilld. Teoriaosuus tukee myos

kaytdnnon tutkimustyotd asiakasyritykselle.

Tutkimusty0 toteutetaan hyodyntéden Lean Six Sigman méiérittely, mittaus, analysointi, pa-
rannus ja ohjaus (ns. DMAIC) -prosessia pohjana. Tydssi kartoitetaan asiakasyrityksen tuo-
tantosolun nykytila, johon kuuluu solun datavirtojen ja niiden kdyton kartoitus sekéd solun
nykyiset testausmenetelmaét tuotannossa. Kartoitus sisdltdid DMAIC-prosessin kolme ensim-
mdisté vaihetta. Nykytilan kartoituksen pohjalta suunnitellaan, miten nykyista laadunhallin-
taa voidaan kehittdd kdytannossa sekd yllapitidd kehitystoimien vaikutusta DM AIC-prosessin
kahden viimeisen vaiheen avulla. Kehitystyohon kuuluu muun muassa uuden konenikojir-
jestelmén, toiminnallisen testauksen sekd mahdollisesti uusien testausmenetelmien kehitys
yhteisty0dssd yrityksen sisdisien ja ulkoisten asiantuntijoiden kanssa. Tyon tutkimuskohde
rajataan kyseiseen tuotantosoluun, mutta 10ydoksid voidaan mahdollisesti hyodyntdd muus-
sakin tuotannossa. Diplomityon johtopédtokset ja ehdotukset luovutetaan asiakasyrityksen

kayttoon.
Tyo6td ohjaavat tutkimuskysymykset ovat:

e Millainen asiakasyrityksen nykyisen automatisoidun tuotantolinjan laadunhallinnan
taso on?

e Miten eri testausmenetelmit suoriutuvat laadun arvioinnissa ja miten ne soveltuvat
tutkimuskohteena olevaan tuotantosoluun?

e Millaisia konkreettisia parannusehdotuksia voidaan tehdd laadunhallinnan nidkoékul-

masta tuotantolinjaan ja yllapitad niita?

1.3 Tyon rakenne

Ty6 voidaan jakaa kirjallisuuskatsaukseen ja kdytdnnonosioon, joka tehdddn yhteistyOssd
asiakasyrityksen kanssa. Kirjallisuuskatsauksessa kootaan tarvittavat 1dhtotiedot, jotka mah-
dollistavat laadunhallinnan analysoimista ja kehittdmistd organisaatiossa. Kaytinnonosio

koostuu asiakasyrityksen tuotantosolun laadunhallinnan nykytilan kartoittamisesta ja sen
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analysoimisesta. Lopuksi esitetdéin nykytilan pohjalta kehittdmismenetelmid ja ehdotuksia

laadunhallinnan parantamiseksi ja yllapitdmiseksi.
Tédmain diplomitydn rakenne on seuraava:

Pédluvussa kaksi késitellddn Lean Six Sigmaa, sen tyokaluja, sen soveltamista organisaa-
tiossa ja DMAIC-prosessia. Tdssd luvussa annetaan kattava kuvaus Lean Six Sigman peri-
aatteista ja menetelmistd, jotka ovat keskeisid organisaation tehokkuuden ja laadun paranta-
misessa. Kolmannessa péddluvussa esitetdéin yleisid automatisoidun tuotannon testausmene-
telmid. Tadmad luku tarjoaa yksityiskohtaisen tarkastelun erilaisista testausstrategioista ja -
tekniikoista, joita kdytetddn automatisoiduissa tuotantoympéristdissi. Padluvussa neljd ana-
lysoidaan diplomityon tutkimuskohteena olevan tuotantolinjan nykytila. Tima luku keskit-
tyy nykytilan arviointiin ja tunnistettuihin ongelmakohtiin, jotka vaikuttavat tuotantolinjan
suorituskykyyn ja laatuun. Pdiluvussa viisi kuvataan tuotantolinjan kehittimismenetelmat ja
ohjaus. Téssd luvussa esitetddn konkreettisia toimenpiteitd ja strategioita, joilla pyritdén pa-
rantamaan tuotantolinjan tehokkuutta ja laatua sekd varmistamaan jatkuva kehitys ja ylla-
pito. Kuudennessa ja viimeisessa padluvussa on esitetty tuloksien pohjalta tehdyt johtopai-
tokset, tutkimuksen rajoitteet ja mahdolliset jatkotutkimusaiheet. Tdmé tyon rakenne tarjoaa
systemaattisen ja loogisen ldhestymistavan Lean Six Sigman soveltamiseen organisaation
laadunhallinnassa sekd automatisoidun tuotannon testaus- ja kehittimismenetelmien analy-

sointiin ja optimointiin.
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2  Lean Six Sigma

Lean Six Sigma on litketoiminnan laadunhallinnan menetelma, joka yhdistdi kaksi erillistd
lahestymistapaa laadun parantamiseen ja prosessien tehokkuuden optimointiin: Lean ja Six
Sigma. Menetelmén tavoitteena on luoda tehokkaampia ja virheettémampié prosesseja, jotka
lisddvét asiakastyytyvéisyyttd ja samalla vihentdvit kustannuksia. Lean Six Sigma on tapa
mitata laatua ja sen keskeinen viesti korostaa jatkuvaa kehittymisté tiedon, laadun ja suori-

tuskyvyn osalta.

Lean Six Sigma -filosofian perusajatus on, ettd prosessien suorituskykyé voidaan parantaa
tunnistamalla ja hallitsemalla niitd keskeisié syitd x, jotka vaikuttavat suoraan lopputulok-
seen Y. Analysoimalla ja optimoimalla niiti vaikuttavia tekijoitd voidaan saavuttaa parem-
paa laatua, tehokkuutta ja asiakastyytyvaisyytti. Jatkuvan parantamisen periaatteen mukai-
sesti Lean Six Sigma pyrkii 10ytdméédn optimaaliset arvot ja suhteet x:ien ja Y:n vélilld pro-

sessien optimoimiseksi ja virheiden vahentdmiseksi

Y = £(x). 2.1)

Pitkdaikainen Lean Six Sigma -panostus johtaa: korkeampiin voittomarginaaleihin ja enem-
mén kayttopddomaa, suurempaan kapasiteettiin ja tuotantosyklien lyhentymiseen sekd uu-
sien tuotteiden markkinoille tuloon, parempaan laatuun ja asiakaskokemukseen, suurempaan

markkinaosuuteen ja laajempaan markkinasegmentointiin, suurempaan markkina-arvoon

Téssé luvussa keskitytddn Lean Six Sigma -menetelmén perusteisiin, yleisiin kdyténtoihin,
yleisiin tyokaluihin ja DMAIC-prosessiin (Define, Measure, Analyze, Improve, Control).

Lisdksi tarkastellaan Lean Six Sigman soveltamista organisaatioissa ja sen tuomia hyotyjé.

2.1  Six Sigma-laatujohtamisen tydkalu

Six Sigma keskittyy virheiden vdhentdmiseen ja laadun parantamiseen. Menetelma pyrkii
viahentdmaén prosessin vaihtelua ja varmistamaan, ettd tuotokset tayttavat tarkat laatuvaati-
mukset. Six Sigma perustuu tilastolliseen analyysiin ja on suunniteltu takaamaan, ettéd tuot-
teet tai palvelut tayttivit tai ylittdvit asiakkaiden odotukset. Pddtokset perustuvat siis fak-

toihin ja dataldhtoiseen analyysiin, mikd vihentdd pddtoksentekoon liittyvid riskejd. Tamén
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lopullisena tavoitteena on saavuttaa tilastollinen nollavirhe ja eliminoida hukka. (Karjalai-

nen & Karjalainen, 2020)

Motorolan insindori Bill Smith kehitti Six Sigma -ohjelman vuonna 1986 vastauksena tar-
peeseen parantaa laatua ja vihentdd vikoja heidén tuotteissaan. Toimitusjohtaja Bob Galvin
vaikuttui varhaisista menestyksistd, ja hidnen johdollaan Motorola alkoi soveltaa Six Sigmaa
koko organisaatiossa, keskittyen valmistusprosesseihin ja -jarjestelmiin. Motorola asetti Six
Sigman yrityksen tavoitteeksi prosessi- ja tuotelaadun parantamiseksi. Six Sigma oli 44rim-
maiisen menestyksekéds Motorolalle. On arvioitu, ettd he vihensivét puolijohdelaitteiden vi-
koja 94 %:1la vuosien 1987 ja 1993 vililld. Six Sigma on levinnyt Motorolan ulkopuolelle,
ja siitd on tullut ohjelma yritysten liiketoiminnan suorituskyvyn parantamiseksi seké laadun
parantamiseksi ettd kustannusten viahentdmiseksi ja markkinoiden laajentamiseksi tuotteille
ja palveluille. Tuhansia yrityksid, niin suuria kuin pienidkin, on omaksunut Six Sigman kiy-

ton jollain tasolla. (Montgomery & Woodall, 2008)

Smith esitti viisi peréttdistd kysymysti pohjana keksimdlleen menetelmaélle (Karjalainen &

Karjalainen, 2020):
1. Mitd peremmiltdédn halutaan tietd4?
2. Millaisella tavalla haluamme visualisoida halutun tiedon?
3. Mitki analyyttiset tyokalut tuottavat parhaiten tarvittavaa tietoa?
4. Minka tyyppistd dataa valittu tyokalu vaatii?
5. Miten voidaan tuottaa halutun tyyppistd dataa?

Tamai viiden kysymyksen prosessi on kddnteinen perinteiseen ongelmanratkaisuun verrat-

tuna, jossa etsitddn vioille juurisyytd olemassa olevan datan pohjalta.

2.1.1 Sigmaluku ja vaihtelu

Kreikkalainen kirjain ¢ edustaa standardipoikkeamaa tilastotieteessd. Standardipoikkeama
ilmaisee, kuinka kaukana mitatut tulokset ovat keskiarvosta. Se antaa siis mittauksen vaih-
telun médrdstd. Mitd suurempi standardipoikkeama on, sitd enemmin vaihtelua on mittaus-
joukossa. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) Six Sigma keskittyy vihentdméaidn vaihtelua

tarkeissd tuotteen laatuominaisuuksissa madriteltyjen tavoitearvojen ympérilld sithen tasoon,
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jossa vikojen tai virheiden todennikoisyys on erittdin epatodennékoistd. Motorola Six Sigma
-konseptin mukaan vaihtelun tulisi olla niin pientd, ettd méadriteltyjen rajojen pitdisi olla va-
hintddn kuuden keskihajonnan pdéssa tavoitteesta. Tdma tarkoittaa Six Sigma -laatutasoa,
miké johtaa noin kahteen osaan miljardista, jotka eivit tdytd méérityksid. (Montgomery &
Woodall, 2008) Kuvassa 2.1 on esitetty sigmatasojen normaalijakauma ja virheprosentit,
jossa merkinnédt LSL ja USL tarkoittavat alarajaa ja ylérajaa sallituille prosessin tai tuotteen

ominaisuuksille.

LSL UsL

130
99.73%

60 -Ba —Hdo -30 20 -lo pu=T +lo +20 +30 +da +50 +6o

Spec. Limit Percent Inside Specs ppm Defective
+1 Sigma 68.27 317300
+2 Sigma 95.45 45500

+3 Sigma 99.73 2700

+4 Sigma 90,9937 63

+5 Sigma 99.999943 0,57
+6 Sigma 00 Q000008 0.002

() Mormal distribution centered at the target (1

LSl UsL

6a -5a da -3 20 lo T +lo +20 +30 +4a0 +50 +bo

Spec. Limit Percent inside specs ppm Defective
+1 Sigma 3023 697700
+2 Sigma 69.13 HOBTO0
+3 Sigma 93.32 GOR10
+4 Sigma 99 3790 6210
+5 Sigma 99.97670 233
+6 Sigma 99 999660 3.4

(4 Mormal distribution with the mean shifted by +1.5¢a from the target

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

Six Sigma -konseptissa tehtiin oletus, ettd kun prosessi saavuttaa Six Sigma -laatutason, pro-
sessin keskiarvo voi silti olla altis héirioille, jotka voisivat aiheuttaa sen siirtymisen jopa 1,5
keskihajonnan verran tavoitteesta. Tdma tilanne on esitetty edeltivdn kuvan alemmassa ku-
vaajassa. Téllaisessa tilanteessa Six Sigma -prosessi voisi tuottaa jopa 3,4 osaa miljoonaa

kohti, jotka eivit tdytd madrityksid. (Montgomery & Woodall, 2008)



16

Vaihtelu on ominaista l&hes jokaiselle asialle ja voi vaikuttaa sithen seké positiivisesti ettd
negatiivisesti. Se voi olla odotettavaa tai odottamatonta, sattumanvaraista tai ohjattua. Ylei-
sesti voidaan sanoa, ettd vaihtelu aina vihentda tuotanto- tai palvelujarjestelmén suoritusky-

kyd. Vaihtelu tuotantoprosesseissa voi johtua monista eri tekijoistd (Piirainen, 2014):
e Asiakaskysynnésti: tilaukset eivit vélttamattd tule tasaisesti.

e Ominaispiirteistd: tuotteen tai palvelun suunniteltu ominaisuus ei ole taysin yhden-

mukainen suunnitelman kanssa.
e Muunnoksesta: tuotteen valmistusaika voi vaihdella ominaispiirteen mukaan.
e Liapimenoajasta (LT): materiaalivirran aika prosessin alkupisteestd loppupisteeseen.

e Vaihtelua vastaan voidaan suojautua kolmella eri tavalla: ylimaariiselld kapasitee-
tilla, ylimaaréisilld varastoilla ja ylimaardiselld ajalla. Ndméa suojauskeinot voivat
kuitenkin vaikuttaa yrityksen tuottavuuteen kielteisesti. Kun vaihtelu on hallinnassa

ja vihentynyt, suojauskeinoja voidaan kuitenkin pienentda.

Tuotantosysteemien aikavaihtelun yleisimpid tekijoitd ovat (Karjalainen & Karjalainen,

2020):

e Luonnollinen vaihtelu, eli tuotantoprosessin prosessiaika ilman tuotannon seisokkeja

tai muita ulkoisia vaikutuksia
e Arvaamattomat pysidhdykset tai seisokit
e Aikataulutetut toimenpiteet
e Henkil6ston saatavuus
e Laadulliset ongelmat

Hairiot ja keskeytykset oletetaan usein vaikuttavan vain keskimiirdiseen ominaispiirteen
muodostumisaikaan, mutta ne vaikuttavat my0ds vaihteluun. Mikdli tuotteen tai palvelun la-
pimenoajassa on paljon vaihtelua, on vaikeampaa ennustaa valmistumisaikaa. Vaihtelun hal-
linta alkaa ymmarryksestd. Usein halu ymmaértdad vaihtelua johtuu tarpeesta, kuten halusta
ennustaa tuotteen valmistumisaikaa. Vaihtelun ymmartdmiseksi tietojen esittdminen kuvaa-
vassa muodossa on olennaista. Yksi yleisimmistd menetelmistd havaintojoukon kuvaami-

seen on jakauman kéyttd, ja normaalijakauma on yksi tdhén tarkoitukseen yleisimmin



17

kiytetyistd. Jatkuvan datan satunnaismuuttujia kuvaa normaalijakauma, jossa keskeiset pa-

rametrit ovat keskihajonta o ja keskiarvo u (Karjalainen & Karjalainen, 2020):

e—(x—u)z/ (20)2
oV2m '

f&) = (2.2)

Vaihtelua voidaan kuvata myd6s suhteuttamalla standardipoikkeama keskiarvoon, miké tun-

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

o
cov = = (2.3)

2.1.2  SPC ja suorituskykymittarit

SPC:ssé (Statistical Process Control) keskitytdén usein tilastollisten menetelmien hyddynté-
miseen prosessien valvonnassa ja ohjauksessa, miké rajoittaa sen soveltuvuutta pelkistian
valvontakortteihin. Valvontakortit ovat SPC:n keskeinen viline, joiden avulla prosessia tark-
kaillaan ja seurataan. Tdmén perusteella voidaan erottaa satunnais- ja erityissyyt toisistaan.
Erityissyihin perustuvat poikkeamat sekoitetaan usein virheisiin, mutta ndmi poikkeamat
eivit ole aina virheitd, koska erityissyyt méérdytyvét prosessin sisdisestd tilasta, kun taas
virheet médraytyvit prosessin ulkoisista vaatimuksista, spesifikaatioista, asetetuista rajoista
ja niiden ylityksistd tai alituksista. Valvontakortteihin asetetaan yleensd valvontarajat kol-
men sigman, eli standardipoikkeaman, etdisyydelle keskiarvosta. Mikéli valvontakdyrdn
piste osuu valvontarajan ulkopuolelle, syy 10ytyy yleensd jostain hairiotekijastd. (Karjalai-

nen & Karjalainen, 2020) Esimerkki valvontakortista on esitetty kuvassa 2.2.
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Datapisteiden perattéinen
/ kuvaus “run chart”

le— g -/+ewbis -]

Keskiarvo

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Prosessin jarjestys/Aikaskaala

Kuva 2.2. Esimerkkikuva valvontakortista (Karjalainen & Karjalainen 2020)

Kéytdnnossa on mahdollista selvittdd vain muutamien virheiden syyt, kun taas suurimman
osan virheiden tutkiminen estyy. Noin 80 % virheistd (94-98 % poikkeamista) ovat tyypil-
lisesti satunnaisvaihtelun seurauksia, eiké niille ole olemassa perinteistd syyti. Ne ovat vain
osa rakennetta, joka saa aikaan vaihtelua prosessissa. Jos vaihtelu ylittda asetetut vaatimuk-
set, toleranssit tai speksit, niin todetaan, etti prosessi ei ole kyvykés. Tdlloin ainoa ratkaisu
on kyvykkyyden parantaminen, mutta timén haasteena on prosessin epéstabiilisuus 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
selvittdmiseksi. SPC:n perusajatuksena on valvoa prosessin edistymistd systemaattisesti ja
viahentéd siind tapahtuvaa vaihtelua. SPC:ssé "statistical" viittaa tietojen kerddmiseen, kisit-
telyyn ja analysointiin, kun taas "process" kuvaa prosessin muokkaamista materiaaleista,
toiminnoista ja menetelmista tuotteiksi, palveluiksi tai muiksi tavoitteiksi, ja "control" viittaa
prosessin valvontaan ja ohjaukseen tilastollisten tunnuslukujen avulla. (Karjalainen & Kar-
jalainen, 2020) Kuvassa 2.3 on havainnollistettu milld tavalla SPC vaikuttaa prosessin vaih-

teluun ja stabiilisuuteen prosessin edetessa.
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Ei stabiili prosessi Stabiili prosessi

Vaihtelua
pienentamalla,
stabiilisuus

paranee

Kuva 2.3. Havainnollistava kuva SPC:n toiminnasta (Karjalainen & Karjalainen 2020)

Mikdli prosessiin ei vaikuta ulkopuolisia hiiriotekijoitd, mittaustulokset muodostavat nor-
maalijakauman, mika tarkoittaa, ettd prosessi on hallinnassa. Jos prosessiin vaikuttaa ulko-
puolinen tekijd, jakauma muuttuu. Tilastollisten menetelmien avulla voidaan havaita muu-
tokset ajoissa, ennen kuin virheitd syntyy. Yleensé tuotantoprosesseille on mééritetty spesi-
fikaatiorajat, jotka tuotteen on taytettdvi. Jos spesifikaatiorajat ovat pienempid kuin proses-
sin luonnollinen vaihtelu, voi syntya virheellisid tuotteita. Valvontarajojen avulla tarkastel-
laan, onko prosessi hallinnassa, kun taas spesifikaatiorajojen avulla méaritellddn, tayttavatko

tuotteet vaaditut laatuvaatimukset. (Karjalainen & Karjalainen, 2020)

Prosessin suorituskykyd voidaan myds arvioida prosessikyvyn mittareilla. Cp-indeksi on
suunniteltu mittaamaan kokonaisprosessin vaihtelun suuruutta suhteessa valmistustolerans-
siin. Sitd kdytetddn prosesseissa, joissa data on normaalisti jakautunutta, riippumatonta ja
tilastollisesti hallinnassa. On toivottavaa saada C, mahdollisimman suureksi; pienet Cy-ar-
vot, erityisesti ne, jotka ovat alle yhden, eivét ole hyviksyttivid, koska ne viittaavat siihen,
ettd prosessin luonnollinen vaihteluvéli ei sovi toleranssirajoihin. Johtuen Cp-indeksin yk-
sinkertaisuudesta, se ei kykene heijastamaan prosessin keskittymisen taipumusta ja siten ei
anna merkkii todellisesta prosessin suorituskyvysté. (Pearn & Kotz, 2006) Cp-indeksin méaa-

ritelma on

_ USL—LSL

_— 2.4
p 60 ’ (24)
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jossa USL on ylempi spesifikaatioraja, LSL on alempi spesifikaatioraja ja o on standardi-
poikkeama. Poikkeamien huomioimiseksi prosessin keskiarvosta tavoitearvosta on vuosien
varrella esitetty useita indeksejd, luonteeltaan Cp:n kaltaisia. Ndma indeksit pyrkivit huomi-
oimaan prosessin vaihtelun suuruuden sekd poikkeamat prosessin keskiarvosta tavoitear-
voon. Esimerkki tdllaisesta mittarista on ns. Cpk-indeksi (Pearn & Kotz, 2006), joka voidaan

madrittdd seuraavasti

USL — X X — LSL
36 ' 30 [

Cpr = min (2.5)
jossa on mukana aiemman Cp-indeksin laskemisessa kdytettyjen muuttujien lisdksi ja-
kauman keskiarvo X. Kuuden sigman suunnitteluvaatimus on tiytettévi ehto Cp > 2 ja Cpk >
1,5. On tirkedd, ettd prosessin keskiarvo on keskelld toleranssialuetta, jotta jakauman kum-
massakaan pédssd ei ole osia, jotka ylittdvét toleranssirajat. Cpk-indeksi ottaa huomioon
myds keskiarvon, mika tekee siitd monissa tilanteissa jarkevimmain vaihtoehdon. (Pearn &
Kotz, 2006) Suomessa ajanjaksolta 2000-2019 Lean Six Sigma Black Belt -projektien suo-
rituskyky on ollut keskiarvoltaan Cyx = 0,23 ja C, = 0,64 ennen parannuksia. Onnistuneen
Lean Six Sigma -projektin jélkeen 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 kehittdmistd ja kaikenlaisen hukan eliminointia
(Tarantino, 2022). Lean-filosofian historia juontaa juurensa Japaniin, erityisesti Toyotan au-
totehtaille, missd se kehitty1 1930-luvulla. Toyotan insinddrit Taiichi Ohno ja Shigeo Shingo
kehittivdt tuotantomenetelmid, jotka vahensivit hukkaa, paransivat tehokkuutta ja lisdsivét
joustavuutta. Tdma alkuperdinen ajatuskulku johti Toyota Production System:iin (TPS), joka
on Leanin perusta. TPS keskittyy jatkuvaan parantamiseen, hukan poistamiseen, tyonteki-
joiden osallistumiseen ja joustavuuteen. Leanin juuret voidaan myos jdljittdd Edward De-
mingin laadunhallinnan filosofiaan ja kdytintoihin. Deming vaikutti merkittévisti japanilai-
seen teollisuuteen 1950-luvulla ja korosti laadun merkitystd sekd jatkuvaa parantamista.

(Karjalainen & Karjalainen 2020.)
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Lean antaa tyOkalut ja tekniikat ajattelulle, organisoimiselle ja tyon suorittamiselle, jotka
paljastavat piilossa olevan hukan. Kun hukka on paljastunut, yritys voi sitten kehittii ja to-
teuttaa strategioita ja kdytdnt6jd sen vihentdmiseksi tai poistamiseksi. (Gygi, 2018) Lean-

ajattelun toimeenpanoa voidaan kiteyttda viiteen keskeiseen periaatteeseen:
e Asiakkaan nikokulmasta arvon méérittiminen

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

kana tuotteen tai palvelun toimittamisessa asiakkaalle)
e Virtauksen toteuttaminen

e Imun jirjestdminen (seuraava prosessivaihe vetdd tuotteet tai materiaalit edelliseltd

vaiheelta vain, kun niitd tarvitaan)
e Jatkuvan tiydellisyyden tavoitteleminen

Yhdistdmélld Leanin periaatteet Six Sigma:an korostetaan ajan ja aikajohtamisen merkitysta,
ottaen huomioon virheiden liséksi myds niihin liittyvét taloudelliset tappiot ja heikon laadun
kustannukset. Virheet liittyvét tiettyyn ominaisuuteen ja sen vaihteluun, mutta niihin ei
yleensa liity suoraviivaista aika- tai tuottavuuskomponenttia, eli sitd, kuinka paljon yliméaa-
rdistd aikaa tai resursseja tarvitaan virheen korjaamiseen. Lean tuo nikyviksi tuotantosyklin
aikavaihtelun ja sen lyhentdmisen Lean-hukan késitteen kautta. Aikahukat johtuvat samasta

vaihtelusta kuin virhehukat. (Karjalainen & Karjalainen, 2020)

2.2.1 Hukan tunnistaminen ja eliminointi
Lean-filosofian mukaan seitsemin erityyppistd hukkaa ovat keskeisid asioita, jotka tulisi
tunnistaa ja eliminoida organisaation toiminnasta (Hianggi et al. 2022):

¢ Ylimédrdinen tuotanto (Overproduction): Tuotetaan enemmin kuin asiakas tarvitsee

tai ennen kuin asiakas tarvitsee.

e Varastointi (Stock): Ylimédirdisten varastojen pitdiminen, miké voi johtaa ylimaérai-

seen kulutukseen, vanhentumiseen tai vaurioitumiseen.

e Kuljetus (Transport): Tarpeeton liikkkuminen tuotantoprosessin aikana, esimerkiksi

turhat kuljetukset tai yliméaéraiset tavaroiden liikuttelut seka siirtdmiset.
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e Liike (Motion): Tarpeettomat liikkeet tyontekijoiden tai laitteiden osalta, jotka eivit

lisd4 arvoa.

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

sissa.

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

arvoa asiakkaalle.

e Hukka ja uudelleentydsto (Scrap and Rework): Tuotannon virheet tai epdonnistumi-

set, jotka johtavat hukkaan tai tarpeettomaan uudelleen ty6hon.

Néiden hukkien tunnistaminen ja eliminointi on keskeinen osa Lean-filosofiaa, jonka tavoit-
teena on tehostaa toimintaa ja tuottaa asiakkaille enemméin arvoa vihemmalla resurssilla.
Termi muda tulee japanin kielestd ja tarkoittaa kirjaimellisesti "turhuutta" tai "hukkaa". Se
kuvaa kaikkea toimintaa, joka ei lisdd arvoa asiakkaalle. Muda-kasitettd pidetddn keskeisena
Lean-ajattelussa, ja sen avulla pyritdén tunnistamaan ja poistamaan kaikki toiminnot, jotka
eivit edistd lopputuotteen tai palvelun arvoa. Tehokkuus, virtaviivaistaminen ja jatkuva pa-
rantaminen ovat muda-periaatteiden keskeisid tavoitteita Lean-toiminnassa. Epévirallisena
kahdeksantena hukkana voidaan tydntekijoiden luovuuden kdyttamattd jéttdminen. Tama
viittaa sithen, ettd usein tyontekijoilld, jotka suorittavat tiettyd tehtdvaa, on paras ymmaérrys
kyseisten tyovaiheiden ja menetelmien toiminnasta sekd niiden kehittdmisestd. Tyontekijoi-
den asiantuntemuksen hyodyntdmaéttd jattdminen osoittaa vanhentunutta kulttuuria yrityk-
sessd. Henkildsto on kuitenkin yrityksen keskeinen voimavara, ja jokaisen osallistuminen

kehittaimiseen edistdd yrityksen kilpailukykya. (Hanggi et al. 2022)

5S on menetelmi, joka keskittyy tyGympériston jérjestyksen ylldpitdmiseen ja siisteyteen
sekd tehokkuuden ja tuottavuuden parantamiseen. Menetelmén kehitti Hiroyuki Hirano so-
danjilkeisessé Japanissa, missd sitd kdytettiin tunnetusti Toyotan toimesta. Integroimalla 5S-
periaatteet jo valmiiksi kuuluisaan valmistusjarjestelméénséa, Toyota Production Systemiin,
Toyota nousi kansainviliseen huomioon tuottaen korkealaatuisia moottoriajoneuvoja. Ni-
men itsensd mukaisesti 5S Lean pyrkii "karsimaan rasvaa" liiketoiminnan toiminnoista, jotta
jaljelle jaédvit prosessit ja komponentit voivat toimia maksimikapasiteetilla. Tarkemmin sa-
nottuna sen tavoitteena on eliminoida aiemmin mainitut 7 erilaista hukkaa. (Hanggi et al.

2022) 5S-késite koostuu viidestd japaninkielisesti termisti, 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.

STRAIGHTEN

Clearly distinguish
needed items from
unneeded and

place to allow for
easy and immediate

i

Keep the workplace
neat and clean

eliminate the latter
SUSTAIN Ceval

1

The method by which
“Sort,” “Straighten,” and
“Shine™ are made habitual

STANDARDIZE SHINE

-

Maintain
established
procedures

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

Ensimmaéiinen vaihe on tarpeettomien esineiden poistaminen, toinen vaihe keskittyy puhtau-
teen ja siisteyteen, kolmas vaihe tarvittavien esineiden jarjestykseen, neljds vaihe standar-
dointiin ja viides vaihe ylldpitoon ja jatkuvuuteen. 5S:n tavoitteena on parantaa tydympaéris-
ton tehokkuutta, turvallisuutta ja laatua poistamalla hukkaa ja hédirictekijoitd sekd edisti-
malld organisaation jatkuvaa parantamista. Hyvin jérjestetty ja sotkuton tyotila vihentda on-
nettomuuksien riskid, kuten liukastumisia ja kompastumisia, kaatuvia tai putoavia esineita,
ja altistumista vaarallisille aineille. 5S:n avulla saavutetaan nikyva muutos ja luodaan Lean-

ajattelulle perusta. (Hanggi et al. 2022)

2.2.2 Prosessivirtaus

Ymmarrys prosessivirtojen, kuten palvelu- ja tuotantosysteemien, dynamiikasta ja peruska-
sitteistd on keskeistd tarkasteltaessa jaksoajan, varastojen ja ldpimenon keskindisid riippu-
vuuksia. Sir John Littlen vuonna 1961 esittelemad Littlen lakia pidetdén jonojen "Newtonin

toisena” lakina. Se koostuu olennaisesti ndistd kolmesta keskeisestd tekijdstd
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tuotantosysteemissi: keskenerdinen tyo (work in process, WIP), jaksoaika (cycle time, CT)
jaldpimeno eli ulostulon nopeus (Throughput, TH). Lain alkuperdinen yhtilo, L = AW, kuvaa
keskimadrdisen jonossa olevien asioiden méadrdn L, missd A edustaa keskiméadrdistid saapu-
misnopeutta ja W keskimiirdistd jonotusaikaa. Nykydin yhtdlostad kdytetdin muotoa WIP =

TH x CT (Karjalainen & Karjalainen, 2020)

Jaksoaika kuvaa aikaa prosessivaiheen aloituksesta sen lopettamiseen. Tahin aikaan sisdltyy
sekd asiakkaalle arvoa tuottava ettd ei-arvoa tuottava aika. Lead time (LT) eli l&pimenoaika
puolestaan siséltda jaksoajan seké keskenerdisen tyon varastoajan. Littlen lain soveltaminen
voi auttaa myo0s ldpimenoajan laskemisessa. Se tarjoaa hyddyllisen tyokalun varastojen, 1a-
pivirtausaikojen ja ldpimenon arviointiin ja suunnitteluun. Laki yhdistdd prosessin ja sen
tuotoksen, mika auttaa havaitsemaan jaksoajan tai lipimenon ja ldpimenon suhteen varastoi-

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

e Jaksoajan (CT) ja ldpimenoajan (LT) kehittyminen vaikuttaa yrityksen kykyyn rea-

goida kysyntddn ja sen muutoksiin

e Lapimenon (TH) miéra vaikuttaa siihen, kuinka suuri miaird myytivié tuotteita tai

palveluita tuotantosysteemi pystyy generoimaan ja néin ollen luomaan liikevaihtoa
e Varastojen méérd vaikuttaa vaihto-omaisuuteen

Littlen laki on merkittdva tyokalu prosessin dynamiikan arvioinnissa. Keskenerdisen tyon
minimoiminen on yksi tehokkaimmista strategioista prosessin nopeuttamiseksi ja jakso- tai
lapimenoajan lyhentdmiseksi. Tdmai saattaa my0s vaikuttaa haitallisesti ldpimenoaikaan, jos
materiaali loppuu prosessista. Siksi optimaalisen varastotason 10ytdminen on ratkaisevan

tarkedd. (Piirainen, 2014)

2.2.3 Arvovirran tunnistaminen

Arvovirta kuvaa organisaation toimenpiteitd ja aktiviteetteja, jotka ovat tarpeen tuotteen tai
palvelun toimittamiseksi asiakkaalle. Value Stream Mapping -menetelmi (VSM) on tehokas
véline organisaation arvovirtojen visualisointiin. Arvovirtakuvaukset tarjoavat kokonaisval-
taisen katsauksen organisaation materiaali- ja informaatiovirtoihin prosessin lépi ja auttavat
kehittdmddn strategista suunnitelmaa. Yleensd arvovirtakuvaa kaytetddn prosessin paranta-

miseen. Ennen kuin aloitetaan parantaminen, on tdrkedd ymmartdd nykyinen tila. Usein
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thmiset kiirehtivit etsimaén ratkaisuja ajattelematta seurauksia, miké voi pahimmillaan vai-
kuttaa haitallisesti prosessiin. Nykytilan kuvauksen tarkoitus on antaa tarkka kuva arvovir-
rasta ja tunnistaa hukan paikat seké pullonkaulat, jotka rajoittavat virtausta. Nykytilan ku-
vauksella saadaan ajantasainen kuva siitd, missi prosessissa on hukkaa ja missé on rajoituk-
sia. Arvovirtakuvauksen keskeiset padméddrdt voidaan tiivistdd seuraavasti (Tarantino,

2022):
e Tuotteen tai palvelun materiaali- ja informaatiovirtojen havainnollistaminen
e Hukan syiden tunnistaminen ja vihentdminen
e Pullonkaulojen, keskenerdisen tyon (WIP) ja varastojen 16ytdminen
e Lépimenoajan lyhentdminen

e Prosessin kokonaisvaltaisen kuvauksen tarjoaminen

Uusien tuotteiden kdyttoonotossa kiytettdvdn perustan luominen

Alla kuvassa 2.5 on esitetty yksinkertaistettu esimerkki arvovirran kuvauksesta, jossa ana-
lysoidaan erddn prosessin eri prosessivaiheiden kestoa ja tunnistetaan hukkaa, jota mahdol-

lisesti tapahtuu prosessin aikana.

( STJ"'-HT\:} Rework
] No
v - ",
N
Receiving | —*| Casting | —»| Machining | —»| Finishing | —»| QA |—» Pass? >
1h/gh 5hi2h 1.5h/5h 5hi2h 1h/3h ~.
Yes
Shipping
How efficient is this process? T
Are my examples unrealistic? 4 End )
L )

Kuva 2.5. Esimerkki arvovirran kuvauksesta (Tarantino 2022)

Arvovirran kuvaaminen on siis tehokas tyokalu tunnistamaan hukan prosessin aikana seké

havainnollistamaan yleisesti prosessin kauttaaltaan.
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2.2.4 Imuohjaus tuotannon ohjaamisessa

Imuohjaus, joka tunnetaan myos nimelld "juuri oikeaan aikaan" (Just-in-Time, JIT), on yksi
Toyota Production Systemin keskeisistd periaatteista, jossa keskeisend tavoitteena on toimit-
taa oikea maaré oikeita tuotteita oikeaan aikaan. Kéytdnnossd menetelmd muodostuu peri-
aatteista, vélineistd ja tekniikoista, joiden avulla yritys kykenee tuottamaan ja toimittamaan
tuotteita pienind erind ja lyhyissi lapimenoajoissa. Tuotteiden tai komponenttien valmistuk-
sessa imuohjauksen periaatteena on tuottaa niitd vain tarpeen mukaan, seuraavan tyévaiheen
todellisen vilittdomén tarpeen pohjalta. Komponentteja siirretddn edellisestd tyOvaiheesta
eteenpdin vain silloin, kun niité tarvitaan seuraavassa vaiheessa. Ohjausimpulssit kulkevat

tyOn virtaussuunnassa pdinvastaiseen suuntaan, alusta loppuun. (Hénggi et al. 2022)

Imuohjauksen toteuttamisessa kdytetdén pienid ja nopeasti kierrdtettdvid vilivarastoja, joita
kutsutaan puskureiksi (engl. Buffer). Tilauksia laitetaan eteenpéin, kun komponentteja ote-
taan puskurivarastoista. Tilauksia voidaan valittdd kiyttaméalla imuohjauskortteja, jotka tun-
netaan myos nimelld kanban-kortit. Imuohjausmenetelmé on optimaalisin komponenteille,
joissa kysyntd on tasainen. Epidtasaisen kysynnin tapauksessa imuohjauspuskurien rakenta-
minen voi olla haastavaa. Imuohjauksen tehokkuus edellyttdd myos lyhyttd 1dpimenoaikaa
ja virheetontd laatua tuotannossa. Tuotantoprosessi saattaa keskeytyéd, jos jokin valmistus-

vaiheessa ilmenee ongelmia. (Hénggi et al. 2022)

2.2.5 Kaizen-menetelmi

Kaizen, joka tarkoittaa jatkuvaa parantamista japaniksi, on keskeinen periaate Lean-filoso-
fiassa. Kaizen kannustaa pieniin, jatkuviin parannuksiin prosesseissa ja toiminnoissa. Taméa
auttaa valttdmédn suuria ja hiiritsevid muutoksia, miké tekee prosessista hallittavamman.
Suurten muutoshankkeiden toteuttaminen kérsii usein nopeasti muuttuvista painopisteista.
Tyontekijét, jotka ovat ldhelld prosesseja, voivat tarjota arvokasta tietoa ja ehdotuksia nope-
asti pienilld askeleilla. Kaizen pyrkii parantamaan laatua kaikissa prosesseissa. Laadun pa-
rantaminen auttaa vahentdmaén virheitd, lisdd asiakastyytyvaisyyttd ja pienentda kustannuk-
sia. Filosofia siséltda standardien ja prosessien luomisen, miké auttaa yllépitiméain saavutet-

tuja parannuksia. (Karjalainen & Karjalainen, 2020)
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Menestyidkseen Kaizen-tapahtumassa tulisi olla ndmé ominaisuudet (Tarantino, 2022):
e Tapahtumaa on edeltinyt tarkkaa valmistelujakso.

e Tapahtuma on hyvin valmisteltu, sillé on hyvin tarkka mééritetty laajuus ja saavutet-

tavissa oleva tavoite.

o Kaikki resurssit ovat tdysin omistautuneita ja osallistuvat tapahtumaan; ulkopuolista

tyoté ei tehda.
e Ratkaisu ei ole tiedossa, mutta asiakas on tiedossa, kuten Six Sigma -projektissa.
e Ongelma on viliton ja kriittinen.
e Tapahtuman jilkeen on toteutusjakso muutaman viikon ajan.

e Kaizen paittyy toteutukseen.

2.3 Yleisid L6S-tyokaluja laadunhallintaan

Laadunhallinnan tyokalut muodostavat olennaisen osan organisaation pyrkimyksissi saavut-
taa ja yllapitdé korkeaa laatutasoa seké tehostaa toimintaprosesseja. Nama tyokalut tarjoavat
organisaatiolle tai projektiryhmalle vélineitd ja menetelmid, joilla se voi systemaattisesti tun-
nistaa, mitata, analysoida ja parantaa laatua eri alueilla liitketoimintaa. Téssd osiossa kasitel-
1a4n yleisid ja timén tutkimustyon kannalta tdrkeimmat Lean Six Sigman tyokalut, 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. TAima matriisi on osa Japanin tieteenharjoittajien ja insindorien lii-
ton JUSE:n (Union of Japanese Scientists and Engineers) "Uusia johtamisen N7 laatutyoka-
luja", jotka auttavat ongelmien priorisoinnissa. XY-matriisi auttaa tunnistamaan ja ymmar-
tdmddn mahdollisia syy-seuraussuhteita eri muuttujien vélilld. Tdma auttaa selvittdméadn,
mitka tekijat vaikuttavat eniten haluttuun tulokseen tai ongelmaan. (Karjalainen & Karjalai-

nen, 2020) XY-matriisista on esitetty yksinkertainen esimerkki kuvassa 2.6.
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XY Matrix
Project: Kalmi
Date: 1.1.2005
1 2 3 4
@
bl 2
@ =
o> = < T =
Output
Pt 10 10, 10. 2
it Variables o¢s)f AssocitionTable =~ = Bank W Rank
1 Kahvityyppi . 10 10 10 10 320 2443%
2| Kahvinmadra | - 9 7 10 10 280 21,37%
3| Suodatusaika | = 9 6 2 3 176  1344%
4| Veden lampéitila 9 3 2 2 144 10,99%
5 Kuppityyppi 2 4 4 2 104 7,94%
3 Kuppikoko 2 4 5 1 112 855%
7 Haudutusaika 9 6 2 £ 174 13,28%
8
3

Kuva 2.6. Esimerkki XY -matriisista (Karjalainen & Karjalainen 2020)

XY-matriisin vasempaan reunaan kirjataan kaikki ideoidut ja 16ydetyt mahdolliset vaikutta-
vat tekijat x, kun taas matriisin yldosaan listataan kaikki ulostulot Y. Ulostuloille annetaan
arviot asteikolla 1-10, jossa asiakkaan tai Lean Six Sigma projektiryhmén tirkeimmalle ha-
vaitulle tulokselle annetaan arvo 10 ja vdhiten tirkedlle arvo 1. Seuraavaksi harkitaan muut-
tujan x muutosta, Ax, ja miten se vaikuttaa ulostuloihin Y. Mitd suurempi muutos, A7, sitd
suurempi numero. Yleensd pyritddn kdyttdmadan neliollistd kertautuvaa vaikutusta. Priori-
teetti-, eli ranking-luku, saadaan kertomalla ¥:n arvo vaikutuskertoimilla ja laskemalla tulot
yhteen. Néin saadut pisteluvut voidaan jéarjestda tarkeysjarjestykseen. (Karjalainen & Karja-
lainen, 2020) Saadut tulokset voidaan visuaalisesti esittdd Pareto-kaaviona, jossa pisteluvut
on esitetty tarkeysjarjestyksessd. Pareto-kaaviot auttavat nikeméén kerdtyn datan visuaali-
sesti. Téssd tapauksessa muuttujat esitetddn pylviing, jotka visualisoivat niiden arvioitavan

prioriteetin prosessissa.

2.3.1 FMEA-riskikartoitus

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) on jdrjestelméllinen menetelma, joka on suun-
niteltu tunnistamaan ja arvioimaan mahdolliset vikamuodot tuotteissa tai prosesseissa seké

niiden vaikutukset. Sen avulla pyritdén havaitsemaan potentiaaliset ongelmat jo varhaisessa
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suunnitteluvaiheessa tai tuotannon aikana, jotta niihin voidaan varautua etukiteen ja pienen-
té4 niiden riskid ja vaikutusta. Menetelmé auttaa my0s priorisoimaan tekijoitd samalla, kun
se tunnistaa ja kirjaa ylos mahdolliset vikamuodot, niiden vaikutukset ja kriittisyyden. Ta-
voitteena on selvittdd, mitka tekijdt ovat ensisijaisen tarkeitd tutkia, mikd aiheuttaa suurim-
man riskin ja samalla vaikutuksen. Témén tyokalun avulla tiimi ohjataan keskittiméain huo-
mionsa muutamaan tarkeddn tekijddn, jotka ovat kriittisid tai joita pidetddn merkittdvina.
QFD:n tai XY-matriisin perusteella tehdylli FMEA:lla voidaan jdrjestdd eri tekijat niiden
aitheuttaman riskin perusteella tirkeysjarjestykseen. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) Ku-
vassa 2.7 on esitetty FMEA-prosessin yleiset vaiheet.

For each step, brainstorm potential failure

0 Start with the process map modes and effects

. —> Determine severity
€ Determine the potential causes
to each failurDmode - - Determine likelihood of occurrence

* Determine detectability:

G Evaluate current controls

=3 : ;
p=t o |Delerm|ne RPN
&

actions

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

Prosessikartan kiyttd on ensimméiinen 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 mikdan merkittdva vika jid huomaamatta. Tdmén jalkeen mééritellddn mahdolliset syyt
vikaantumistiloille ja arvioidaan niiden vaikutuksen vakavuutta, todenndkdisyyttd esiintyd
ja loytdmisen todennédkdisyyttd. Nykyiset hallintatoimenpiteet arvioidaan ja tarvittaessa tun-
nistetaan lisdtoimenpiteitd vikaantumisten torjumiseksi tai niiden vaikutusten lieventi-
miseksi. Riskiprioriteettinumero (risk priority number, RPN) lasketaan kullekin vikaantu-
mistilalle, jonka perusteella priorisoidaan toimenpiteitd niiden hallinnan tirkeyden mukaan.

RPN lasketaan kertomalla vikaantumistilan vakavuus, esiintyvyys ja 1dydettidvyys
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keskenddn. Lopuksi tunnistetaan tarvittavat toimenpiteet korkean RPN:n vikaantumistiloille,
mikd voi sisdltdd lisdvalvontaa, prosessien parannuksia tai uusien hallintatoimenpiteiden
kayttoonottoa, tavoitteena vihentaa tai poistaa korkean riskin vikaantumiset ja niiden vaiku-

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

kumentti.
Risk priority

Risk Opportunity | Probability Severity number
Cost
Unforeseen vendor selection cost 2 4 2 16
Unforeseen transition cost 2 4 2 _‘!E_‘
Unforeseen management cost 4 3 ( 48 !
Lead Time
Delay in production start-up 2 4 4 32
Delay in manufacturing process 5 3 2 30
Delay in transportation of goods 4 2 2 16
Quality
Minor cosmetic/finishing defect 5 4 1 20
Major cosmetic/finishing defect 5 2 2 20
Component will not fit with mating 5 o 4
parts—requiring rework
Structural defect—function failure 5 1 5 25

Kuva 2.8. Esimerkki FMEA-tydkirjasta (Tarantino 2022)
Vaakasuoraan on koottu tutkittavat muuttujat ja poikittaisessa suunnassa on sarakkeisiin
arvioitu numeroarvolla muuttujan havaitsemisen todennédkdisyys, tapahtumisen todenna-

koisyys sekd vaikutuksen vakavuus.

2.3.2  Juurisyyanalyysi

Juurisyyanalyysi on menetelma, jota kdytetdén ongelmien syiden selvittimiseen. Sen tarkoi-
tuksena on 16ytdd perimmadiset syyt tapahtuneille virheille, onnettomuuksille tai muille ei-
toivotuille tapahtumille. Timi auttaa organisaatioita tai yksiloitd valttdiméan vastaavien on-
gelmien toistumisen tulevaisuudessa. Yksi juurisyyanalyysiin tarkoitettu tyokalu on ns. 5-
miksi-menetelma, joka kehitettiin alun perin osana Toyota Production System -tuotantosys-

teemid, ja sen kehitti Sakichi Toyota, japanilainen insindori ja Toyota-yhtién perustaja.
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Menetelma on yksi TPS:n tirkeimmisti ty0kaluista juurisyiden analysoinnissa ja on sittem-
min saanut laajaa tunnustusta Lean- ja Six Sigma -ohjelmissa. 5-miksi-menetelma on yksin-
kertainen mutta tehokas tydkalu juurisyiden analysointiin. Se koostuu viiden perdkkéisen
"miksi" -kysymyksen esittimisesté ratkaistavan ongelman syvemmén ymmaértdmisen tavoit-
teena. Menetelmai auttaa 10ytdméén ongelman perussyyn sen sijaan, ettd keskityttéisiin vain
oireisiin. (Tarantino, 2022) Esimerkkind 5-miksi-menetelmén kéytostéd ja sen avulla tehti-

vastd analyysin vaiheista:
1. Miksi tuotantolinja pysdhtyi?
e Koska koneen moottori ylikuumeni.
2. Miksi moottori ylikuumeni?
o Koska jadhdytysneste ei kiertdnyt kunnolla.
3. Miksi jadhdytysneste ei kiertdnyt kunnolla?
o Koska jadhdytysnesteen pumppu oli viallinen.
4. Miksi jddhdytysnesteen pumppu oli viallinen?
e Koska se oli kulunut kiyttdidn loppuun.
5. Miksi pumppua ei huollettu ajoissa?
e Koska koneiden huoltokirjaa ei paivitetty sdédnnollisesti.

5-miksi-menetelmin avulla voidaan siis paljastaa juurisyy, joka tissd esimerkissd liittyy
huolto-ohjeiden laiminlyontiin, eikd pelkéstdén koneen moottorin ylikuumenemiseen. Me-
netelmid voidaan soveltaa monenlaisiin ongelmiin eri toimialoilla ja organisaatioissa. (Ta-

rantino, 2022)

CED (Cause-and-Effect Diagram), joka tunnetaan myos kalanruotodiagrammina, on 1960-
luvulla Kaoru Ishikawan kehittima tyokalu yksinkertaiseksi graafiseksi menetelmiksi juu-
risyiden etsimiseen. Sitd kutsutaan myos Ishikawan tai syy- ja seurausdiagrammaksi. Tay-
dennettynd diagrammi muistuttaa kalanluita, misti sen nimi tulee. Sen avulla pyritdédn luo-
kittelemaan ongelman mahdollisia aiheuttajia. CED tarjoaa visuaalisen esityksen niisti

mahdollisista syistd, jotka voivat johtaa ongelmaan. Ongelmilla voi olla monia potentiaalisia
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juurisyitd, ja diagrammi tarjoaa valmiin pohjan ndiden syiden jérjestdmiseksi ja tutkimiseksi.

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

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

kimyksend. Tdma muodostaa symbolin diagrammin oikeaan paéhin kalan pédén.
2. Kalan "kylkiluiden" lisddminen, jotka sisdltdavit vaikutuksen aiheuttajat.

3. Ehdotettujen syiden tunnistaminen. Kaikki syyt tulisi kdsitelld tasapuolisesti tdhén
vaiheeseen mennessd ilman kritiikkié tiimin jdseniltd. Tarvittaessa lisdtdin alahaa-

roja yksityiskohtien tarkentamiseksi.

4. Pisteytetddn jokainen syy kdyttdmalla riskimatriisia, joka kertoo syyn vakavuuden
sekd todennidkoisyyden. Kéyttien asteikkoa 1-5, missd 5 on suurin ongelma, kai-
kille syylle annetaan pisteméérd. Enimmaispisteméérd on 25. Korkeimmin pisteyt-
taneitd kohteita tulisi késitelld ensin ja ne ansaitsevat suurimman panostuksen.

Tama vaihe on vapaaehtoinen.

Kuvassa 2.9 on havainnollistettu yleinen rakenne kalanruotodiagrammille.

Cause Effect

[Equipment ][ Process ] People

N
—
)-( Problem
AN

———

Prirnary
cause

[ Materials ][ Environment ]. Management ]

Kuva 2.9. Esimerkki kalanruotodiagrammista (Tarantino 2022)

Diagrammiin on siis keritty eri tekijét, jotka johtavat tutkittavaan ongelmaan. Syylld voi

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

Design of Experiments (DoE) eli konesuunnittelu on tilastollinen menetelma, jota kdytetédn
suunniteltaessa kokeita tai testejd, joiden avulla voidaan selvittdd, miten erilaiset tekijit vai-
kuttavat tuotteen tai prosessin suorituskykyyn tai ominaisuuksiin. Koesuunnittelu auttaa tun-
nistamaan tarkeimmét tekijat ja niiden vuorovaikutukset sekd optimoimaan tuotteen suori-
tuskyvyn tai prosessin tehokkuuden. Tdmé menetelmé auttaa vihentdméén kokeiden maa-
rad, koska se pyrkii antamaan mahdollisimman paljon tietoa mahdollisimman vé&hilla ko-
keilla. DoE voi auttaa insindorejd ja tutkijoita saamaan luotettavaa ja merkityksellisté tietoa
monimutkaisista jirjestelmisti tai prosesseista, ja se on laajalti kdytetty menetelma tuoteke-
hityksessi, laadunvarmistuksessa ja prosessinoptimoinnissa. Koesuunnittelun yhteydessi on
kaksi padtyyppid prosessimuuttujia: madrillisié ja laadullisia. Médréllisille tekijoille mééri-
tetddn asetusalue ja mittaus- ja hallintamenetelmit kokeen aikana. Esimerkkejd maarillisista
tekijoistd voisivat olla ruuvikierrosnopeus ja muotin lampoétila. Vastaavasti laadullisia teki-
joitad ovat esimerkiksi raaka-aineen tyyppi ja katalyytin tyyppi. Jokainen tekiji voi ottaa eri-
laisia tasoja riippuen siitd, onko se méérallinen vai laadullinen. Laadulliset tekijét vaativat
yleensd enemmén tasoja kuin mairélliset. Tasolla viitataan tekijin mééréttyyn arvoon tai
asetukseen. Esimerkiksi, jos kokeessa kéytetdén kolmea eri raaka-ainetyyppid, raaka-aineen
tyyppi -tekijdlld on kolme tasoa. Kokeessa kokeilu tai suoritus on tietyn tekijdtason yhdis-
telmad, jonka vaikutusta tulokseen tutkitaan. Kokeellisen suunnittelun periaatteet, kuten sa-
tunnaisotanta, monistaminen ja estiminen, auttavat teollisissa kokeissa parantamaan kokei-
den tehokkuutta ja vihentdméén harhaa. Suuri kokeellinen harha voi johtaa virheellisiin ase-
tuksiin tai peittdd todella merkittdvien tekijéiden vaikutuksen, mika voi estdd prosessin pa-

rantamisen. (Antony, 2014)

DoE on hyddyllinen Six Sigma -projekteissa CTQ:iden (critical to quality) ja prosessin kriit-
tisten tekijoiden vélisen syy-seuraussuhteen varmistamisessa. Monimuuttuja-analyysid kay-
tetddn myos Six Sigma -menetelméssa lahteiden tunnistamiseksi, jotka aiheuttavat vaihtelua
prosessimuuttujissa, joiden vaikutuksia halutaan varmistaa DoE:n avulla. Six Sigma hyo6-
dyntéd tilastollista ajattelua yhdistimalld vakiintuneita johtamis- ja tilastollisia tydkaluja
asiakasldhtoiseen laadunparantamiseen DMAIC-ldhestymistavassa. DoE:a kiytetddn paa-
asiassa DMAIC:n parannusvaiheessa arvioimaan niiden avainprosessiparametrien vaiku-

tusta, jotka vaikuttavat CTQ:iin. DoE:lla on siis ratkaiseva rooli Six Sigma -menetelmén
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suunnittelussa. Nykyéin yleensi johto valvoo DoE:ta ja sitd toteuttavat insindorit, joilla on

Black Belt -koulutus. (Antony, 2014)

2.3.4 Taguchi-laadunhallintamenetelma

Taguchi-menetelmé on laadunhallintamenetelma, joka kehitettiin alun perin Japanissa laa-
dun parantamiseksi teollisuustuotannossa. Menetelmé sai nimensé sen kehittdjan, japanilai-
sen insindorin Dr. Genichi Taguchin mukaan. Taguchi-menetelmissé keskitytddn tuotteen
tai prosessin suorituskyvyn optimointiin ja vakauden lisddmiseen. Sen tavoitteena on mini-
moida tuotannon vaihtelu ja altistuminen ulkoisille hiiridille, miké parantaa tuotteen laatua
ja luotettavuutta. Tdma saavutetaan kayttdmalla kokeellista suunnittelua ja tilastollisia me-
netelmid. Taguchi-menetelmissd korostetaan lahdevaihtelun merkitysté, ja se pyrkii opti-
moimaan signaali-kohinasuhteen (signal-to-noise, SNR) sekd suunnittelemaan tuotteet ja
prosessit robusteiksi eli vihemmaén herkiksi vaihtelulle. Menetelmad kdytetddn laajasti eri
teollisuudenaloilla parantamaan tuotteiden laatua, vihentdmiin hukkaa ja lisddméén asia-
kastyytyvéisyyttd. Taguchi-menetelma tarjoaa kaksi uutta tehokasta elementtid. Ensinnikin
menetelméd on kurinalainen tapa kehittdd tuotetta tai tutkia monimutkaisia ongelmia.
Toiseksi se tarjoaa keinon tutkia kustannustehokkaasti kdytettdvissd olevia vaihtoehtoja.

Tekniikkaa sovelletaan viidessé vaiheessa seuraavasti (Ranjit, 2010):

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

nitteluparametreista
2. Suunnitellaan koe ja mééritetddn yksittiiset koe-erét
3. Suoritetaan kokeet
4.  Analysoi tulokset optimaalisten olosuhteiden méérittdmiseksi
5. Suoritetaan vahvistuskoe optimaalisissa olosuhteissa

Taguchi-menetelméd ja DoE ovat molemmat kokeellisen suunnittelun menetelmid, joita kéy-
tetddn tuotteiden ja prosessien kehittamisessd. Namé tyokalut ovat osittain samankaltaisia ja
niilld on joitain yhteisid piirteitd, mutta niilld on myds selvid eroja. Sekd Taguchi-menetelma
ettd DoE perustuvat kokeelliseen suunnitteluun, jossa jéarjestelmaillisesti muutetaan muuttu-
jia ja tarkkaillaan niiden vaikutuksia. Molempien tydkalujen tavoitteena on 10ytdd optimaa-

liset asetukset ja parametrit tuotteille ja prosesseille. Taguchi-menetelmid keskittyy usein
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viahentdméén prosessin herkkyyttd vaihteluun ja 16ytdiméan parametrien asetukset, jotka te-
kevit prosessista vihemmaén herkédn ulkoisille vaihteluille. DoE voi olla laajempi ldhesty-
mistapa, joka pyrkii tutkimaan monenlaisia muuttujia ja niiden vaikutuksia prosessin tulok-
siin. Taguchi-menetelma pyrkii usein suorittamaan vain muutaman kokeen saadakseen mah-
dollisimman paljon tietoa, kun taas DoE voi sisdltdd suuremman méairén kokeita riippuen
tutkittavien muuttujien monimutkaisuudesta. Taguchi-menetelméssa kdytetddn usein sig-
naali-kohinasuhteen kaltaisia analyyttisid menetelmié tulosten arviointiin, kun taas DoE:ssa

voidaan kéyttdd monipuolisempia tilastollisia menetelmid. (Ranjit, 2010)

2.3.5 Gage R&R

Gage R&R (Gage Repeatability & Reproducibility) on analyysitydkalu tuotteen tai prosessin
vaihtelusta. Se selvittdd, kuinka paljon prosessin vaihtelusta johtuu mittausjérjestelmén vaih-
telusta ja auttaa tunnistamaan ja vihentdmain mittausjédrjestelman aiheuttamia virheiti, mika
parantaa prosessin laatua ja luotettavuutta. Kokonaisvaihtelu jaetaan kolmeen kategoriaan:
osien vélinen vaihtelu, toistettavuus ja uusittavuus. Kuvassa 2.10 on esitetty Gage R&R:n
komponentit graafisesti, mikd auttaa visualisoimaan, kuinka eri osat mittausprosessia voivat

vaikuttaa kokonaisvaihteluun mittausjéirjestelméassa.

Overall Gage R&R Operator
9
Part-to-part ’ .
variation Repeatability

.

Overall .
Measurement

(variation due

to gage)
syf;lc.m \ ’ Operator
variation [ Reproducibility |
(variation due
to operators) ) Operator by
part

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

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

tettavuudella tarkoitetaan saman mittauksen uudelleentekemistd samoissa olosuhteissa ja
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miten paljon vaihtelua toistojen vélilld on laitteiston toimesta. Prosessi on toistettava, jos
sama henkild voi toistaa prosessin samoissa olosuhteissa eri aikoina, kuten eri viikonpéivina

tai vuodenaikoina. Toistettavuuden mittauskriteerit ovat (Taghizadegan, 2014):
e Mitataan samasta kohteesta
e Mitataan samasta kohdasta kohdetta
e Mitataan samoissa olosuhteissa
e Mitataan rajoitetun ajanjakson aikana

Uusittavuus taas kasittdd miten eri ihmiset mittaavat saman kohteen samalla mittalaitteella
ja saavat saman tuloksen. Prosessi on uusittava, jos toinen henkild tai ryhma voi toistaa pro-
sessin samoissa olosuhteissa, mutta ei valttimattd samassa tilassa tai osastossa. Uusittavuu-

den mittauskriteerit puolestaan ovat (Taghizadegan, 2014):
o Kiytetddn samaa mittauslaitetta
o Kiytetdadn tdsmélleen samoja mittaustekniikoita
e Mitataan sama kohta samasta kohteesta
e Mitataan samoissa olosuhteissa

e Mitataan rajoitetun ajanjakson aikana

2.4 Soveltaminen organisaatiossa

Organisaatioiden ldhestymistavat Lean Six Sigmaan vaihtelevat laajasti. Toiset integroivat
sen osaksi johtamisfilosofiaa, kun taas toiset toteuttavat sen enemmaéin projektiluontoisesti.
Vaikka yksittdiset 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 henkilostodin laajasti keskijohdosta ylimpddn johtoon. On ensiarvoisen
tarkedd, ettd ylimmin johdon aktiivinen osallistuminen ja johtajuus ovat osana Lean Six
Sigma -ohjelmaa, jotta siitd kehittyy organisaatiota kattavasti ohjaava filosofia. Alempien

johtotasojen on my0s ymmarrettivd selkedsti Lean Six Sigmaa ja sen merkitystd, koska
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esimerkiksi resursointi kuuluu vahvasti heidin vastuualueelleen. (Karjalainen & Karjalai-
nen, 2020) Lean Six Sigma ei ole pelkdstdén tyokalu ongelmien ratkaisemiseen vaan myds
olennainen osa organisaatiokulttuuria. Se luo perustan jatkuvalle oppimiselle ja sitoutumi-
selle laatuun, mahdollistaen pitkékestoiset ja merkittdvét parannukset organisaation suori-

tuskyvyssa. (Gygi, 2018)

Championit ovat organisaation johtajia, joiden vastuulla on varmistaa, ettd Lean Six Sigma
-hankkeet saavat tarvittavan tuen organisaation jarjestelmiltd. He toimivat koordinaattoreina
ja vastaavat koko liiketoiminnan Lean Six Sigma -toiminnoista. Championit organisoivat
hankkeita, ohjaavat projektiryhmié 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 tyokaluihin. He toimivat projektien johtajina, toteuttavat Lean Six Sigma -menetelméaa ja
esittelevit sen kisitteitd ja tyokaluja tiimilleen sekd organisaatiolle. Green Beltit ovat tyon-
tekijoitd, jotka on koulutettu Lean Six Sigma -peruskonsepteihin. Green Belt -koulutus on
lyhennetty versio Black Belt -koulutuksesta, mutta he osallistuvat Black Belt -projektiryh-
min jasenind. Koulutettavat Black ja Green Beltit suorittavat koulutuksen aikana projekti-
tyon oppiakseen soveltamaan Lean Six Sigmaa ja sen tydkaluja kidytannossi. He saavat ser-
tifikaatin, kun he ovat soveltaneet Lean Six Sigma -menetelmii ja sen tydkaluja onnistu-
neesti omassa kehitysprojektissaan. Yellow Beltit hallitsevat Lean Six Sigman perusteet, ka-
sitteet ja peruskonseptit. He ymmartivéit, miten Six Sigma -menetelméé voidaan kéyttda pa-
rantamaan tuotannollisia tai litketoiminnallisia prosesseja, jotta ne vastaavat paremmin asi-
akkaan vaatimuksia ja organisaation litketoiminnallisia tavoitteita. Yellow Beltit osallistuvat
Lean Six Sigma -projekteihin ja kdyttdvdt osaamistaan osana normaalia ty6tehtdvainsa.

(Montgomery & Woodall, 2008)

2.5 DMAIC-prosessi

Lean Six Sigma korostaa keskeisten syottdjen tai tekijoiden tunnistamista, jotka vaikuttavat
merkittdvasti lopputulokseen. DMAIC-prosessissa ensimmadinen vaihe on kayttia tyokaluja
ideoidakseen laajan joukon potentiaalisia tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa lopputulokseen.
Prosessi toimii poissulkutekniikkana, jossa ideoitujen tekijoiden joukosta karsitaan myo-
hemmisséd vaiheissa tekijoitd, jotka eivit todenndkdisesti vaikuta tutkittavaan kohteeseen.

Téahin karsintaan kdytetién ja sovelletaan erilaisia laatu- ja analyysitydkaluja, joista jokainen
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esittdd oman erityispiirteensd, jonka avulla voidaan tehdi péétoksid. (Karjalainen & Karja-

lainen, 2020)

Tyypillisesti Lean Six Sigma -projektit kdynnistyvit, kun yrityksen johto tunnistaa asiak-
kaille tai yrityksen menestykselle kriittisid kehitys- tai parantamisalueita. Talloin johto voi
kaynnistdd Lean Six Sigma -projektin antamalla tehtdvinannon Black Belt- tai Green Belt -
ammattilaisille, jotka ovat saaneet koulutusta suorituskyvyn parantamiseen ja ongelmanrat-
kaisuun. Projektiin liittyvé kdytdnnon haaste on yleensd systemaattinen tai pitkdaikainen on-
gelma, joka vaikuttaa tai voidaan ennustaa vaikuttavan prosessin onnistumiseen. Lean Six
Sigma -projektit ovat tarkasti méériteltyjd hankkeita, joissa ongelma ja odotukset lopputu-
lokselle ilmaistaan numeerisesti. Projekteissa kasitelldén tilastollista ongelmaa, joka juontaa
juurensa kdytdnnon haasteesta ja perustuu tosiasioihin ja dataan. Tyypillinen tilastollinen
ongelma liittyy suorituskyvyn puutteisiin, jotka voivat johtua prosessin keskiarvon poik-
keamasta tavoitearvosta ja/tai lilan suuresta vaihtelusta suhteessa asetettuihin spesifikaatioi-
hin tai toleransseihin. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) Tyypillisesti Lean Six Sigma -pro-
jektit kestavit 4—6 kuukautta (Montgomery & Woodall, 2008).

Ennen méidrittelyvaihetta tai sen aikana on olennaista tunnistaa, mééritelld ja tutkia asiakas-
vaatimukset ja asiakkaan tarpeet. Asiakkaan &dni (voice of the customer) eli ns. VOC-me-
netelmén avulla varmistetaan, ettd prosessin tuotos vastaa asiakkaan odotuksia ja tarpeita.
Tamin tiedon perusteella voidaan tunnistaa kriittiset piirteet ja spesifikaatiot, joita tuotteiden
ja palveluiden tulee tiyttdd. Yleensd ndmi ovat kuitenkin epdmaiirdisid, minkd vuoksi ne
kddnnetddn kriittisiksi laatuvaatimuksiksi (CTQ) esimerkiksi QFD-tydkalun avulla. (ISO
13053-1, 2011)

DMAIC-prosessin vaiheet voidaan esittdd seuraavilla kysymyksilld (Karjalainen & Karja-

lainen, 2020):

e Millaisia tuloksia tavoittelemme? (Madrittely)

e Kuinka voimme arvioida, ettd muutos todella parantaa tilannetta? (Mittaus)

e Mitd toimenpiteitd on toteutettava, jotta saavutamme parannuksen? (Analyysi)

e Miten varmistamme, ettd parannus todella toimii, ja miten tulokset arvioidaan? (Pa-
rannus)

e Miten varmistamme, ettd saavutettua parannusta ylldpidetdan pitkdlld aikavéalilla?

(Ohjaus)
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Miirittelyvaihe: Lean Six Sigma -projektin ensimmadinen vaihe on maéérittely. Téssé vai-

heessa keskitytddn méérittelemain tarkasti projektin kohde tai kohteet, jotka vaativat paran-
nusta, ja asettamaan selkedt parannustavoitteet. Tamé edellyttdd tarkkaa mairittelya siita,
mitd halutaan saavuttaa, millaisia vaikutuksia tavoitellaan, ja mikd on Black Beltin tai Green
Beltin tiimin rooli seki sen jasenet. Madrittelyvaiheessa tarkastellaan organisaation menes-
tykselle ja/tai asiakastyytyvadisyydelle keskeisid prosesseja, jotka tarvitsevat parannusta. Pro-
jektin madrittelyvaiheessa hyodynnetédén erilaisia tydkaluja, kuten projektin valintamatriisia,
SIPOC-kaaviota (ty0kalu tarjoamaan selkedn nikymaén prosessin padelementeistd ja tunnis-
tamaan avaintekijoitd prosessin parantamisessa), VSM:4, aivoriihid, haastatteluja seka ky-
selyitd. Maédrittelyvaiheen yleiset tydaskeleet voidaan jakaa seuraavasti (ISO 13053-1,

2011):
e Projektin luonti
e Prosessin madrittely
e Asiakasvaatimuksien médrittely

o Keskeisien prosessin ulostulomuuttujien méérittely

Mittausvaihe: muodostaa luontevan jatkumon méérittelylle. Téssd vaiheessa prosessi, joka
on parannuskohteena, tunnistetaan ja kuvataan yksityiskohtaisesti. Samalla tunnistetaan kes-
keiset asiakasvaatimukset ja midritelladn tirkeimmat tuote- tai palveluvaatimukset YV sekd
prosessiparametrit x. Lisdksi arvioidaan prosessin suorituskykyd, kyvykkyyttd ja stabiili-
suutta tuottaa lopputuote, ja varmistetaan mittaussysteemin kyvykkyys mitata Y:td. Mittaus-
vaihe auttaa syventimddn ymmarrystd ongelmasta ja kdynnistimédin juurisyyanalyysin, et-
sinndn ja kartoituksen. Tavoitteena on hankkia mahdollisimman paljon tietoa nykyisestd
prosessista ja sen vaikuttavista tekijoistd. Samalla painopiste on tunnistaa mahdolliset riskit
prosessin tuloihin liittyen. Lisdksi on olennaista arvioida mittauksen kykyé havaita muutok-
set joko tuotteessa tai itse prosessissa. Mittausvaiheessa hyddynnetdén erilaisia tydkaluja,
kuten prosessikuvauksia, VSM:di, Gage R&R:dd, FMEA ta, suorituskykyanalyysié seki da-
tan kerdyssuunnitelmaa. Mittausvaiheen kokonaisprosessi voidaan hahmotella seuraavilla

yleisilld vaiheilla (ISO 13053-1, 2011):
e Prosessin ymmartdminen

e Prosessin tuloriskien arviointi
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e Mittaussysteemin kehittiminen ja arviointi

e Nykyisen suorituskyvyn mittaus

Analyysivaihe: Mittausvaiheessa vahvistettiin nykyisen prosessin suorituskyvyn perustaso

ja varmistettiin mittauksen luotettavuus. Analyysivaiheessa kiytetddn keréttyéd dataa teorioi-
den ja ideoiden kehittdmiseen juurisyistd. Data-analyysin avulla vahvistetaan tai hyldtdan
teorioita ja lopulta tunnistetaan keskeiset juurisyyt ongelmaan. Samalla luodaan muutoseh-
dotuksia, jotka parantavat prosessin suorituskykyé ja tuottavat toivottuja tuloksia tai loppu-
tuloksia. Tdssé vaiheessa tarkennetaan myds ongelman méérittelya ja harkitaan, olisiko on-
gelmaa tarpeen rajata tai jakaa useampiin osaongelmiin, jotta analyysi olisi tarkennettua ja
tehokasta. Analyysivaiheessa hyOdynnetddn tilastotiedettd syy-seuraussuhteiden l0yté-
miseksi erilaisista hypoteeseista ja mahdollisista sattumista. Analysoinnissa kdytetdén eri-
laisia tyokaluja, kuten perusstatistiikkaa, SPC:td, CED:a, regressioanalyyseja, DoE:a, spa-
gettidiagrammeja, 5S-menetelméd sekd hypoteesitestauksia. Analyysivaihe voidaan jakaa
kahteen pddvaiheeseen: keskeisten tulomuuttujien priorisointiin datan analysoinnin perus-

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

Tutkiva data-analyysi (exploratory data analysis, EDA) ja vahvistava data-analyysi (confir-
matory data analysis, CDA) ovat keskeisid tyokaluja ongelmien ymmartdmisessé ja ratkai-
sujen 10ytdmisessd. EDA hyodyntaa tilastollisia menetelmid ja graafisia esityksid syventaak-
seen ymmarrystd ongelmasta. Tavoitteena on etsid mahdollisia syy-seuraussuhteita, poik-
keamia tai kuvioita, jotka voivat auttaa juurisyiden tunnistamisessa. Vastaavasti CDA pyrkii
vahvistamaan tai kumoamaan aiempia teorioita ja havaintoja kayttdmalld lisdd dataa tai
muita vahvistamismenetelmid. Tami varmistaa, ettd padtelmait ovat luotettavia ja pitevii, ja
auttaa tekemadn informoituja padtoksid parannustoimenpiteiden suhteen. Yhdistettynd ndma
kaksi analyysityyppid luovat vankan perustan Lean Six Sigma -menetelmén periaatteiden

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

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

hitettiin tai havaittiin analyysivaiheessa. Tavoitteena on miérittdd syy-seuraussuhde siten,
ettd prosessin suorituskyky voidaan ennustaa, parantaa ja optimoida. Koesuunnittelu on kes-
keinen osa parantamisprosessia, ja sen avulla testataan monipuolisissa ympéristoissé erilai-
sia parannusmahdollisuuksia. Koesuunnittelun perusajatuksena on 10ytdd ja vahvistaa juuri-

syyt, mallintaa tirkeimmét vaihtelun ldhteet sekd kuvata numeerisesti ndiden ldahteiden
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vaikutus prosessin ulostuloon. Tdméi menetelmi mahdollistaa varianssi- ja regressiomallin
luomisen, joka ennustaa prosessin tulevaa kayttdytymistd. Mallin avulla voidaan matemaat-
tisesti tutkia syy-seuraussuhdetta useiden prosessin muuttujien x ja ulostulojen Y vililla sa-
manaikaisesti. Lisdksi analysoidaan tekijoiden vilisid yhteis- ja keskindisvaikutuksia. Pa-
rannusvaiheessa hyodynnetddn erilaisia tyokaluja, kuten DoE:a, FMEA:ta, SPC:t4, koulu-
tussuunnitelmia, Kanbania sekd SMED-menetelmdd. Yleiset vaiheet parannusprosessissa

ovat (ISO 13053-1, 2011):

e Tulotekijoiden (inputs) varmistus
e Parannusten suunnittelu

e Uuden prosessin pilotointi

Ohjausvaihe: Lean Six Sigma -parannusprosessin loppuvaiheessa, ohjauksessa ja valvon-
nassa, keskitytddn varmistamaan, ettd prosessin saavutetut parannukset ovat pysyvid ja en-
nakoidaan mahdolliset tulevat haasteet. Kun prosessi on saavuttanut paremman kyvykkyy-
den ja vakaan tilan, siirrytddn kohti ennakoivaa ohjausta. Ohjausvaiheessa toteutetaan seu-
raavia toimenpiteitd: optimoidaan keskeisid muuttujia lisddmailla tehokkuutta ja tuottavuutta,
eliminoidaan tarpeettomat vaiheet tai tekijat, automatisoidaan prosesseja ja ohjataan tarkasti

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

Ohjausvaiheessa viimeistelldén projekti huolellisella dokumentoinnilla ja kaikkien paran-
nusten pdatdkseen viemiselld. Luodaan kattava ohjaussuunnitelma, joka siséltdd menettelyt,
standardit ja ohjeet prosessin jatkuvaa hallintaa varten. Tahédn sisdltyy my0s suunnitelmia
johtamisessa tarvittavista toimenpiteistd ja mittareista, jotka mahdollistavat saavutetun tason
ylldpidon. Projektin dokumentointi vastuutetaan, ja luodaan loppuraportti, joka siséltad kai-
ken keskeisen tiedon projektista. Tadma varmistaa, ettd saavutetut tulokset eivét ainoastaan
sdily, vaan my0s toimivat osana organisaation jatkuvaa parantamista. Ohjausvaiheessa kiy-
tetddn erilaisia tyokaluja, kuten ohjaussuunnitelmaa (control plan), SPC:td, koulutussuunni-

telmia, dokumentointia seka suorituskykyanalyysid. (ISO 13053-1, 2011)
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3  Automatisoidun tuotannon testausmenetelmia

Automaattisen tuotannon testausmenetelmit ovat keskeisessa roolissa varmistettaessa tuo-
tantoprosessin tehokkuutta, laadukkaiden tuotteiden valmistusta sekd virheiden minimoi-
mista. Automaatio tarjoaa mahdollisuuden suorittaa monimutkaisia ja toistuvia testauksia
nopeasti ja tarkasti, mikd on erityisen tirkedd nykyaikaisissa tuotantoympéristdissd. Yksi
tehokkaimmista tavoista parantaa tuotelaatua sekd viahentdd kustannuksia ja toimitusaikoja
on luoda automatisoitu laadunhallintajirjestelma, joka tarjoaa tyokalut ja mahdollisuudet

reagoida nopeasti ulkoisen ympariston haasteisiin ja kehittda prosesseja (Kurdyukova et al.

2021).

Tarked tekijé, joka vaikuttaa tuotantoprosessien tehokkuuteen ja laatuun, on ihmisen ohjauk-
sen tarkkuus sekd mittausten toistettavuus. Jos useat tyontekijét osallistuvat valvontatoimen-
piteeseen, tarkastustulokset eivét endé ole yhtendiset ja niitd on siten tilastollisesti analysoi-
tava. Henkildston kohdalla on I&hes mahdotonta tarjota tilastollisesti valvottua ty6td, minka
takia tarve automatisoida valvontaprosesseja syntyi. Automatisaation tavoitteena on varmis-
taa datan edustavuus minimoimalla inhimillisen tekijan vaikutus valvontaprosessiin ja koko
tuotantoprosessin kiithdyttiminen. Tuotannossa kéytettyja testausmenetelmid on useita, jotka
soveltuvat eri tarkoituksiin vaihtelevalla menestykselld ja tarpeella. Laadunvalvonnan var-
mistamiseksi voidaan erottaa seuraavat pddasialliset automaattiset mittausjarjestelméit (Kur-

dyukova et al. 2021):
e Konendkod
e Rontgenkuvaus
e Toiminnallinen testaus
e Painonvalvonta
e Liampdtilan valvonta
e Virinvalvonta
e Laseretdisyysmittaus

e Ultradanitarkastus
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Téasséd luvussa kdydédan lapi nditd yleisid testausmenetelmid, joita voidaan hyodyntdé auto-
matisoidussa tuotannossa. Tarkoituksena on esitelld testejd ja tarkastella niiden soveltu-
vuutta asiakasyrityksen uuteen tuotantosoluun myohemmin dokumentissa, jotta vialliset
kappaleet saataisiin luotettavasti suodatettua pois ja parannettua yleistd laatua. On tarkeda
korostaa, ettd konendko on keskeisessé roolissa nykyisen ja tulevan tuotantosolun laadun-

hallinnassa, joten sen toimintaan perehdytdén muita testausmenetelmid syvemmin.

3.1 Koneniko

Viidesti aistista — néko, kuulo, haju, maku ja tunto — ndkdaisti on epéilemittd se, johon ih-
miset ovat oppineet luottamaan eniten, ja itse asiassa se, joka tarjoaa suurimman osan vas-
taanotetusta tiedosta (Davies, 2005). Nykyisessd yhteiskunnan ja teollisuuden digitaalisessa
ymparistossd, konendkdd voidaan pitdd kehittyneimpiné laadunvalvonnan muotona. Kone-
ndko on monimutkainen tieteen ala, erityisesti robotiikan ja siihen liittyvien teknologioiden
osalta, joka késittelee reaaliobjektien kuvien hankkimista, niiden kasittelyd ja saadun datan
hyodyntamisti erilaisten soveltavien ongelmien ratkaisemiseksi ilman ihmisen suoraa osal-
listumista. Konendkoon perustuvien laadunvalvontajdrjestelmien etu muihin valvontatyyp-
peihin ndhden on niiden kyky tehdi tarkkuutta vaativaa ja toistuvaa tyotd merkittavasti ih-
misen kykyéd paremmin. Kamera ei kuitenkaan pysty tdysin vastaamaan ihmisen erotteluky-
kya esimerkiksi pienissd vérin vaihteluissa. (Kurdyukova et al. 2021) Konendkd voi auto-
matisoida laadunvalvontaan perustuvat prosessin sddtdtoimenpiteet, joiden avulla varmiste-

taan lopputuotteen laadun pysyminen halutulla tasolla.

3.1.1 Kuvan muodostus ja -kaappaus

Kuvan muodostaminen edellyttdd kameraa, optiikkaa ja valaistusta. Konendkokamerat
yleensd tuottavat harmaasdvykuvia, mikd mahdollistaa suuremman valoherkkyyden ja pie-
nemman dataméirin. Kamera hyddyntéé optiikkaa valon ohjaamiseksi valoherkélle kennon
alueelle, joka muodostuu varausyksikoisté eli pikseleistd. Kameran tarkkuus riippuu siité,
kuinka monta kuvaelementtid kennon siséltdd. Kameroita voidaan luokitella sen perusteella,
minka tyyppistd kennoa ne hyddyntdvit — joko viiva- tai matriisikennoksi — ja niiden kéyt-

tdmén tekniitkan mukaan — joko CCD- tai CMOS-kennoiksi. (Halinen, 2017)
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CCD (charged-couple device) ja CMOS (metal oxide semiconductor) ovat kaksi yleisti ken-
notyyppid kuvanmuodostuksessa. CCD-kennossa varauksen muuntaminen signaaliksi ta-
pahtuu kennon ulostulon kautta, jossa varaus muunnetaan jannitteeksi, jolloin l&hteva sig-
naali on analoginen. CMOS-kennossa puolestaan muunnos suoritetaan yksittdisissd pikse-
leissd, mika tuottaa digitaalisen signaalin. Vaikka CMOS-kennossa voi laadultaan olla hei-
kompi CCD-kennoon verrattuna, muunnosprosessi on nopeampi ja virrankulutus pienempi.

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

Kuvattavan kohteen optiikka kohdistaa kuvan kameran kennolle. Valittaessa optiikkaa on
huomioitava kennon koko, kiinnitys ja haluttu polttovéli. Linssin on kyettdvé tarkentamaan
kuva niin, ettd se kattaa vihintdén kennon kokoisen alueen. Erityistd huomiota on kiinnitet-
tavé optiikan ja linssien valintaan, jos halutaan erottaa kuvasta tarkkoja yksityiskohtia. Vii-
vakameroissa kuvaelementit ovat sijoitettuna yhteen riviin, kun taas matriisikameroissa ne
muodostavat matriisin sekd pysty- ettd vaakasuunnassa. Perinteisen viivakameran kehitys-
tyon tuloksena on syntynyt kaksoisviivakamera, joka siséltdd kaksi kuvaelementtirivié rin-
nakkain. Tdmai innovaatio mahdollistaa pikselimiérin ja kennon valoherkkyyden kaksinker-
taistamisen ilman merkittdvai hidastumista kuvankasittelyssa. Viivakameroiden kuvanmuo-
dostus on erittdin nopeaa ja valotusaika hyvin lyhyt, minkd ansiosta niitd kiytetain laajasti
erityisesti reaaliaikaisissa sovelluksissa. Toisaalta matriisikennossa kuvaelementit ovat jar-
jestettyind kahdessa suunnassa, miké tarkoittaa sité, ettd matriisikameran tuottama kuva on
kaksiulotteinen. Matriisikameralla on haastavaa saada koko rataa kuvattua yhdella otoksella,
kun kuvataan tasaisesti litkkuvaa rataa, jolla ei esiinny toistuvia kuvioita. Téssd tilanteessa

tarvitaan useiden yksittédisten kuvien yhdistdmistd kuvan muodostamiseksi. (Halinen, 2017)

Kuvan lukemiseksi kennolta, on tarpeen sulkea sulkimen avulla valokennon pinta lukemisen
ajaksi, jotta estetdéin ylimédrdisen valon paisy. Suljin voi olla kahdentyyppinen: globaali tai
rullaava. Globaali suljin kattaa koko kennopinnan kerrallaan, mikd mahdollistaa tarkan ku-
van ottamisen liikkeessé olevista kohteista. Rullaava suljin paljastaa vain osan kuvapisteisti
kerrallaan, mahdollistaen samanaikaisen valotuksen ja kuvan lukemisen. Tdma tekniikka ei
kuitenkaan sovellu nopeasti liikkuvien kohteiden kuvaukseen, silld se voi aiheuttaa ns. hin-
timistd kuvaan, eli liikkkuvan kohteen perddn jdi haluamaton ’héntd” tai haamukuva. (Kor-

honen, 2014)
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3.1.2  Kuvankisittely ja ohjausjirjestelma

Kuvankdisittelyssa pyritdén analysoimaan kuvaa ohjelmallisesti siten, ettd siitd voidaan erot-
taa halutut ominaisuudet. Tdmaén tarkoituksena on 10ytdéd kuvasta tarvittava informaatio ko-
nendkojarjestelmaille. Kuvankasittely siséltdd useita vaiheita, kuten esikdsittelyn, segmen-
toinnin, tunnistamisen ja tulkinnan. Esikésittelyvaiheessa kuvasta poistetaan héirioité ja tar-
vittaessa erotellaan pienempid alueita laskentaprosessin tehostamiseksi. (Halinen, 2017) Ku-
vassa 3.1 on esitetty havainnollistava esimerkki esikésittelystd, jossa hdiriétaajuuksia suo-

datetaan kuvan laadun selkeyttdmiseksi.

Kuva 3.1. Esikisittelyssd kuvasta suodatetaan hairiotaajuuksia pois kuvan selkeyttimiseksi (Bat-
chelor 2012)

Kuvan 3.1 kohdassa a) on alkuperdinen kuva, jota on ns. kynnystetty kohdassa b). Kuvan
kynnystdminen (engl. thresholding) on kuvankisittelymenetelmé, jossa kuvan pikseliarvot
jaetaan kahteen luokkaan sen perusteella, ylittdvitko ne tietyn kynnyksen vai eivit. Tama
prosessi auttaa erottamaan halutut kohteet tai piirteet taustasta tai muiden kohteiden jou-
kosta. Kdytdnnossd kynnystdminen muuttaa kuvan harmaasédvyt tai vérit bindédrikuvaksi,
jossa jokainen pikseli on joko musta (kuuluu kohteeseen) tai valkoinen (ei kuulu kohtee-
seen). Kynnystidmiselld voidaan esimerkiksi erottaa esineet taustasta tai poistaa kohinaa ku-
vasta. Kohdassa ¢) kuvaa on edelleen suodatettu ns. enemmistédénestys suodatuksella (engl.
Majority voting filter). Tatd menetelma kdytetdén yleensd kohinan vdhentdmiseen tai reuno-
jen parantamiseen kuvissa. Kidytdnnossd enemmistodinestys suodatus toimii seuraavasti: jo-
kainen pikseli kuvassa korvataan enemmistdddnestyspéddtoksen perusteella, joka perustuu
sen ymparilld olevien pikselien arvoihin. Témé auttaa vihentdmaién kohinaa ja epatarkkuuk-

sia kuvassa, kun otetaan huomioon pikselien ympérilld oleva konteksti. (Batchelor, 2012)
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Segmentoinnissa muokataan kuvaa niin, ettd oleelliset piirteet erottuvat selkeimmin (Hali-
nen, 2017). Alla olevassa harmaasédvyisessd 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 esilld hyvéksyttyja ja
hylattyjé tuotteita. Kuva tunnistetaan, jos se vastaa riittdvisti referenssikuvan méériteltyja
kriteereitd. Tulkintavaiheessa puolestaan tarkastellaan kuvaa ja tunnistetaan siitd haluttuja
ominaisuuksia, kuten muotoja, kappaleen asentoa, kokoa tai mittoja. Tulkinnan perusteella

analysoidaan kuvassa olevaa tietoa. (Halinen, 2017)

Konendkdjarjestelmin ohjausjdrjestelma on tietokoneohjelma tai logiikka, jonka tehtdvana
on ohjata prosessia. Jarjestelmi ohjaa toimintaa kasittelemélld kuvankasittelysséd havaittuja
ominaisuuksia. Kamerandkdjarjestelma toimii yhteistydssd muiden jirjestelmién liittyvien

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

3.1.3 Alykamerat

1990-luvun lopulta ldhtien dlykamerat ovat saavuttaneet merkittdvad suosiota ja markkina-
asemaa, erityisesti valvonta- ja konenikoaloilla. Alykamera on nikojirjestelmi, joka pystyy
suorittamaan useampia tehtivid kuin pelkistddn valokuvien ottamisen ja videoiden tallenta-
misen. Alykkiiden kuvankisittely- ja kuviotunnistusalgoritmien ansiosta, jotka toimivat yhi
tehokkaammissa mikroprosessoreissa, dlykamerat voivat havaita liikettd, mitata kohteita, lu-

kea ajoneuvojen rekisterikilpid ja jopa tunnistaa ihmisten kayttdytymistd. Ne ovat
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olennainen osa monien sovellusten aktiivisia ja automatisoituja ohjausjérjestelmia ja tarjoa-

vat suuria mahdollisuuksia dlykkéiné antureita. (Belbachir, 2010)

Alykameroiden kehitys on ollut huomattavaa, ja tekodlyn vaikutus niihin on ollut merkit-
tavé. Tekodly on muuttanut dlykameroita entistd dlykkdammiksi ja monipuolisemmiksi tyd-
kaluiksi, jotka eivit pelkdstdén tallenna kuvia ja videoita, vaan my0s analysoivat ja reagoivat
niihin reaaliajassa. Yksi suurimmista muutoksista on ollut tekodlyn kyky tunnistaa ja tulkita
kuvia ja videoita. Nykyaikaiset dlykamerat hyodyntévit syvdoppimista ja muita kehittyneita
koneoppimismenetelmii kuvien analysoimiseen. Tdmi mahdollistaa esimerkiksi tarkemman
litkkeentunnistuksen, kohteiden tunnistamisen ja jopa ihmisten kdyttdytymisen analysoin-
nin, kuten vuorovaikutuksen tunnistamisen ja ennustamisen. Lisdksi dlykameroiden suori-
tuskyky on parantunut merkittdvisti mikroprosessoreiden kehityksen myoti. Tehokkaammat
prosessorit mahdollistavat monimutkaisempien tekoélyalgoritmien kidyton ja nopeamman
kuvankisittelyn, miki puolestaan johtaa reaaliaikaisempaan ja tarkempaan toimintaan. Aly-
kameroiden kdyttokohteet ovat myos laajentuneet. Vaikka ne olivat alun perin suosittuja 14-
hinni valvonta- ja konenékoaloilla, nykyéén niitd kdytetddn monipuolisesti erilaisissa sovel-
luksissa. Esimerkiksi dlykkéét liikenneseurantajarjestelmit hyodyntéavit dlykameroita ajo-
neuvojen tunnistamiseen ja liikkenteen valvontaan. Lisdksi dlykameroita voidaan hyddyntaa
terveydenhuollossa potilaiden seurantaan ja ympiristovalvonnassa luonnonilmididen ha-

vaitsemiseen. (Kumar, 2024)

Alykamerat eroavat perinteisisti PC-pohjaisista kameroista siini, etti ne integroivat tarvit-
tavan kuvankisittelyprosessorin ja muistin suoraan kameraan. Néin ollen ne voivat myds
sisdltdd valaistuksen osana laitetta. Perinteisissd kameroissa kuvankésittely ja tulkinta tapah-
tuvat erillisessi tietokoneessa, johon kamera on kytketty. Alykameroiden etuihin kuuluvat
kustannustehokkuus, helppo kéytettidvyys ja kyky integroitua olemassa oleviin jérjestelmiin.
Toisaalta perinteisissd PC-pohjaisissa jéarjestelmissd on enemmin prosessointitehoa kiytet-
tavissd, mikd mahdollistaa monimutkaisempien algoritmien kdyton analysoinnissa. Ko-
nendkosovelluksissa nopea laskentateho on avainasemassa, silld kuvien analysointi perustuu
algoritmien laskentaan, mikd vaatii runsaasti prosessointitechoa. PC-pohjainen ratkaisu on
edelleen tarpeen monissa kamerasovelluksissa, erityisesti erikoiskameroiden, kuten infra-
puna- ja UV-kameroiden, kanssa. Tama johtuu siitd, ettd laskentatehon tarve tiedon kisitte-
lysséd on edelleen merkittdvd ja vaatii enemmain prosessointikykyéd. (Thomas Publishing

company, 2017)
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3.1.4 Valaistus

Konenddn valaistus on tirked tekijd koneellisen nikojarjestelmén suorituskyvylle. Valais-
tuksen avulla varmistetaan riittdva kontrasti ja valaistusolosuhteet, jotka mahdollistavat tar-
kan kuvan ottamisen. Oikein suunniteltu valaistus auttaa korostamaan haluttuja piirteitd ja
vihentdméaén kohinaa tai hairi6ita kuvissa. Valaistustekniikoita konenédssé voivat olla taus-
tavalaistus, kohtisuora valaistus, pimedkenttavalaistus ja diffuusivalaistus. Erilaisia valais-

tustekniikoita on esitetty kuvassa 3.3 (National Instruments, 2017)

=
N
N
w
-

45%

&
#

i
) 3

)
)

5)

I
2,

<

Kuva 3.3. Konenddssia kéytettdvid valaistustekniikoita (National Instruments 2017)

Kuvan 3.3 mukainen ensimmaéinen vaihtoehto on 1) taustavalaistus. Tdssé tapauksessa ku-
vattava kohde sijoittuu kameran ja valonldhteen véliin. Taustavalaistus luo voimakasta kont-
rastia kuvattavan kohteen ja ympéaroivin taustan vélille (Halinen, 2017). Yleisimpid kaytto-
kohteita taustavalolle ovat reikien ja aukkojen havaitseminen, osien sijoittaminen tai orien-
tointi sekd kohteiden mittaus (National Instruments, 2017). 2) Kohtisuoran valaistuksen ta-
pauksessa kamera on asetettu siten, ettd se noudattaa luonnollista valon kulkusuuntaa. Tdma

mahdollistaa heijastavien ja tasapintaisten kohteiden paremman erottumisen kuvissa.
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Kohtisuoraa valaistusta kdytetidén usein yleisvalona, koska se yksindén ei riitd valaisemaan

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

3) Pimedkenttivalaistuksessa kamera sijoitetaan valonlidhteiden taakse, estden suuren osan
kohteesta heijastuvasta ja taittuvasta valosta saavuttamasta kameraa. Tdma mahdollistaa eri-
tyisesti pinnanmuotojen poikkeamien ja valoa diffuusoivien kohteiden erottumisen kuvissa.
Pimeékenttavalaistus toimii tehokkaana ratkaisuna esimerkiksi pintanaarmujen ja kohoku-

vioiden tarkasteluun. (Halinen, 2017)

Diffuusivalaistusta kéytetddn yleisimmin kiiltdviin tai heijastaviin kohteisiin, joihin tarvi-
taan tasainen, mutta monisuuntainen valo. Useita diffuusin valaistuksen toteutuksia on ylei-
sesti saatavilla, mutta kolme ensisijaista tyyppid ovat 4) kupoli, 5) aksiaalinen ja 6) kohti-
suora. Kupolivalaistus on tehokas valaisemaan kaarevia ja kiiltdvid pintoja, silld se eliminoi
ei-haluttuja heijastuksia. Aksiaalisessa valaistuksessa valo ohjataan kuvattavaan kohteeseen
puolildpéisevin peilin avulla, suunnaten valonsiteet kohtisuoraan suhteessa kuvattavaan
kappaleeseen. Tdmin hyoty on, ettd heijastuksia voidaan hyodyntda yksityiskohtien néke-
miseen. Diffuusivalaistus vaatii laheista etdisyyttd valaistavaan kohteeseen, varsinkin kupo-

livalaistus. (National Instruments, 2017)

3.2 Rontgenkuvaus

Automatisoidulla rontgenkuvauksella (automated X-ray inspection, AXI) on kaksi pddasial-
lista kdyttotarkoitusta: vieraiden esineiden havaitseminen, erityisesti elintarvikkeissa, ja tur-
vallisuuskriittisten tuotteiden sisdisten yksityiskohtien tarkastelu. AXI:ssa rontgensiteiti
hyddynnetdan kuvien ottamiseen. AXI muistuttaakin monella tavalla konenéko4, mutta siind
on useita monimutkaisuuksia, jotka vaikuttavat sen kdyttdonottoa. Rontgensiteen spektrin
sdatamiselle on vain rajalliset mahdollisuudet, eikd rontgenpeilien ja -linssien rakentaminen
ole helppoa, joten rontgenséteitd ei voida tehokkaasti tarkentaa tai kohdistaa. Koska ront-
gensiteilyputki tuottaa kartiomaisen sdteen, sen muodostamat kuvat ovat monimutkaisia ja
voivat aiheuttaa parallaksivirheité. Lisdksi esineet 1dhelld rontgenlédhdettd nayttéavit suurem-

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

AXI:114 on omat erityispiirteensd, jotka erottavat sen muista koneniddn alueista. Yksi AXI:n
merkittivimmisté eroista perinteiseen koneiden ndkdon verrattuna on sen kyky tarkastella

kohteita sisdltd pdin. Tamdn seurauksena rontgensiteet aiheuttavat terveysriskejd, joten
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turvatoimet ovat tarkeitd. AXI-jérjestelmien matemaattinen ohjelmistomalli voi auttaa te-
hokkaiden kuvan analyysialgoritmien kehittimisessd, mutta mitd monimutkaisempi kuva,

sitd monimutkaisempia algoritmeja tarvitaan. (Batchelor, 2012)

3.3 Toiminnallinen testaus

Toiminnallinen testaus keskittyy varmistamaan, ettd tuotteen toiminta ja suorituskyky vas-
taavat asetettuja vaatimuksia ja odotuksia. Tdmé testausmenetelmé kattaa erilaisia testejd,
jotka voivat sisdltdd esimerkiksi tuotteen mekaanisen toiminnan, sdhkdisten komponenttien
toiminnan, ohjelmistosovellusten suorituskyvyn ja muiden toimintojen testaamisen. Toimin-
nallisen testauksen perusperiaatteena on suorittaa testitapauksia, jotka simuloivat tuotteen
todellista kdyttod tai toimintaymparistod. Tamén avulla voidaan varmistaa, ettd tuote toimii
oikein erilaisissa olosuhteissa ja kéyttotilanteissa. Toiminnallisessa testauksessa voidaan
kayttda erilaisia menetelmid ja tyokaluja, kuten automatisoituja testijirjestelmié, simulaat-
toreita, mittalaitteita ja testausrobotteja. Toiminnallinen testaus voidaan jakaa kahteen
osaan: positiivinen ja negatiivinen. Positiivinen toiminnallinen testaus kisittelee testausjar-
jestelyitd, jossa suoritetaan soveltamalla tilanteita, jotka odotetaan esiintyvén oikeassa kay-
tossd, ja tulosta seurataan, mitataan, tarkistetaan ja varmennetaan olevan oikein. Osana tita
testausta voi olla tiettyjen olosuhteiden kayttdikkunan varmistaminen. Negatiivinen testaus
puolestaan sisdltdd tuotteen testaamisen tilanteissa tai syotteilld, joiden tiedetddn olevan
madrittelyn ulkopuolella tai virheellisid. Tuotteen tai prosessin tulisi olla suunniteltu késit-
telemédn virheellisid syotteitd, ja tdssi testissé tarkkaillaan, mitataan, kirjataan ja varmenne-

taan huonojen syétteiden aiheuttamat tulokset. (Anjoran, 2015)

Toiminnallisen testauksen kdyttdonotolla automatisoidussa tuotannossa on useita hyotyja.
Ensinnédkin automaattisesti suoritetut testit ovat luotettavia ja toistettavia, mikd varmistaa
kattavan testikattavuuden ja luotettavat testitulokset. Automaattiset testit voidaan myos suo-
rittaa nopeasti ja tehokkaasti ilman manuaalisen tyon tarvetta, mikd sddstda aikaa ja resurs-
seja. Ne myoOs mahdollistavat laajemman valikoiman testitapauksia ja tilanteita kuin manu-
aaliset testit, miké edistdd perusteellisempaa tuotteen testausta. Liséksi automaattiset testit
voivat havaita virheet ja ongelmat nopeasti ja tehokkaasti, mahdollistaen niiden korjaamisen
ennen tuotteen siirtymistd seuraavaan tuotantovaiheeseen tai lopulliseen toimitukseen. Au-
tomatisoidut testit tuottavat suuren méérén testidataa, jota voidaan analysoida ja hyodyntdd

tuotteen suorituskyvyn ja laadun arvioinnissa. Toiminnallinen testaus automatisoidussa
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tuotannossa on siten tirked menetelmd, joka auttaa varmistamaan, etté tuotteet tayttavét ase-
tetut laatuvaatimukset ja asiakastarpeet ennen niiden toimitusta markkinoille. (Anjoran,

2015)

Fyysisissd ja toistuvissa toiminnallisuuden testauksen tapauksissa servokéyttéjen hyodynta-
minen automatisoidussa tuotannossa tarjoaa useita etuja. Servokéytot tarjoavat erittdin tar-
kan ja ennustettavan litkkeen, miké on vélttimétontd monimutkaisissa testaussovelluksissa,
kuten tarkkuustestauksessa tai pienikokoisten osien manipuloinnissa. Servokaytdilld voi-
daan toteuttaa nopeita ja tarkkoja liikkeitd, mikd mahdollistaa testausten suorittamisen lyhy-
essd ajassa ja siten parantaa tuotannon tehokkuutta. Lisdksi servokdyttdjen ohjelmoitavuus
antaa mahdollisuuden muuttaa litkkeiden nopeutta, kiihtyvyytté ja pyséhtymisia tarpeen mu-
kaan, mikd mahdollistaa monipuolisten testausprosessien suorittamisen yhdessi laitteessa.
Samalla servokdyton toiminnasta saadaan helpommin analysoitavaa dataa, kuten liikkeessa
kiytetty voima tai momentti. Ne pystyvit myds toistamaan samat liikkeet tarkasti ja luotet-
tavasti toistuvasti, mikd on valttimétontd testausten luotettavuuden ja toistettavuuden var-
mistamiseksi. Servokdytot ovat yleensa erittdin energiatehokasta ja voivat minimoida ener-
giankulutuksen, mika voi vidhentdé kayttokustannuksia pitkélla aikavélilld. Ne voidaan hel-
posti integroida erilaisiin automaatiojérjestelmiin ja ohjausjdrjestelmiin, mikd tekee niisté

ihanteellisia automatisoidun tuotannon testaussovelluksiin. (Makkonen, 2008)

3.4 Painonvalvontajérjestelmét

Painonvalvonta perustuu painonmittaukseen, jota kdytetdédn tuotteiden tarkastamiseen ja var-
mistamaan, ettd jokainen valmistettu osa tai tuote vastaa tarkasti méadritettyjd painovaati-
muksia. Painonvalvonta on keskeinen osa laadunvalvontaa monilla teollisuudenaloilla, ku-
ten valmistusteollisuudessa, ruoanjalostuksessa, ladketieteellisessd tuotannossa ja pakkaus-
teollisuudessa. Painonvalvonta voi auttaa varmistamaan, ettd tuotteiden kokoonpano on oi-
kea ja ettd niissé ei ole puuttuvia osia. Esimerkiksi tuotannossa voi olla tilanteita, joissa osa
tuotteista jad kokoonpanovaiheessa ilman jotakin osaa, mikd voi vaikuttaa tuotteen toimin-
taan tai kestdvyyteen. Painonmittauksen avulla voidaan havaita téllaiset poikkeamat ja var-
mistaa, ettd jokainen tuote tiyttdd laadulliset standardit ennen niiden toimittamista markki-

noille. (Toledo, 2014)
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Automaattiset painonvalvontajdrjestelmét tarjoavat monia etuja tuotannon laadunvalvon-
nassa. Ne voivat suorittaa mittaukset suhteellisen nopeasti ja tehokkaasti, mika sidstdd aikaa
jaresursseja tuotannossa. Lisdksi ne voivat havaita nopeasti epdtavalliset tai poikkeavat osat
ja varoittaa niistd, mikd auttaa vilttdimaan virheitd ja parantamaan tuotannon tehokkuutta ja
laatua. Painonvalvonta perustuu usein painonmittauslaitteisiin, jotka voivat olla erilaisia
riippuen kaytettdvistd sovelluksesta ja tarpeista. Niitd laitteita voidaan integroida osaksi
tuotantolinjaa ja automatisoida osaksi tuotantoprosessia, mikd mahdollistaa jatkuvan val-

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

3.5 Lampdétilan valvonta

Lampotila-anturit ovat keskeisessi asemassa nykyaikaisessa valmistusteollisuudessa, edis-
tden tarkkuutta, parantunutta tuotelaatua ja tehokkuuden lisdéntymisti eri prosesseissa. Val-
mistuksessa tarkka ldmpétilan hallinta on elintirke&d materiaalien eheyden, laitteiden tehok-
kuuden ja toimintojen turvallisuuden varmistamiseksi. Ladmpdotila-antureita kdytetddn laa-
jasti valmistusteollisuudessa parantaen hallintaa ja seurantaa monissa prosesseissa. (Palani-

vel, 2023)

Lampdtila-anturit, usein tunnettu termilld termometrit, ovat laitteita, jotka on suunniteltu
mittaamaan lampdtilaa muuttamalla lampdtiedot luettavaksi signaaliksi. Ne toimivat eri pe-
riaatteiden pohjalta, mukaan lukien sdhkdiset, mekaaniset ja infrapunatekniikat. Valmistuk-

sessa yleisimmin kdytetyt 1dmpdtila-anturityypit ovat (Palanivel, 2023):

e Termoparit: Nimé anturit koostuvat kahdesta eri metallista, jotka on liitetty toisiinsa
toisesta padstd. Altistuessaan kuumuudelle ne tuottavat jannitteen, joka vastaa lam-

potilaa.

e Vastusldmpotila-anturit (RTD): RTD:t hy6dyntévit periaatetta, jonka mukaan mate-
riaalin séhkdinen vastus muuttuu ennustettavasti limpdtilan mukana. Ne ovat erittdin

tarkkoja ja vakaita.

¢ Infrapunatunnistimet: Nama anturit mittaavat kohteen 1dhettdmai séteilyd. Ne ovat
kosketuksettomia antureita, miké tekee niisté ihanteellisia sovelluksia, joissa suora

kosketus ei ole mahdollista.
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e Termistorit: Termistorit ovat lampdtilaherkkid vastuksia, jotka muuttavat vastustaan
merkittdvasti lampotilan mukana. Niitd kdytetddn usein tarkkuutta vaativissa sovel-

luksissa.

Lampdtila-anturien laaja kédyttoonotto valmistuksessa tuo useita etuja. Ladmpdotila-anturit
mahdollistavat tarkan hallinnan kriittisistd parametreista, miké johtaa tasalaatuiseen tuote-
laatuun. Lisdksi parannettu ldmpotilan hallinta tehostaa valmistusprosesseja, viahentden jai-
tettd ja energiankulutusta. Tarkka lampdtilan seuranta estééd ylikuumenemisen, miké voi joh-
taa laitteiden vaurioitumiseen ja joissakin tapauksissa vaarallisiin tilanteisiin. Tehokas lam-
poétilan hallinta vahentdd kayttokustannuksia ja minimoi tuotepuutteet, sddstiden resursseja ja
rahaa. Teollisuuden 4.0 aikakaudella ldmpdtila-anturit integroituvat saumattomasti automa-
tisoituihin jarjestelmiin, mahdollistaen reaaliaikaisen seurannan ja sopeutuvan hallinnan.

(Palanivel, 2023)

3.6 Virinvalvonta

Virinvalvonta keskittyy valvomaan tuotteiden vérid ja varmistamaan, ettd ne vastaavat ase-
tettuja varivaatimuksia ja standardeja. Vérinmittaus on olennaisen tdrkedd laadun standar-
dien ylldpitdmisessd ja yhdenmukaisuuden varmistamisessa valmistusteollisuudessa. Jatku-
valla vérimittausten suorittamisella tuotannon aikana valmistajat voivat havaita mahdolliset
virheet varhaisessa vaiheessa, mika sddstdd aikaa ja resursseja mahdollisten korjausten teke-
miseen ennen yliméérdisen havikin syntymistid. Vérinvalvontaa voidaan soveltaa erilaisiin
tuotteisiin, kuten pakkausmateriaaleihin, tekstiileihin, elintarvikkeisiin ja lddketuotteisiin,
joissa vérien tarkkuus ja yhdenmukaisuus ovat olennaisen térkeitd. Virinvalvonta on olen-
nainen osa laadunvalvontaprosessia monilla teollisuudenaloilla, ja sen avulla voidaan var-
mistaa tuotteiden vérien luotettavuus ja laatu. Automaattiset virivalvontajirjestelmét ovat
valttimattomid modernissa tuotantoympéristdssa, jossa pyritidédn jatkuvaan laadunparantami-

seen ja virheiden minimoimiseen. (Uhm, 2023)

Automaattiset varivalvontajarjestelmat kayttavit fotospektrometrejd tai muita optisia lait-
teita mittaamaan valon absorptiota, heijastumista ja siirtoa eri aallonpituuksilla. Vaihtoeh-
toisia tekniikoita 16ytyy myos vérin mittaamiseen, kuten kolorimetria ja kuvantavat varimit-
tarit. Ndiden mittauksien avulla jérjestelma analysoi tuotteen vérié ja vertaa sitd ennalta maa-

riteltyihin vériprofiileihin tai standardeihin. Jos tuotteen viri poikkeaa hyvéksyttavista
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rajoista, jirjestelmé voi antaa hélytyksen tai ohjata tuotteen hylkdimiseen tai korjaukseen.

(Uhm, 2023)

Virivalvontajérjestelmait tarjoavat useita etuja, kuten nopeuden, tarkkuuden ja luotettavuu-
den. Ne pystyvét suorittamaan mittaukset nopeasti ja toistuvasti ilman manuaalista tyota,
mikd parantaa tuotannon tehokkuutta ja vihentdé virheiden mahdollisuutta. Lisdksi automa-
tisoitu varivalvonta mahdollistaa suuren mééréan tuotteiden nopean tarkastamisen lyhyessi

ajassa, miké on erityisen tirkedd massatuotantolinjoilla. (Uhm, 2023)

3.7 Laseretiisyysmittaus

Laseretiisyysmittaus on erittdin hyodyllinen, kun tarvitaan tarkkaa etdisyyden mittaamista
kappaleiden vililla tai tuotteiden geometrian varmistamista. Tima menetelméd perustuu la-
sersiteen heijastumiseen kappaleen pinnalta ja sen avulla voidaan mitata etdisyys kohteeseen
tarkasti ja nopeasti. Laseretdisyysmittausjirjestelmid voidaan kayttda laajasti monissa auto-
maatioympdristdissd, kuten teollisuusroboteissa, valmistusprosesseissa ja laadunvalvon-
nassa. Nami jdrjestelmait tarjoavat useita etuja, kuten tarkan ja luotettavan mittauksen, no-
pean ja tehokkaan suorituskyvyn sekd monipuolisen soveltuvuuden erilaisiin sovelluksiin.

(Ouyang et al. 2019)

Yksi laseretdisyysmittauksen isoimmista eduista on sen tarkkuus. Laserkeilan avulla voidaan
mitata etdisyydet erittdin tarkasti, mikd mahdollistaa tarkkojen mittauksien suorittamisen
erilaisissa automaatioymparistissd. Tama on erityisen tarkedd sovelluksissa, joissa tarvitaan
tarkkaa paikannusta tai etdisyyden mittausta, kuten robotiikassa tai laadunvalvonnassa. Toi-
nen merkittdva etu on laseretiisyysmittauksen nopeus. Laserkeilan heijastuminen ja etiisyy-
den laskeminen tapahtuvat ldhes vilittomésti, mikd mahdollistaa nopeiden ja jatkuvien mit-
tauksien suorittamisen automaatioymparistoissd. Tdmé on erityisen tdrkedd sovelluksissa,
joissa tarvitaan reaaliaikaista tietoa kohteiden sijainnista ja etdisyyksistd. Laseretdisyysmit-
taus on myo0s erittdin monipuolinen menetelma, jota voidaan soveltaa erilaisiin kohteisiin ja
ympéristdihin. Sitd voidaan kdyttdd mittaamaan etéisyyksid erilaisista materiaaleista ja pin-
noista, ja se voidaan integroida osaksi erilaisiin automaatiojirjestelmiin. (Ouyang et al.

2019)
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3.8 Ultradinitarkastus

Ultraddnitarkastus on dédniaaltoihin perustuva testausmenetelmai, jota kdytetién laajasti ma-
teriaalien sisdisten virheiden havaitsemiseen ja arviointiin teollisuudessa. Menetelmé perus-
tuu déniaaltojen ldhettimiseen materiaalin 1dpi ja niiden heijastumisen analysointiin, mika
antaa tietoa materiaalin rakenteesta ja mahdollisista virheistd. Ultraddnitarkastusta hyodyn-
netddn erityisesti hitsaussaumojen, valuseosten ja komposiittimateriaalien tarkastuksessa.
Niéissd sovelluksissa menetelmé on osoittautunut erittdin tehokkaaksi havaitsemaan erilaisia
virheitd, kuten halkeamia, onteloita, ja epdpuhtauksia, jotka voivat vaikuttaa materiaalin lu-
juuteen ja kestdvyyteen. Esimerkiksi hitsaussaumojen laatu on kriittinen tekija monissa te-
ollisissa sovelluksissa, ja ultradénitarkastuksen avulla voidaan varmistaa, ettd saumat taytta-

vit tietyt standardit ja ovat riittdvian luotettavia. (Chaplin, 2017)

Ultraddnitarkastusjarjestelmait koostuvat yleensa ultradénianturista, joka 1dhettdd d4niaaltoja
materiaaliin, ja vastaanottimesta, joka rekisteroi heijastumiset ja analysoi niitd. Tdméin pro-
sessin avulla voidaan paikantaa ja arvioida materiaalin sisdiset virheet tarkasti ja luotetta-
vasti. Automaattiset ultradédnitarkastusjéarjestelmat ovat erityisen hyddyllisié teollisessa tuo-
tannossa, koska ne pystyvit suorittamaan tarkastuksia nopeasti ja toistuvasti ilman manuaa-
lista tyotd. Ne tarjoavat tarkan ja luotettavan tavan havaita virheet varhaisessa vaiheessa,
mika auttaa vihentdméén hyléttyjen tuotteiden méérii ja parantamaan tuotantoprosessin te-
hokkuutta. Yksi ultradédnitarkastuksen suurimmista eduista on sen kyky tunkeutua syville
materiaaliin ja havaita virheitd myds materiaalin sisélld. Tama tekee siitd erittdin hyodyllisen
menetelmidn monimutkaisten osien ja rakenteiden tarkastuksessa. Lisdksi ultradénitarkastus
on ei-tuhoava testausmenetelmd, miké tarkoittaa, ettd se ei vahingoita testattavaa materiaa-

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

Téassd diplomity0ssd tarkasteltavassa tuotantosolussa tuotetaan pistorasiassa kaytettdvia
puolivalmistetta. Tarkemmin maéiriteltynd kyseinen puolivalmiste on pistorasioissa kompo-
nenttiosana oleva “lapsisuoja”. Téssd luvussa kartoitetaan tuotantolinjan nykytilanne, mil-
laista tietoa solun toiminnasta saadaan sekd miten nykyiset testausmenetelmét toimivat ja
suoriutuvat laadunhallinnassa. Kartoituksessa kdytetddan DMAIC-prosessin kolme ensim-
maiistd vaihetta: madrittely, mittaus ja analyysi. Tamén kartoituksen pohjalta voidaan etsid

ja arvioida laadun kehittimistapoja, joita yritys voi mahdollisesti hyddyntii toiminnassaan.

4.1 Prosessin méadrittelyvaihe DMAIC-menetelmén mukaisesti

DMAIC-prosessin ensimmaéisessd vaiheessa médritellddn tutkimuksen kohteena oleva pro-
sessi ja korjausta vaativa ongelma. Tdssd vaiheessa asetetaan myds projektin tavoitteet, maa-

ritellddn asiakkaiden tarpeet ja odotukset.

Lahtokohtana on havaittu ongelma, jossa viallisia kappaleita on pddssyt automatisoitujen
laatutarkastuksien jélkeen hyvéksyttyjen kappaleiden mukaan lépi tuotantolinjasta. Viat ovat
jadneet kiinni kokoonpanossa, eivitki ole padsseet asiakkaille asti. Lisdksi tarkastusspesifi-
kaatioita kiristdessd osa hyvistd kappaleista ilman vikoja padtyvét hyldtyksi. Haluttaisiin,
ettd vain vialliset kappaleet saadaan luotettavasti hyldttyd. Kappaleista haluttaisiin myos
enemmadn tietoa automaattisesti datavirtojen kautta, jotta voitaisiin esimerkiksi paikallistaa
missd kohtaa testejd kappale hyléttiin. Tuotantoprosessista haluttaisiin siis luotettavampi ja

sen toiminnasta enemman tietoa.

Tuotantosolussa tuotetaan puolivalmistetta, joka pakataan myShemmin kokoonpanossa. Ky-
seinen puolivalmiste on pistorasioissa yleisesti kdytetty lapsisuoja. Lapsisuoja pistorasiassa
on suojaava mekanismi, joka on suunniteltu estimiin pienten lasten pddsyn pistorasiaan
sdhkoisiin osiin. Sen tarkoituksena on vihentdd sdahkodiskun riskii ja estdé esineiden, kuten
avaimien tai metalliesineiden, vahingossa tyOntymisti pistorasiaan. Lapsisuojat ovat yleensi
pienid muovisia tai metallisia levyji, jotka peittdvit pistorasian aukot ja voidaan avata vain
samanaikaisesti painamalla molempia puolia, usein tavanomaisen pistorasiaan liitetyn pis-

tokkeen kanssa. Tdmd tekee vaikeammaksi lapsille avata pistorasia ja vidhentda
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onnettomuuksien riskid. Lapsisuoja pistorasiassa on yleinen turvallisuusominaisuus ko-

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

Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkki puolivalmisteesta, jota tuotantolinjalla valmistetaan. Puo-
livalmiste koostuu muovisesta kannesta, pohjasta ja “’sulkijasta”, eli muovisesta osasta, joka
peittdd pistokereidt. Se sisdltdd myds metallisen jousen, joka palauttaa sulkijan paikalleen,
kun pistoke poistetaan pistorasiasta. Kannen tehtivani on lukita sulkija ja jousi paikalleen,
jotta ne eivit padse merkittdvisti liikkkumaan pois paikaltaan. Tuotantolinjalla valmistetaan
kahta tuoteversiota, jotka ovat samankaltaiset: tuote A ja tuote B. Molemmista tuotteista on
myds versiot, joihin on tehty pieni geometrinen muutos. Tuotteet ovat valkoisia, mutta tuot-
teesta A 10ytyy my0s harmaa versio ja tuotteesta B musta versio. Tuotantosolussa valmiste-

taan yhteensa siis kuutta eri varianttia puolivalmisteesta.

Kuva 4.1. Tuotantosolussa valmistettu puolivalmiste

Tuotantolinja koostuu ruiskuvalukoneesta, poimintaroboteista, kokoamis- ja testausasemista
sekd liukuhihnoista. Virheellisten tuotteiden hylkddminen on toteutettu testausasemien ko-
nendkdsovelluksella ja paineilmalla toimivilla moottoreilla siten, ettd poimintarobotti siirtda
vialliset kappaleet erilliselle liukuhihnalle kuin hyvét 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 kellertdvalld vérilla testausvaiheet prosessin muista vaiheista, jotka on
merkitty siniselld vérilld. Prosessin vaiheet kdyddén yksityiskohtaisemmin 1dpi myShemmin

DMAIC-prosessin mittausvaiheessa seuraavassa luvussa.

4.2 Toimintatavan tunnistaminen ja nykytilan kartoitus (mittausvaihe)

Mittausvaiheessa pyritdén tunnistamaan nykyinen toimintatapa ja arvioimaan nykytilanne
tarkasti. [lman selke#dé kuvaa ldhtotilanteesta on vaikea arvioida toimenpiteiden vaikutusta,
olivatpa ne positiivisia tai negatiivisia. Tdssd vaiheessa dokumentoidaan kerétty tieto ja sel-

vitetddn, miten se on hankittu.

Nykyisessd tuotantosolussa on kiytdssad automatisoituja testejd sekd manuaalisia testejd tuo-
tannon koneenhoitajien toimesta valmiille puolivalmisteille. Manuaalisiin testeihin kuuluu
esimerkiksi pistorasian jousen ja pistokereidn tulkkaus sekd toiminnallinen testaus, jossa tes-

tataan pistorasian ja lapsisuojan toimivuus kidytdnnon tilanteessa. Automaattisissa testeissi
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hyodynnetddan konendkod ja paineilmalla toimivia moottoreita toiminnallisissa testeissa.
Tuotannossa on ollut keskustelua mahdollisuuksista karsia tai vihentdd manuaalisia testeji

implementoimalla niitd automaatioon.

Tuotantolinjalla on pydrop0Oytd, joka sisdltdd asemia, joissa joko lisdtddn osia kappaleeseen
tai tarkastetaan/testataan kappaleita. Yhdelle asemalle asetetaan kaksi kappaletta kerrallaan.
Pyoropoytd sisdltdd magneetin, jonka tehtdvéana on pitdd jousi paikallaan ennen kannen asen-
tamista ja puolivalmisteen kokoamista. Tarkastuksien ja osien lisddmisen jaksonajalle on
varattu rajattu aika per kappale asemaa kohden. Tdma rajoite aiheutuu ruiskuvalukoneen
vakituisesta jaksonajasta. Ensimmaisend vaiheena on muovisten kappaleiden tuonti poimin-
tarobotin avulla ruiskuvalukoneesta, josta osat syotetdan pyoropdydille. Seuraavaksi kappa-
leiden olemassaolo tarkastetaan konen#olld varmistaakseen, ettd kappaleet ovat ldsnd ver-
taamalla otettua kuvaa oletusarvona annettuun kuvaan. Jousikone leikkaa pidemmaésti me-
tallijohdosta sopivan pituisen jousen puolivalmistetta varten. Tdmén jélkeen sulkijat ja jou-
set lisdtddn muoviosiin robotin avulla. Seuraavaksi suoritetaan jousien ja sulkijoiden tarkas-
tus konendoll4, jossa varmistetaan osien olemassaolo ja oikea sijainti. Tarkastus tapahtuu
vertailemalla kontrastieroa muoviosan ja sulkijan/jousen vililld. Otetun kuvan tulee olla ase-
tetun arvon verran yhteneviinen oletusarvoon. Tdma tarkastus on aiemmin tuottanut ongel-
mia ja padstanyt viallisia kappaleita hyvien kappaleiden sekaan. Kun taas puolestaan para-
metreja on kiristetty, hyvid kappaleita on joutunut hylittyjen kappaleiden joukkoon. Tum-
memmilla vireilld valmistetut muoviosat myos tekevit haastavaksi tunnistaa harmaan véri-
nen sulkija ja heijastava jousi kappaleesta nykyiselld kamerajdrjestelmalld. Nykyinen ko-
nendkdjirjestelmd on myds altis ulkoisen valaistuksen vaikutukselle ilman suojausta, jolla
voi olla suuri vaikutus kolmessa vuorossa tapahtuvalle tuotannolle. Kuvassa 4.3 on esitet-

tynd kéyttoliittymé konenékojéirjestelmadn, jonka avulla sulkija ja jousi tarkastetaan.
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Kuva 4.3. Sulkijan ja jousen tarkastus konendolla

Kappaleiden kasaaminen ja pohjan asettaminen tapahtuu seuraavassa vaiheessa, jonka jal-
keen suoritetaan positiivinen toiminnallinen testaus varmistaakseen, ettd kaksi tappia mene-
vit lapsisuojasta ldpi kunnolla. Tam& simuloi pistokkeen kytkemisti pistorasiaan tositilan-
teessa. Ristitestaus suoritetaan my0s varmistamaan, ettd yksittdinen tappi ei mene lapi. Nama
toiminnalliset testit suoritetaan paineilmalla toimivien robottien avulla. Kun kappaleet on
valmistettu, ne poimitaan liukuhihnalle jatkokdsittelyd varten tai ne hyldtdédn tarvittaessa.
Lopuksi tarkastetaan, onko asema tyhja konendolld samalla periaatteella kuin alussa, val-

mistellen prosessia seuraavaan kierrokseen.

Tehtaan tuotannon, laatuosaston, prosessikehityksen ja kunnossapidon haastatteluiden pe-

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

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

jélkeen tai avaudu tarkoitetulla tavalla
e Sulkija puuttuu, jolloin jinnitteellinen osa on paljaana
e Sulkija on asetettu vadrinpdin, jolloin lapsisuoja ei toimi halutulla tavalla

Jousen tai sulkijan puuttuminen havaitaan automaation toimesta suurimmasta osasta virheel-
lisid kappaleita. Vino jousi on kuitenkin hankala saada kiinni, ja nditi on ajoittain paéssyt

tuotantosolusta eteenpdin kokoonpanoon, jossa ne on havaittu tuotannon tydntekijoiden
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toimesta. Kappale silti toimii jousen ollessa vinossa, mutta siind on kuitenkin pieni riski

héirita toimintaa.

4.2.1 Seuranta ja mittaus

Yrityksissd pyritddn jatkuvasti parantamaan tuotantoprosesseja ja tehostamaan toimintaa.
Yksi tirked tyokalu tissd tavoitteessa on Overall Equipment Effectiveness (OEE) eli koko-
naislaitteiston tehokkuus. OEE on kiytinndssd mittari, joka antaa yleiskuvan tuotannon te-
hokkuudesta. OEE lasketaan yleensd kolmen komponentin perusteella: saatavuus, suoritus-
kyky ja laatu. Saatavuus kuvaa sitd aikaa, jolloin tuotantolaitteisto on kdytettavissd suunni-
tellusti. Suorituskyky puolestaan mittaa sitd, kuinka hyvin laitteisto suoriutuu suunnitellusta
tuotantotasostaan. Laatu arvioi valmiiden tuotteiden laadun osuuden, eli hyvéksyttivien kap-
paleiden osuus kokonaistuotantomédristd. Hyodyntdmailld kerédttyd dataa tuotannosta ja
OEE:n laskemisella yritykset voivat tunnistaa tuotantoprosesseissaan esiintyvét pullonkaulat
ja tehottomuudet. Tdma puolestaan mahdollistaa kohdennetut toimenpiteet tuotannon paran-
tamiseksi ja tehokkuuden lisddmiseksi, miki johtaa parempaan tuottavuuteen ja kilpailuky-

kyyn markkinoilla.

Asiakasyritykselld on kdytossd sahkoinen jérjestelma, johon kerdtddn pidempiaikaista dataa
tuotantoprosesseista. Jarjestelméstd ndhddén esimerkiksi tuotantolinjan kiynnistys- ja sam-
mutusajat, tuotantovirheet ja vikatilanteet, sekd valmiiden tuotteiden méaadrit ja laatu. Saatua
dataa hyodynnetddn OEE:n laskemisessa tarkkailemalla ja tallentamalla tuotantolaitteiston
toimintaa koskevia tietoja. Saatua dataa kéytetddn laskelmissa, jotka kuvaavat laitteen saa-
tavuutta, suorituskykya ja laatua suhteessa suunniteltuihin tuotantoméaériin ja -vaatimuksiin.
Hyodyntdmélléd saatua dataa OEE:n laskemisessa yritys voi tunnistaa tuotantoprosesseissaan
esiintyvit pullonkaulat ja tehottomuudet. Taémé puolestaan mahdollistaa kohdennetut toi-
menpiteet tuotannon parantamiseksi ja tehokkuuden lisddmiseksi, mikd johtaa parempaan
tuottavuuteen ja kilpailukykyyn markkinoilla. Tdimén 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, ettd viallisia kappaleita on padssyt lapi hyvien
kappaleiden mukaan ja hyvid kappaleita viallisten sekaan kiristiesséd tarkastusparametreja

solussa. Lisdksi hylétyt kappaleet joudutaan manuaalisesti lisddméédn seurantajirjestelmién
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tuotannossa, mikd voi myos aiheuttaa vaihtelua luvuissa. Néiden tekijoiden vuoksi tarkat
kappalemaérat hyvisté ja viallisista kappaleista voivat olla virheellisid tai harhaanjohtavia,
mutta niistd voidaan saada yleiskuva virheprosenteista. Vialliset kappaleet hyldtdidn auto-
maattisten testien perusteella ja erotetaan hyvistd kappaleista. Solun yleinen hylkyprosentti
ajanjaksolta 07/2023—01/2024 on noin 4,26 %, miké voidaan pitdd melko suurena méarina,
etenkin kyseisessd tuotantoymparistdssd ja tuotteen laadullisten vaatimuksien perusteella.
Vaikka prosenttiluku saattaa aluksi vaikuttaa pieneltd, se voi johtaa merkittdviin kustannuk-
siin ja tehottomuuteen pidemmélld aikavélilld. Jarjestelma datan kerddmiseen otettiin kéyt-
toon kyseisessd tuotantosolussa vasta vuoden 2023 kesélla, joten kyseessd on pidempiaikai-
sin data mitd 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 véri 6.5 %
Tuote A, geometrinen muutos 9,2 %
Tuote B 2,1%
Tuote B, musta vari 3.2%
Tuote B, geometrinen muutos 7,3 %

Datan perusteella kappaleet geometrisella muutoksella ovat alttiimpia hiiridille tuotannossa,
mutta niilla tuotteilla on ollut kyseiselld ajanjaksolla myds reilusti vdhemmaén tuotantoa, eli
otoskoko on pienempi. Tummemmilla véreilld on ollut myds hieman suurempi hyl-
kyprosentti, miké vastaa tuotannossa kuultuihin kommentteihin sekd konendén 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 myds havainto, ettd tuotantolinjalla ei ole kdytdssd testikappaleita, joita
ajetaan sddnnollisesti tuotantolinjan 1dpi varmistaakseen automaation testien toimivuus. Tes-
tikappaleita on aikanaan kéytetty solussa, mutta niiden asettaminen ja ajaminen linjastosta
lapi oli niin haasteellista, ettd kdytannostd luovuttiin aikanaan. Tehtaan vastaavilla tuotanto-

linjoilla on kaytdssé tillaiset testikappaleet, joihin on tehty tietyt virheet ja koneenhoitajat
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kerran viikossa ajavat nima l4pi tuotantosolusta ja kirjaavat tulokset ylos kansioon tuotan-

tolinjan vieressa.

4.2.2 Tuotantolinjan prosessin tunnistaminen L6S-tydkaluilla

Tamain tutkimustyon yhteydessd kaytetyt tyokalut prosessin ymmartamiseen ovat prosessi-
kuvaus, XY-matriisi sekd FMEA-riskikartoitus. Prosessikuvausta hyddynnetdin prosessin
kokonaisuuden ja sen eri vaiheiden tunnistamiseen. XY-matriisin avulla prosessin eri muut-
tujia arvioidaan ja pisteytetdén niiden vaikutuksesta lopputulokseen, joka tdssi tapauksessa
on puolivalmisteen sdhkoturvallisuus. Talld tavalla saadaan selvitettyd milld muuttujilla on
suurin vaikutus tarkasteltavaan ulostuloon prosessissa. Tarkeimmét muuttujat viedidn vield
FMEA -riskikartoitukseen tunnistamaan vikatilat, niiden vaikutukset sekd miten nykyain

muuttujien vaikutusta ohjataan.

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

vassa 4.4.

Kappaleen Sulkijan ja Kappaleen Poimintarobotti
Poimintaroboti| olemassaolon Sulkijan Jousen Jousen Jjousen Toiminnallinen olemassaolon liukuhihnalle
pydropaydalle tarkastus lis3aminen luominen lisaaminen tarkastus Testaus tarkastus (laatikkoon tai

konenaolia konenaolla konenaolla hylkyyn)

Kuva 4.4. Tuotantolinjan prosessin vaiheet

Prosessikuvauksen jélkeen prosessivaiheisiin ideoitiin erilaisia muuttujia, joilla on vaikutus
lopputuloksen sdhkoturvallisuuteen sekd prosessin sujuvuuteen. Muuttujille mééritettiin
myds muuttujatyypit: kohinaa (N), ohjattava (C), standardi menettelytapa (SOP) tai kriitti-
nen tekijd (x). Muuttujatyyppien tarkoitus on auttaa hahmottamaan muuttujan rooli proses-
sissa sekéd onko se ohjattavissa prosessin aikana. Ideoituja muuttujia muodostui lopulta 104
kappaletta. Tdman jialkeen muuttujat vietiin XY -matriisiin. Jokaiselle muuttujalle annettiin
lukuarvo 1-10, arvioiden niiden vaikutus sdhkd&turvallisuuteen ja prosessin sujuvuuteen.
Sahkoturvallisuudelle annettiin painoarvoksi 10 ja prosessin sujuvuudelle 8 prioriteettilukua
laskiessa, silld sahkoturvallisuudella 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 seké jousen ja sulkijan lisdédmiseen
liittyvat tekijit. Osa tuloksista, kuten testauslaitteiston luotettavuus ja osien lisdémiset olivat
odotettavissa, mutta yllattdvimpid muuttujia korkeilla pisteilld 10ytyi myds. Testitulosten
oikeellisuuden tai toimivuuden varmentaminen osoittautui tirkedksi tekijiksi, vaikka sitd ei
ennen ollut pohdittu suuremmin. 20 suurinta prioriteettilukua saanutta muuttujaa vietiin
FMEA -riskikartoitukseen jatkoanalyysiin. Muuttujien vikatilojen vakavuus, esiintyminen ja
16ydettiavyys arvioitiin asteikolla 1-5 ja arvioitiin niiden nykyistd hallintaa sekd korjaavia

toimenpiteitd. 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 tirkeimmat tekijét,
joihin pitd4 kiinnittdd huomiota tuotantosolun laadun kehittimisessd. Suurimmiksi riskeiksi
nousivat konendkojirjestelmin sekd muun testauslaitteiston toimivuus, tarkkuus ja luotetta-
vuus. Testitulosten oikeellisuus ja luotettavuus sekd jousen toiminta ja asennus erottuivat
myds joukosta. FMEA:n yhteydessd my0s keksittiin korjaavia toimenpiteitd eri vikatilojen

parantamiseen, jotka esitetdin my6hemmin tdssd dokumentissa parannusehdotuksien yhtey-

dessa.

4.3 Kerityn tiedon vahvistaminen ja analysointi (analyysivaihe)

Analyysivaiheessa kdytetddn kerdttyd dataa teorioiden ja ideoiden kehittimiseen juurisyisti
sekd pyritddn vahvistamaan kerdtyn tiedon kelpoisuus. Téssa vaiheessa siis keskitytddn ym-

martdmédn juurisyyt tunnistettuihin ongelmiin ja prosessivaihteluihin.

Yrityksen kerddmaé dataa ja oletuksia ldhdettiin vahvistamaan pitdmaélld kuukauden pituinen
jakso, jolloin kaikki tuotantolinjan automaation hylkdamét kappaleet ajojen aikana keréttiin
talteen ja kéytiin ldpi. Kerdyksen tavoitteena oli selvittdd, onko nykyinen datan kerdys luo-

tettavaa, ovatko kaikki hylkykappaleet virheellisid ja millaisia vikoja hylkykappaleiden
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seasta oikeasti 10ytyy. Kuukauden aikana tuotantolinjalla oli yhteensé nelji ajoa, joista kaksi
oli tuotetta A ja kaksi tuotetta B. Taulukossa 2 on esitetty kerdysjakson analyysin perusteella

olevaa olennaista dataa.

Taulukko 2. Keréysjakson aikana kerddntynyttd dataa

Tarkasteltava ominaisuus Osuus
Yleinen hylkyprosentti 3,45 %
Tuote A hylkyprosentti 5,77 %
Tuote B hylkyprosentti 0,61 %

Viallisten kappaleiden osuus
. 2,25 %
hylkykappaleista

Tuote A viallisten kappaleiden

) 1,92 %
osuus hylkykappaleista

Tuote B viallisten kappaleiden

6,10 %

osuus hylkykappaleista

Yleinen hylkyprosentti siis vaikuttaisi olevan samalla tasolla kuin aiemmin luvussa 4.2.1
taulukossa 1 esitetylld ajanjaksolla. Tuotteella B on myds vastaavasti alhaisempi hyl-
kyprosentti kuin tuotteella A, mutta ero on hieman suurempi. Tuotteiden hylkyprosentin eron
selvittdminen on nykyiselld jérjestelmalla ja resursseilla mahdotonta, eika erolle vaikuttaisi
olevan ndenndistd syytd. Yllattavimpi 16ydos on kuitenkin toimivien kappaleiden mééra hyl-
kykappaleiden seasta. Melkein 98 % hylatyistd kappaleista ovat visuaalisesti ja toiminnalli-
sesti testattuna hyviksyttivid kappaleita, jotka ovat paédtyneet hylittyjen kappaleiden sekaan.

Kuvassa 4.7 on havainnollistettu hylkykappaleiden osuutta kerdysjakson aikana.
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Keraysjakson kappaleiden jakauma

3,37%_

m Hyvaksytyt kappaleet Hylkykappaleet m Hyvat kappaleet 1 Vialliset kappaleet

Kuva 4.7. Hylkykappaleiden osuus tuotannosta kerdysjakson aikana

Kuvan 4.7 analyysin perusteella havaitaan, ettd noin 3,4 prosenttia tuotetuista kappaleista on
hyléttyja hyvid 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
enemman kappaleita ilman ndenndisid vikoja. On jdlleen vaikeaa todentaa, miké on juuri-
syyné suurelle méarille hyvid kappaleita hylkykappaleiden seassa, mutta oletus on, kuten
madrittelyvaiheessa mainittiin, ettd jousta ja sulkijaa tutkiva konenikojarjestelma on asetettu

niin tiukaksi, ettd sulkijan tai jousen pienikin asentovirhe aiheuttaa kappaleen hylkdamisen.

Viallisten kappaleiden vikojen analysoinnin perusteella miéritettiin 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 vaérinpdin 28,19 %

Molemmat sulkijat ja jouset
16,78 %

puuttuvat

Molemmat sulkijat puuttuvat 11,41 %
Jousi puuttuu 6,71 %
Sulkija puuttuu 4,03 %
Yliméérdinen jousi 1,34 %
Molemmat sulkijat vadrinpéin 0,67 %
Jousi on epdmuodostunut 0,67 %

Keridysjakson perusteella suurimmat viat liittyvét jousen puuttumiseen, sulkijan vairinpéin
asettamiseen sekd sulkijan puuttumiseen. Sulkijoiden ja jousien yhteinen puuttuminen oli
myds yleinen virhe ja epdilyni on, ettd joko kappale on hyldtty konenidon toimesta jo ennen
kuin siihen on lisdtty kyseiset osat tai kansi ei ole painautunut kunnolla kiinni, jolloin osat

ovat pudonneet kyydisti.

4.3.1 Tuotantolinjan laadunhallinnan juurisyyanalyysi

Juurisyiden haku aloitettiin 5-miksi-menetelmaélld. Ongelmia, joihin haettiin juurisyité, oli-
vat viallisten kappaleiden syntyperit tuotantosolussa, viallisten kappaleiden lépipéddsy tuo-
tantoon ja hyvien kappaleiden paityminen hyldtyksi. 5-miksi-menetelmista syntynyt doku-
mentti [0ytyy liitteestd 1. Suurimmiksi juurisyiksi nousivat ikddntynyt konenikdjdrjestelma
sekd osaamisen ja koulutuksen puute nykyisen laitteiston kdyttoon ja sdatoon. Toiminnalli-
sen testauksen toimivuus perustuu tilla hetkelld suurimmaksi osaksi luottoon, silld sen au-
tomatisoitua toimintaa ei seurata tai todenneta sddnnollisesti, eikd sen toiminnasta saada
mink&énlaista ohjaavaa tietoa. Kappaleissa esiintyneiden vikojen juurisyitd yritettiin selvit-
td4, mutta puutteellisten resurssien vuoksi tarkka analyysi vikojen aiheuttajista osoittautui
hyvin hankalaksi. Vianselvitys olisi vaatinut muun muassa testiajoja tuotantolinjalla, joihin
ei ryhdytty télld kertaa henkildston ajanpuutteen takia ja tuotantolinja on aktiivisessa kay-

tossd. Vikojen syntyperdd kuitenkin arvioitiin parhaan mukaan yrityksen asiantuntijoiden
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kanssa ja suureksi tekijaksi nousi laitteiston ylldpito ja puhtaus, jolloin esimerkiksi anturit
tunnistavat osia virheellisesti ja asentavat niitd vadirin. Vinon jousen epdiltiin johtuvan jou-

sikoneen epétasaisesta leikkauksesta, jolloin jousi saattaa jiddé jumiin asettaessa.

Kerityt syyt koottiin vield syy- ja seurausdiagrammiin selkedén ja helppolukuiseen muo-
toon. Diagrammissa esitettiin tutkittavan ongelman, eli tuotantolinjan epdluotettava laadun-

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

Syy- ja seurausdiagrammi

Henkilosto Mittaus

Jarjestelmassa usein ongelmia
Koulutuksen puute laitteistoon

Hylkykappaleet jatetdan merkkaamatta Seurannan puute

Muutoksien teko ilman dokumentaatiota Vikoja ei saada paikallistettua

Epéluotettava laadunhallinta

Laitteiston toimintaa ei varmenneta sédanndllisesti

Osat samanvarisia
Vanha konenakojarjestelma

Pneumaattiset moottorit vaikeat saataa Laatuvirheet

Laitteiston puhtaus kriittista toiminnalle

Laitteisto Materiaali

Kuva 4.8. Tutkimusongelmasta laadittu syy- ja seurausdiagrammi

Suurimmiksi juurisyiksi epdluotettavaan laadunhallintaan nykyisessi tuotantosolussa todet-
tiin olevan konenéko- ja testausjérjestelmien tarkkuuden puute sekd niiden toimintaan liitty-
véin koulutuksen puute tehtaan henkildstolla. Toiseksi suureksi tekijéksi nousi laitteiston toi-
minnan varmentamisen puute, eli tuotantolinjalle ei suoriteta sddnnéllisid testejd tai kalib-
roida varmistaakseen, ettd laitteisto toimii halutulla tavalla. Prosessin seurannan puute myos

hankaloittaa vikojen tai vikatilojen paikantamista ja korjaustoimenpiteiden tekemista.
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5 Tuotantolinjan kehittimismenetelmait ja ohjaus

Tassé luvussa keskitytdin DMAIC-prosessin kahteen viimeiseen vaiheeseen: parannukseen
ja ohjaukseen. Osiossa késitellddn parannustoimenpiteitid ja -ehdotuksia tuotantolinjassa,
jotta siitd saataisiin luotettavampi ja laatuvaatimukset tayttyisivat paremmin. Lisdksi tarkas-

tellaan, miten parannusta voidaan ylldpitda ja ohjata tulevaisuudessa.

5.1 Parannustoimenpiteet l10ydettyihin kehityskohteisiin

DMAIC-prosessin parannusvaihe keskittyy kehittiméén ja toteuttamaan ratkaisuja, jotka

poistavat tai vihentdvat aiemmassa analyysivaiheessa tunnistettuja juurisyita.

Kappaleessa kolme esitettyjen automatisoidun tuotannon yleisten testausmenetelmien sovel-
tuvuutta uuteen tuotantosoluun arvioitiin yhdessd tehtaan laatuosaston, kunnossapidon ja
prosessikehityksen kanssa. Johtopditdkset testien hyodyllisyydestd ja niiden implementoin-

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

Hyodylli-
Testi Kannattavuus Huomioita
Syys

Erittdin hyddyllinen osien
Koneniko Korkea Korkea paikantamiseen sekd vikojen

16ytdmiseen

' . Ei kdytdnnollinen nykyiseen
Rontgenkuvaus Keskitaso Heikko )
tuotantoymparistoon

Tarked testaus kappaleiden
Toiminnallinen testaus Korkea Korkea toiminnan varmentamiseen

seké tiedonkeruuseen.

Tarkastuksien jaksonaika
Painonvalvonta Keskitaso Heikko liian lyhyt ja osien painoerot

suuret

Muovikoneen jilkeen voisi
Lampdtilan valvonta | Keskitaso Heikko tarkastaa muoviosien pinnan

lampdotila

Puolivalmiste ei ole niky-
Virinvalvonta Heikko Heikko ‘
villd lopputuotteessa

Voitaisiin hyddyntdd pisto-
Laseretdisyysmittaus Korkea Korkea kereikien halkaisijan seuraa-

miseen

Voisi olla hyddyllinen muo-
‘ ‘ . viosien eheyden varmista-

Ultradénitarkastus Keskitaso Heikko ] )
miseen, mutta implemen-

tointi hankalaa

Suuri osa testeistd ovat kannattavuudeltaan heikkoja, eli niidden implementoiminen tuotanto-
linjaan vaatisi litkaa resursseja verrattuna niiden tuomaan hyotyyn laadunhallinnassa. Pai-
nonvalvonta sekd ldmpdtilan valvonta olisivat molemmat melko hy6dyllisid tarkastuksia eri
osien pidempiaikaiseen seurantaan, mutta varsinkin painonvalvonnassa on suurena esteeni
tuotantolinjan tarkastuksiin varattu jaksonaika. Vaaka tarvitsisi tdlla tarkkuudella enemmain

aikaa paikallaan, jotta saataisiin luotettavia ja toistettavia tuloksia seki se liséisi kalibroinnin
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tarvetta, joka vaatisi puolestaan resursseja henkilostoltd. Tuotantolinjalla on myds paljon
tiarindd, mikd ei ole optimaalinen ymparistd mittauksille. Painonvalvontaa voisi teoriassa
myo6s hyddyntéé eri osien olemassaolon varmentamiseen, mutta sama ongelma tulee vastaan
ja osien painojen vililld on niin suuri ero, ettd pienikin heitto painavampien kannen tai poh-
jan painoissa voi tuottaa harhaanjohtavia tuloksia. Henkildstolld on myds ollut puhetta in-
duktiivisen anturin kdytostd metallisen jousen olemassaolon tarkastamiseen. Epdilyna kui-
tenkin on, ettd pyoropoydan voimakkaan magneetin ldheisyydesséd anturi ei mydskddn an-
taisi luotettavia tuloksia. Anturi pitdisi siis sijoittaa pois muiden testausasemien luota ja tima

aiheuttaisi suuria muutoksia pienehkdn hyodyn vuoksi.

Konenidko sekd toiminnallinen testaus ovat ensisijaisen tirkeitd paikantamaan vikoja seké
varmentamaan kappaleiden oikeanlainen toiminta. Niisti testeistd voidaan saada myo0s erit-
tain hyodyllistd dataa eri virheiden ilmaantumisesta ja prosessin yleisestd kiyttdytymisesta
ajan kuluessa. Toiminnallisella testauksella voidaan seurata myos pistokkeiden toimintaan
tarvittavaa voimaa ennen kuin sen muodostuu suuremmaksi ongelmaksi. Laseretdisyysmit-
taus voisi soveltua erinomaisesti tuotantosoluun tarkastamaan muoviosien pistokereikien
halkaisijaa, jotta saataisiin pidempiaikaista tietoa, miten esimerkiksi muovikoneen muotti
kuluu ja reikien halkaisija muuttuu kulumisen seurauksena. Téllaisen tarkastuksen voisi im-
plementoida samaan asemaan kuin konenékd, joka tarkastaa kappaleiden olemassaolon heti
kappaleiden pyoropdydille asettamisen jélkeen. Néin saataisiin varmistettua, ettd pistoke-

reikd pysyisi tietyissd rajoissa, jotta pistokkeen asentaminen ei ole liian tiukkaa tai 10yséa.

Uusi konenékdjérjestelma pyrittiin alun perin hankkimaan toimittajalta A, jolla on asiakas-
yrityksen kanssa ollut aiemmin yhteystyotad. Yritykselld on aiempaa kokemusta ABB Oy:n
kanssa toimimisesta ja tutkimuksen kohteena olevasta tuotantolinjasta sekd sen valmista-
mista tuotteista. Kyseinen yritys valmistaa muutkin osa-alueet uudessa tuotantosolussa, jo-
ten konenidkojérjestelmén integroiminen olisi yksinkertaista. Yritykselld on ensisijaisesti
kaytossd PC-pohjaisia kameroita, jotka integroidaan logiikan avulla osaksi jarjestelméad. Toi-
mittajalla ei ole suurempaa kokemusta konenikdjérjestelmisté, joten sen rinnalle haluttiin
kilpailuttaa toinenkin toimittaja B ndhdékseen miten haluttujen ominaisuuksien 16ytdminen
onnistuisi. Toimittaja B:11d on enemmén kokemusta dlykameroista ja niiden integroimisesta
erilaisiin jirjestelmiin, mikd tuo erinomaisen mahdollisuuden tarjota innovatiivisia ratkai-
suja konendkojirjestelmén tarpeisiin. Toimittaja B:n laaja kokemus dlykameroiden kanssa

tyOskentelysta voisi johtaa tehokkaampaan ja tarkempaan tuotantoprosessiin.
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Tédmin tutkimustyon tavoitteena oli luoda testausjérjestelyt, joilla molempien toimittajien
tarjouksia ja teknisid ratkaisuja voidaan analysoida, sekd tehdd perusteellinen vertailu niiden
soveltuvuudesta ja kustannustehokkuudesta. Jarjestelmien tekninen suorituskyky on etusi-
jalla, mutta integrointimahdollisuudet, kustannukset ja tuki pidetddn kuitenkin mielessi va-
litessa soveltuvaa konendkdjarjestelmii. Naiden kriteerien perusteella yritys tekee valinnan
siitd, kumpi toimittaja valitaan projektin toteuttajaksi. Tavoitteena on kartoittaa ratkaisutapa,
jonka avulla voidaan parhaiten tiyttdd asiakasyrityksen vaatimukset ja tukee heididn tuotan-

totavoitteitaan tehokkaasti ja luotettavasti.

Uuden konenékdjarjestelmin lisdksi toiminnallisessa testauksessa siirrytddn pneumaattisesti
toimivista tappitesteistd (normaalin toiminnan testaus kahdella tapilla ja yksittdiselld tapilla
varmistaminen, ettei lapsisuoja avaudu) servokayttoon. Tdmén pitdisi mahdollistaa tarkem-
man ja helposti sdddettdvaimman liikkeen toiminnallista testausta suorittaessa seki tehda tes-
tauksesta luotettavamman. Lisdksi testistd saataisiin myods automaattisesti pidempiaikaista
dataa liikkeessé kdytetystd momentista, joka voidaan muuntaa voimaksi. Ndin voidaan tar-
kastella prosessin ja laitteiston kdyttaytymistd pidemméllé aikavililld ja havaita mahdollisia
ongelmia. Téssd diplomityOssé ei keskitytd servojen mitoitukseen, mutta on syytd mainita,
ettd tuotantolinjan servokdytot olivat jo valmiiksi hankittu valmistajalta, jolla on vankkaa

kokemusta prosessinhallinnasta ja tehdasautomaation ratkaisuista.

Konenikojirjestelmén ja servokaytolld toimivan toiminnallisen testauksen toimivuuden var-
mentamiseen kehitettiin testaussuunnitelma Cage R&R analyysitydkalua soveltamalla. Tyy-
pillisesti Cage R&R hyddyntii eri henkildiden mittaustuloksia prosessin vaihtelevuuden ar-
vioinnissa, mutta tdssd tutkimuksessa haluttiin vaihtuvaksi muuttujaksi eri tuotemallit, joita
tuotantosolussa tuotetaan, jotta mahdollisia eroja niiden vililld voidaan arvioida. Nailld pa-
rametreilla Minitab-ohjelma loi testaussuunnitelman, jossa eri tuotemallit eroteltiin ja niiden
testikappaleiden testausjdrjestys satunnaistettiin. Tarkoituksena on selvittdd miten ko-
nendkdjarjestelmat ja servokdyttdinen toiminnallinen testaus suoriutuvat virheettomien kap-
paleiden tarkastuksessa ja viallisten kappaleiden vikojen havaitsemisessa. Vikojen havaitse-
misessa arvioidaan myds laitteiston kyvykkyytté paikallistaa havaitsemansa viat. Titd varten
valmistettiin testipatteristo kappaleita. Patteristo sisédltdd virheettomia ja viallisia kappaleita
jokaisesta tuotantosolussa tuotettavasta tuotemallista eli hyddynnetdén positiivista ja nega-
tiivista testausta, joka esitettiin luvussa 3.3. Vialliset kappaleet tehtiin analyysivaiheessa

madritettyjen ja tuotannossa yleisesti havaittujen virheiden perusteella. Hyvien ja huonojen
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kappaleiden méédrien viélilla on suuri ero viallisten kappaleiden suuren mééran vuoksi, jotta
kappaleita ei tulisi litkaa. Testauksessa haluttiin kuitenkin painottaa viallisten kappaleiden
tunnistamista. Tuotendytteiden kuvattavat kohteet on jaettu kolmeen ryhméaan tuoteominai-

suuden kriittisyyden perusteella seuraavasti:
e Kiiittinen — On pakko toteutua
e Tarked — Ei kriittinen, mutta erittdin hyodyllinen

e Tarpeellinen — Olisi hyvé olla

Kamerajérjestelmén ja/tai toiminnallisen testauksen on kyettdva tunnistamaan ja kasittele-
miin vahintddn kaikki kriittiset kohteet. Toimittaja A alustavasti ennusti konenddn olevan
kykeneva mittamaan pistokereikien halkaisijan, josta mainittiin testausmenetelmien sovel-
tuvuuden arvioinnissa luvussa 5.1.1. Testattavat viat tai ominaisuudet eriteltynd nykyisen
tuotantolinjan mukaisessa kronologisessa testausjérjestyksessd sekd 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 Konenéko Positiivinen Kriittinen
Pistokereikien mittaus Konenéko Positiivinen Tarpeellinen
Jousen ja sulkijan tar- -y 0k Positiivinen  Kriittinen
kastus
Jousi vinossa Koneniko Negatiivinen Tarked
Jousi puuttuu Koneniko Negatiivinen Tarked
Sulkija puuttuu Konendko Negatiivinen Térked
Sulkija vaérinpdin Konendko Negatiivinen Térkea
Sulkija koholla Konendko Negatiivinen Térkea
Laps1su0J an normaali  Toiminnallinen Positiivinen Kriittinen
toiminta testaus
o Toiminnalli o
Jousi vinossa otminnatinen Negatiivinen Tarked
testaus
) Toiminnallinen o e
Jous1 puuttuu Negatiivinen Kriittinen
testaus
. Toiminnalli o e
Sulkija puuttuu orminnatinen Negatiivinen Kriittinen
testaus
Sulkija vaérinpdin otmimnnatinen Negatiivinen Kriittinen
testaus
D Toiminnalli
Lapsisuoja ei avaudu orminnaiinen Negatiivinen Kriittinen
testaus
Lapsisuoj Toiminnalli
aps1suola aV.a utuy ormnnatinen Negatiivinen Kriittinen
yhdellé tapilla testaus
Paletti tyhja Konendko Positiivinen Kriittinen

Tédmin diplomityon aikana ehdittiin suorittaa testaussuunnitelman mukaiset testaukset toi-
mittajan A luona servokayttdiselle toiminnalliselle testaukselle, jonka implementoinnista he
vastaavat sekd heiddn tarjoamalleen konendkdjérjestelmille. Kummankin jirjestelmén tes-
taus suoritettiin vain kerran ajallisten rajoitteiden seurauksena, mutta ideaalisesti testaus teh-
tdisiin vahintdin kaksi kertaa. Toiminnallisessa testauksessa ei tdssi testissd onnistunut geo-
metrisella muutoksella olevien tuotemallien testauslaitteiston puutteellisuuden vuoksi, eikd
vikojen paikallistamiseen tarvittavaa logiikkaa ollut vield implementoitu, joten sen arvioi-
minen jatettiin pois. Testitulokset kirjattiin ylds ja vietiin Minitab-ohjelmaan jatkoanalyysid

varten. Minitabista saadut tulokset on esitetty liitteessd 2.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd servokdyttdinen toiminnallinen testaus osoittautui
todella luotettavaksi. Testausjirjestelma erotti kaikki hyvit kappaleet, eli se ei hyldnnyt yh-

takddn virheetontd kappaletta. Jarjestelmd ei kuitenkaan osannut erottaa vinoa jousta.
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Lapsisuoja toimii halutulla tavalla jousen ollessa vinossa ja odotuksena oli, ettd se ei jda
kiinni tissa testissd. Kyseisen vian havaitseminen ei ole kriittistd, joten servokéyttdinen toi-

minnallinen testaus suoriutui kiitettdvasti hyvien ja huonojen kappaleiden havaitsemisessa.

Toimittajan A tarjoamalle konendkdjérjestelmaille suoritettiin vastaavanlaiset testaukset, joi-
den tulokset analysoitiin Minitabilla. Konenékojérjestelma ei kyennyt erottamaan kappaleen
sulkijaa lainkaan, mika johti ajoittain virheellisiin testituloksiin. Konenéolla siis pystyi tar-
kastelemaan ainoastaan jousien olemassaoloa ja paikkaa, mutta tdmdkin osoittautui epéa-
luotettavaksi. Tamén seurauksena jirjestelmd saattoi hylédtd viallisia kappaleita viarastd
syysti, esimerkiksi viallisessa testikappaleessa, jossa sulkija puuttui. Talloin kappale hylat-
tiin, jos logiikka ei jostain syystéd tunnistanut jousta, mutta jarjestelma ei tunnistanut oikeaa
vikaa kappaleessa. Konendkd myds hylkédsi ldhes satunnaisesti hyvid kappaleita, mika oli
kriittinen ominaisuus. Kameraa tai kuvauspaikkaa ei ollut eristetty ja ulkoista valaistusta oli
jonkin verran, mika voi selittdd osan konendon epéluotettavuudesta. Pistokereikien halkaisi-
joiden mittaamiseen olisi tarvinnut toisen kameran, jotta ne olisi voitu asettaa kohtisuoraan
kappaleita kohden. Testien perusteella toimittajan A konendkdjérjestelma ei ole riittdva asia-

kasyrityksen tarpeisiin télld hetkelld. Analysoidut tulokset on esitetty liitteessa 3.

Yritys voi hyddyntdd esitettyd testaussuunnitelmaa sekd testipatteristoa toimittajan B tai
muiden mahdollisten valmistajien tarjoamien konenékdjérjestelmien arviointiin. Testijérjes-
telyitd voidaan my0s hyddyntdd konendodn tai toiminnallisen testauksen varmentamiseen,
kun ne otetaan kdyttoon osaksi lopullista tuotantosolua varmistamaan niiden samanlainen

toiminta kuin aiemmin.

5.2 Keskeiset tulokset ja ohjaus

DMAIC-prosessin ohjausvaiheessa keskitytdén varmistamaan, ettd prosessiparannukset sdi-
lyvit ja ettd saavutetut tulokset ovat pysyvid. Usein ohjausvaiheessa parannustoimenpiteet
on implementoitu ja niiden vaikutusta voidaan arvioida, mutta uuden tuotantolinjan kéyt-
toonotto ei ehdi valmistua tdmén diplomityon aikana. Tésséd vaiheessa siis esitetddn ehdo-

tuksia parannustoimenpiteiden ja toiminnan ylldpitamiseksi.

Mittausvaiheessa tehdyssd FMEA:ssa suunniteltiin alustavia korjaustoimenpiteitd suurim-
piin riskeihin. Tuotantolinjan automaattisten testien toiminnan varmentamiseen olisi hyd-

dyllistd valmistaa testikappaleita viikoittaisiin testauksiin parannusvaiheessa testattavien



77

vikojen perusteella. Télla tavalla saadaan varmistettua, ettd automaatiota testataan sddnndl-
lisesti, jotta konendkojarjestelma ja toiminnallinen testaus 10ytidvét valmistettavien tuottei-
den yleiset viat, joita vanhalla tuotantolinjalla on esiintynyt. Koneenhoitajat tuotannossa
ajaisivat esimerkiksi kerran viikossa testikappaleet lépi tuotantolinjasta. Aiemmin testikap-
paleista oli luovuttu tuotantolinjalla niiden vaikean asennuksen vuoksi, joten uuden tuotan-
tosolun sijoittelu suunnitellaan siten, ettd kappaleet voidaan helposti asettaa testiasemille ul-

kopuolelta.

Perehdytys laitteiston toimintaan on toinen tirked asia parannusten ylldpidon kannalta. Ny-
kyisen tuotantosolun konendkdjdrjestelmin toiminnan ymmaértdminen on ollut heikolla ta-
solla henkiloston keskuudessa. Vahintddn kahdella henkil6llé olisi hyva olla syvempi ym-
marrys laitteiston toiminnasta ja kyvykkyys tehdd mahdollisia pienid sditdja tarvittaessa.
My®és tuotannon henkildstollé olisi hyva olla perusymmérrys laitteiston toiminnasta varsin-
kin testikappaleiden lisddmisen jélkeen, jotta tavanomainen toiminta tuotannossa onnistuu

ongelmitta.

Uudesta tuotantolinjasta tullaan saamaan enemmain pidempiaikaista tietoa sen toiminnasta.
Uudessa testausjirjestelmisséd on kyvykkyys antamaan tietoa hylétyistd kappaleista sekd pai-
kantamaan sen havaitsemat viat. Toiminnallisesta testauksesta tullaan saamaan myos tieto
voimasta, jolla lapsisuoja toimii. Datan avulla automaation toimintaa voidaan seurata pa-
remmin ja tehdd mahdollisia muutoksia tarvittaessa. Esimerkiksi OEE:n laskiessa tuotanto-
solu voidaan ottaa tarkempaan tutkintaan ja paikantaa helpommin missa vika sijaitsee. Taméa
data on saatava integroitua yrityksen sdhkdiseen seurantajdrjestelmdin, jotta tieto ei ha-
jaannu moneen eri tietokantaan, jolloin my0s seuranta hankaloituu huomattavasti. Talld het-
kelld tuotantolinjalla tehtdvit manuaaliset testit kirjataan fyysisesti kansioon, mutta olisi

hyvé, jos ndmaékin voitaisiin kirjata sdhkdisesti jarjestelmdin seurantaa varten.

Solun toiminnasta olisi my0s hyddyllistd pitdd jonkinlaista lokikirjaa tai vastaavaa jérjestel-
mad, johon kirjataan ylos ongelmat tai muut haasteet, joita on esiintynyt. Tdma voisi auttaa
pidemmalld aikavalilld esimerkiksi reklamaatioiden yhteydessi, jolloin voidaan tarkastaa,
onko samoihin aikoihin ollut ongelmia tuotantolinjalla reklamoitujen kappaleiden yhtey-
dessd. Lokikirjan liséksi pienemmatkin méérdaikaishuollot ja suuremmat siivoukset voitai-
siin kirjata sdhkoiseen kunnossapitojérjestelmadn, joka yritykselld on kaytossd. Télld het-
kelld sinne kirjataan osa suuremmista huoltotdistd, mutta sitd voisi laajentaa, jotta voidaan

taata sdédnnollinen kunnossapito tuotantosolulle.
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6 Johtopaatokset

Diplomity6n tavoitteena oli analysoida asiakasyrityksen nykyistd tuotantolinjaa ja parantaa
laadunhallintaa uutta vastaavaa linjaa varten hyddyntden Lean Six Sigma -menetelmii. Lean
Six Sigma yhdistdd Lean-metodologian virtaviivaistamiskeinot ja Six Sigman tilastolliset
tyokalut, joiden avulla pyritddn vihentimain variaatiota ja parantamaan prosessin luotetta-
vuutta. Tyon ldhtokohtana oli tunnistaa tuotantosolun nykytilan ongelmat ja kehityskohteet,
erityisesti liittyen laadunhallinnan epéluotettavuuteen. Ty0ssd kartoitettiin tuotantosolun
prosessi, datavirrat ja testausmenetelmét sekd analysoitiin ndiden tehokkuutta ja puutteita

DMAIC-prosessin (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) avulla.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd suurimmat juurisyyt tuotantolinjan laadunhallinnan ongelmiin
olivat konenédkd- ja testausjdrjestelmien tarkkuuden puute sekd nididen jirjestelmien kéyt-
toon liittyvén koulutuksen puute tehtaan henkildstolla. Lisdksi havaittiin, ettd laitteiston toi-
minnan varmentamisen ja sddnnollisten testien puute vaikeutti vikojen paikantamista ja kor-
jaamista. Yksi merkittdvimmista 10ydoksista oli konendkojarjestelmén tarkkuuden ja toimin-
nallisen testauksen tirkeys tuotantolinjan laadun varmistamisessa. Havaittiin, ettd konendkd-
jarjestelmédn tarkastuskriteerit oli asetettu liian tiukaksi, miké johti tarpeettomaan kappalei-

den hylkdémiseen ja siten suuren hukkaan.

Tutkimuksen aikana kehitettiin ja implementoitiin parannustoimenpiteitd, kuten automati-
soitujen testien soveltuvuuden arviointi ja testausjdrjestelmien kyvykkyyden arviointi. Ko-
nendko ja toiminnallinen testaus arvioitiin sekéd hyodyllisiksi ettd kannattaviksi, kun taas esi-
merkiksi rontgenkuvaus ja ultraddnitarkastus osoittautuivat véhemman kaytannollisiksi ny-
kyisessd asiakasyrityksen tuotantoympéristossd. Tamé johtuu pddosin niiden korkeista re-
sursseista suhteessa saavutettuun hyodtyyn. Laseretdisyysmittaus voisi olla mahdollinen rat-
kaisu prosessin sekd tuotteiden pidempiaikaisessa seurannassa. Yritykselle luotiin testaus-
suunnitelma seki testipatteristo kappaleita, joiden avulla voidaan arvioida testausmenetel-
mien kyvykkyyttd ja luotettavuutta. Ndiden toimenpiteiden avulla pyrittiin poistamaan tai

vihentdméén tunnistettuja juurisyité ja parantamaan tuotantolinjan luotettavuutta ja laatua.

Testaussuunnitelmaa hyddynnettiin kidytdnnossd uuden servokéyttdisen toiminnallisen tes-
tauksen ja yhden toimittajan konendkdjérjestelmin testauksessa. Uudistettu toiminnallinen

testaus todettiin hyvin luotettavaksi ja toteutti kaikki annetut kriittiseksi méaéritetyt kriteerit.
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Konenikojirjestelmi puolestaan osoittautui epéluotettavaksi, eiké 1dpéissyt annettuja kritee-
rejd. Testaussuunnitelmaa voidaan kdyttdd hyodyksi tulevaisuudessa tehtivissa testauksissa
tai testausjirjestelmien kayttoonoton yhteydessd varmistamaan laitteiston oikeanlainen toi-

minta tuotantoympéristossa.

Uuden suunnitellun testausjarjestelmén avulla voidaan keréta ja analysoida tietoa hylétyista
kappaleista ja havaituista vioista tarkemmin. Datan integrointi yrityksen sdhkdiseen seuran-
tajarjestelmadn on kriittistd, jotta tieto ei hajaannu ja seuranta sdilyy tehokkaana. Manuaa-
listen testien kirjaaminen sdhkodiseen muotoon parantaisi seurantaa ja tiedonhallintaa mer-
kittdvasti. Solun toiminnasta olisi hyddyllistd pitdd jonkin muotoista lokikirjaa, johon kirja-
taan ylos ongelmat ja haasteet, miké voisi auttaa pitkalld aikavélill4, erityisesti mahdollisten
reklamaatioiden yhteydessd. Lisdksi sddnnollisten kunnossapitotdiden ja siivousten kirjaa-
minen sdhkoiseen kunnossapitojirjestelmédn auttaisi varmistamaan jatkuvan ja systemaatti-

sen kunnossapidon.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd Lean Six Sigma -menetelmén systemaattinen sovelta-
minen voi merkittivasti auttaa ymmaértamain tutkimuksen kohdetta sekd parantamaan tuo-
tantolinjan laadunhallintaa ja luotettavuutta. Tulokset korostavat myos henkildston koulu-
tuksen tarkeyttd uusien teknologioiden kayttdonotossa ja yllapidossa. Tulevaisuudessa yri-
tykset voivat hyodyntad tutkimuksen tuloksia kehittddkseen omia tuotantolinjojaan ja laa-
dunhallintaprosessejaan edelleen, mikd voi johtaa parempaan asiakastyytyvéisyyteen ja kil-

pailukykyyn markkinoilla.

Tadmaén tutkimuksen rajoitteena oli, ettd tulokset perustuvat yhden tuotantolinjan analyysiin,
joten niiden yleistettdvyys muihin tuotantoymparistdihin voi olla rajallinen. Haasteena tut-
kimuksessa oli myds sen ajoitus. Nykytilan kartoituksen rinnalla osa uudesta tuotantosolusta
oli jo suunniteltu ja toteutettu, mika rajoitti mahdollisten parannustoimenpiteiden implemen-
toimista. Ideaalisesti tdma tutkimustyo olisi saatu tehtyd ennen uuden tuotantosolun raken-

tamista tai tehtyja paatoksia.

Jatkotutkimukset voisivat keskittyd eri tuotantolinjojen ja -ympéristdjen analysointiin sekd
Lean Six Sigma -menetelmien soveltamisen laajempaan tarkasteluun. Tdmain tutkimustyon
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 virhettd miljoonaa virhemahdollisuutta kohden.
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Diplomity0n tavoitteet saavutettiin hyvin, ja tutkimus tarjosi syvéllistd tietoa tuotantolinjan
laadunhallinnan parantamiseksi. Tutkimuksen uudet 16ydokset ja implementoidut parannus-
toimenpiteet luovat vahvan perustan jatkokehitykselle ja laajempien tutkimusten suorittami-

selle tulevaisuudessa.
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Liite 2. Servokéyttoisen toiminnallisen testauksen kyvykkyyden arvioinnin tulokset

Attribute Agreement Analysis for Results
Summary Report

Is the overall % accuracy acceptable?

Misclassification Rates

< 50% 100%
Overall emor rate 118%
No. Yes. Good rated Bad 0.0%
Bad rated Good 20,5%
The appraisals of the test items comectly matched the standard 882% of the
time.
% Accuracy by Appraiser Comments
83.2% . . .
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Misclassification Report
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Liite 3. Toimittajan A konenékoéjirjestelmén kyvykkyyden arvioinnin tulokset

Is the overall % accuracy acceptable?

Attribute Agreement Analysis for Results
Summary Report

Misclassification Rates

< 50% 100%

Overall emor rate 15.9%
No! Yes Good rated Bad 12,5%

Bad rated Good 17.9%

The appraisals of the test items comecty matched the standard 84,1% of the

time.

% Accuracy by Appraiser Comments

Consider the following when assessing how the measurement system
can be improved:

Tuote A « Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may indicate a
need for additional training for those appraisers. Low rates for all
appraisers may indicate more systematic problems, such as poor

Tuote A, operating definitions, poor waining, or incormect standards.

harmaa + High Misclassification Rates: May indicate that either 100 many
Good items are being rejected, or too many Bad items are being
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