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Kilpailun ja asiakasvaatimusten kiristyminen on saanut yrityksiä panostamaan laadunhallin-

taan oman kilpailukykynsä kehittämiseksi.  Hyödyllisiksi koetuista toimintatavoista on muo-

dostettu laadunhallintamenetelmiä kuten Six Sigma, jotka toimivat ohjenuorana laadun pa-

rantamiseen tähtääviin ponnistuksiin. Tällaisia menetelmiä hyödyntämällä yritykset pyrki-

vät saavuttamaan taloudellisia säästöjä toimintojen laatua parantamalla. 

Työn tarkoituksena oli selvittää analyyttisten menetelmien, erityisesti Six Sigman, hyödyn-

tämistä laadunhallinnan tukena. Six Sigman toimintaa, hyödyntämistä ja mahdollisia hyötyjä 

selvitettiin aihetta käsittelevää kirjallisuutta tarkastelemalla. Tätä tietoa soveltaen tutkittiin 

käytännössä erään voimakaapeleita valmistavan yrityksen tuotantoa. Tarkoituksena oli sel-

vittää kahden erityyppisen laatuvirheen ilmenemistä eri tuotteiden ja tuotelinjojen välillä ja 

pyrkiä selvittämään niiden juurisyitä. 

Six Sigman hyödyntäminen ilmenee useimmiten ns. DMAIC-menetelmän kautta, joskin sitä 

pidetään koko organisaation laajuisena strategiana. Sen avulla voidaan saada aikaan merkit-

täviä taloudellisia säästöjä, joiden suuruus on kuitenkin tapauskohtaista ja vaikeasti todetta-

vissa. Muita mahdollisia hyötyjä on vaikea todentaa. Tarkastellussa yrityksessä käytettävissä 

olleen tiedon pohjalta ei löytynyt merkittäviä eroja eri tuotantolinjojen välillä. Tiettyjen tuot-

teiden tuotannossa ongelmia esiintyi odotettua enemmän, mutta tietojen pohjalta ei pystytty 

luotettavasti arvioimaan ongelmien juurisyitä. 

Suurimmat ongelmat liittyivät käytettävissä olevan dataan. Vaikka dataa oli pitkältä aikajän-

teeltä siihen liittyvä epävarmuus ja puuttuva informaatio vaikeuttivat konklusiivisten ana-

lyysien tekemistä. Parempien mittareiden kehittäminen ja seuraaminen reaaliaikaisesti on 

olennaista jatkossa ongelmien havaitsemiseksi ja toimintojen vaikutusten seuraamiseksi.  
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Increasing competition and customer requirements have made companies invest in quality 

management to improve their performance. Useful practices have been assembled into qual-

ity management methods such as Six Sigma that act as a guideline for quality improvement 

efforts. Companies are using these methods to attain financial savings by improving their 

quality.  

The aim of this thesis is to clarify the benefits of using analytical methods, especially Six 

Sigma, to support quality management. The workings of Six Sigma and its potential benefits 

were studied via literature review. This information was used in practice to assess the data 

of a company manufacturing power cables. The purpose of the assessment was to investigate 

two different kinds of defects and their prevalence between different production lines and 

different products and to investigate their root causes. 

Six Sigma is most often used via the DMAIC method. It can lead to significant savings, but 

the size of the savings is case specific and hard to reliably estimate. Other potential benefits 

are significantly harder to verify. In case of the assessed company, no significant disparities 

between production lines were found. Some products seemed to have significantly more de-

fects than others but due to the available information the root causes couldn’t be identified 

reliably. 

The greatest problems were related to the available data. Despite the long timespan of the 

data there was significant uncertainty and missing key information that made it difficult to 

make a conclusive analysis. Implementing better measurements and tracking them in timely 

fashion is key in future for detecting problems and monitoring the impact of made interven-

tions. 
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1  Johdanto 

Kilpailu ja asiakkaiden kasvavat vaatimukset laadulle, toimitusajoille ja alhaisille kustan-

nuksille ovat saaneet monet yritykset panostamaan prosessien kehittämiseen (Jones et al., 

2010; Panayiotou et al., 2022). Huonosta laadusta aiheutuvat kustannukset voivat olla kes-

kimääräisessä yrityksessä 20-30 prosenttia yrityksen liikevaihdosta ja huonoissa tapauksissa 

jopa 40 prosenttia (Dedhia, 2005; Harry and Schroeder, 2000). Tämän takia yritysten on 

tärkeää omaksua laadun ja suorituskyvyn parantamiseen tähtääviä käytäntöjä operatiivisella 

ja strategisella tasolla pystyäkseen vastaamaan markkinoiden vaateisiin (Panayiotou et al., 

2022). Monet yritykset ovat päättäneet adoptoida Six Sigma -konseptin ajamaan laadunpa-

rannuksen ponnistuksia ja se on ollut näkyvillä useissa menestyksekkäissä yrityksissä. Wa-

sagen (2016) kyselyn mukaan ainakin 51 yritystä Fortune 500 -yrityksistä hyödyntää Six 

Sigmaa jollain tapaa.  

Työn tarkoituksena on tutkia analyyttisten menetelmien hyödyntämistä laadunparantami-

seen. Aihetta tarkastellaan erityisesti laadunhallinnan saralla suosituksi tulleen Six Sigman 

kautta. Six sigmaan perehdytään tutkimalla aiheesta olemassa olevaa kirjallisuutta tarkoi-

tuksena selventää mikä six sigma on ja miten organisaatiot voivat hyötyä siitä. Lisäksi sel-

vitetään DMAIC-menetelmän rakennetta ja sen eri vaiheisiin liittyviä toimintoja ja työka-

luja. Menetelmän valossa pyritään myös tutkimaan case luontoisesti erään yrityksen tuotan-

nossa esiintyviä laatuongelmia ja etsimään niiden syitä ja mahdollisia ratkaisuita sekä tar-

joamaan näkökulmia laadunhallinnan parantamiseen. Tarkoituksena ei ole kuitenkaan luoda 

suunnitelmaa six sigma konseptin implementointiin kokonaisuudessaan. Yrityksen materi-

aalien analysoinnin pohjalta pyritään vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: 

• Mitkä tuotteet ovat ongelmallisimpia? 

• Onko eri tuotantolinjojen välillä eroja? 

• Mitkä ovat ongelmien juurisyitä? 

Varsinainen työ on jaettu neljään lukuun, joista kaksi ensimmäistä toimii kirjallisuuteen poh-

jautuvana taustoituksena jälkimmäisten lukujen toiminnoille ja päätelmille. Luvussa kaksi 

käsitellään six sigma konseptin syntyä, perusideaa ja sen vaikutuksia organisaatioihin ja 
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suhdetta muihin laadunhallintamenetelmiin. Kolmannessa luvussa käsitellään DMAIC-me-

netelmää ja sen vaiheita. Siinä esitellään menetelmän ja sen vaiheiden tarkoitukset, yleisiä 

käytäntöjä ja ohjeita sekä joitakin vaiheissa hyödynnettäviä työkaluja. Neljäs luku käsittelee 

työhön tarkasteltua yritystä. Luvussa esitetään taustaa yrityksestä ja työn tarkoituksesta, tar-

kastellaan yrityksen prosesseja ja käytäntöjä, analysoidaan yritykseltä saatua dataa ongel-

mien selvittämiseksi ja esitetään pohdintaa havainnoista. Viimeisessä luvussa esitetään tut-

kimusten pohjalta tehdyt havainnot ja päätelmät.  
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2  Six Sigma 

Tämä luku käsittelee Six Sigma -konseptia. Luvussa käsitellään konseptin synnyn taustoja 

ja syitä sekä sen määritelmiä. Lisäksi paneudutaan konseptia ympäröiviin määritelmiin ja 

termeihin sekä sen moninaisuutta ja kietoutumista yritysten eri toimintoihin. 

2.1  Six Sigman tausta 

Six sigman pioneerina on pidetty Motorolaa, joka otti käyttöönsä sen periaatteet 1980-lu-

vulla vähentääkseen laadusta aiheutuvia kustannuksia (Antony and Banuelas, 2002). Moto-

rolan menestyksen vanavedessä six sigma implementointia tekivät esimerkiksi Allied Signal 

ja General Electric. Nämä yritykset kertoivat saavuttaneensa yli miljardin dollarin säästöt 

six sigman avulla muutaman vuoden aikana. Näiden yritysten menestymisen tutkiminen nos-

tatti konseptin kiinnostusta 1990-luvulla (Antony ja Banuelas, 2002; Moosa ja Sajid, 2010). 

Six sigman nimi viittaa keskihajonnan symbolina käytettyyn sigmaan (σ), jota on käytetty 

prosessien vaihtelevuuden mittarina laadunhallinnassa. Motorola asetti tavoitteekseen saada 

prosessien vaihtelevuuden kuuden keskihajonnan (sigman) sisään keskiarvosta. Yrityksen 

tai prosessin sigma tasolla kuvataan sen suorituskykyä, joka tässä yhteydessä ilmaistaan vir-

heinä miljoonaa mahdollisuutta kohti. Six sigma tasolla tarkoitetaan prosessia, joka tuottaa 

3,4 virhettä miljoonaa mahdollisuutta kohti kuvan 1 mukaisesti (Jirasukprasert et al., 2014; 

Linderman et al., 2003).  
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Kuva 1 Prosessin sigma tasojen suhde virheiden määrään miljoonaa mahdollisuutta koh-

den. Linderman et al. (2003) mukaillen 

 

Toisinaan six sigma tason kerrotaan tarkoittavan 2 virhettä miljardia mahdollisuutta kohti 

(Salah et al., 2010). Tämä on normaalijakauman mukaisesti oikein (kuva 2), mutta six sigma 

konseptin mukaisesti prosessia tulee tutkia pitkällä aikavälillä. Motorolan oletuksena oli, että 

prosessin keskiarvo saattaa pitkällä aikavälillä heittelehtiä 1,5 keskihajonnan verran suun-

taansa. Tämä heitto huomioiden tarkastellaan normaalijakauman 4,5 sigman ulkopuolelle 

jäävää alaa, joka on 3,4 osaa miljoonasta (kuva 3). (Linderman et al., 2003; Moosa and Sajid, 

2010; Pyzdek and Keller, 2010) 
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Kuva 2 Tavoitearvon ympärille keskittynyt normaalijakauma. (Montgomery, 2013) 

 

 

Kuva 3 Normaalijakauma, jossa keskiarvo 1,5 sigman päässä tavoitearvosta. (Montgo-

mery, 2013) 

 

Vaikka se olikin Motorolan tavoite ei tämä laatutaso kuitenkaan ole itsearvoisesti aina six 

sigman tavoite tai menetelmän määritelmä. Kaikkien prosessien ei tarvitse toimia six sigma 

tasolla eikä siihen pyrkiminen ole aina edes taloudellisesti kannattavaa (Linderman et al., 

2003; Moosa ja Sajid, 2010). Matalatasoisissa prosesseissa parannusten tekeminen on suh-

teellisen helppoa, mutta prosessin sigman kasvaessa lisähyötyjen saaminen vaikeutuu huo-

mattavasti. Loppukädessä investointien tuotto ja prosessin strateginen merkitys määrittävät 

sopivan sigma tason  (Linderman et al., 2003). 
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2.2  Määritelmä 

Six sigmalla ei ole edelleenkään yhtä yleisesti hyväksyttyä määritelmää. Eri määritelmien ja 

kuvausten välillä on useasti ollut yhteneväisyyksiä ja näiden yhteneväisyyksien pohjalta ole-

massa olevia määritelmiä on jalostettu ja esitetty uusia määritelmiä. Esimerkiksi Pande et al. 

( 2000) esittivät useisiin eri määritelmiin perustuen, että six sigma on kattava ja joustava 

järjestelmä liiketoiminnan menestyksen maksimointiin, saavuttamiseen ja säilyttämiseen. 

Tärkeä osa sitä, on ymmärrys asiakkaiden tarpeista, tiedon ja tilastollisten menetelmien hyö-

dyntäminen sekä huomion kohdistaminen liiketoimintaprosessien hallintaan, kehittämiseen 

ja uudistamiseen.  

Linderman et al. (2003) taas määrittelivät sen järjestelmällisenä menetelmänä strategiseen 

prosessien parantamiseen sekä uusien palveluiden ja tuotteiden kehittämiseen, joka hyödyn-

tää tilastollisia työkaluja asiakkaiden määrittelemien virheiden vähentämiseksi. Brady ja Al-

len (2006) kokivat tämän määritelmän tarpeettoman epämääräiseksi ja halusivat lisätä kir-

jallisuudessa esiintyvien yhteneväisyyksien pohjalta, että menetelmään kuuluu olennaisesti 

joko DMAIC tai DMADV vaiheiden sisällyttäminen. Näitä ”vaiheita” käsitellään tarkemmin 

luvussa 3. Tämän lisäksi heidän mielestään six sigmaan kuuluu olennaisesti kaksi periaa-

tetta: taloudellisen hyödyn korostaminen projekteja valittaessa ja työntekijöiden kouluttami-

nen tilastollisten työkalujen käyttöön vähäisellä teorialla. Myös de Koning ja de Mast (2006) 

huomioivat, että suurin osa aiheeseen liittyvästä kirjallisuudesta on yhtä mieltä DMAIC ja 

DMADV vaiheiden kuulumisesta metodiin, vaikka ne eivät olekaan yhteneviä vaiheiden si-

sällön osalta. 

2.3  Six Sigma organisaatio 

Osa six sigman jalkauttamista strategisesti on organisaatiolliset muutokset. Avainasemassa 

oleville henkilöille kehittyi oma termistö kuvaamaan henkilöiden asemaa ja vastuita six 

sigma organisaatiossa. Kuten six sigman määritelmä tämäkin termistö elää eivätkä kaikki 

kuvaukset vastaa toisiaan täydellisesti, mutta havaittavissa on kuitenkin tiettyjä yhdistäviä 

ydinpiirteitä. Käsitellään seuraavaksi lyhyesti näitä avainrooleja ja niiden suhdetta toisiinsa. 

Yrityksen johdon tuki on tärkeää strategian implementoinnin onnistumisen kannalta. Yri-

tyksen johdossa tai suoraan sen alapuolella toimii ns. champion. Nämä henkilöt ovat 
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vastuussa six sigma ponnisteluiden johtamisesta yrityksessä (Harry and Schroeder, 2000). 

Heidän tehtävänään on valikoida strategian mukaisia kehitysprojekteja ja allokoida niille 

resursseja sekä valvoa niiden pysymistä oikeilla raiteilla (Harry and Schroeder, 2000; Pande 

et al., 2000; Thawani, 2004).  

Master black belt on six sigman tekninen johtaja, joka omistaa kaiken työaikansa six sig-

malle ja sen levittämiselle organisaatiossa (Harry and Schroeder, 2000; Thawani, 2004). He 

toimivat valmentajina ja lisätukena black belteille ja green belteille tarjoamalla asiantunti-

juuttaan menetelmän eri osa-alueilla. Lisäksi he kommunikoivat oman alueensa projektien 

kulusta ja onnistumisista (Harry and Schroeder, 2000; Pande et al., 2000; Thawani, 2004). 

Black beltit ovat six sigman selkäranka ja he toimivat six sigma kehitysprojektien johtajina. 

Heidän tehtävänään on suunnitella projekti ja siihen osallistuva tiimi sekä valikoida ja var-

mistaa oikeanlaisten työkalujen ja menetelmien käyttöä (Breyfogle, 2003; Pande et al., 2000; 

Thawani, 2004). Black beltit ovat yleensä kokeneita six sigman hyödyntäjiä ja käyneet läpi 

siihen liittyvää koulutusta. Master black beltin tavoin he omistavat työaikansa kokonaan six 

sigmalle (Harry ja Schroeder, 2000; Pyzdek ja Keller, 2010).  

Green beltin rooli on samankaltainen kuin black beltin, mutta pienemmässä skaalassa (Brey-

fogle, 2003). He osallistuvat six sigmaan projektitiimien kautta. Green beltit tunnistavat ja 

ehdottavat kehitysprojekteja omalla toiminta-alueellaan (Pyzdek and Keller, 2010). He hyö-

dyntävät Six Sigma tekniikoita omalla alueellaan ja toimivat tiimien johtajina sen alueen 

projekteissa (Harry and Schroeder, 2000). Lisäksi he toimivat tiimien sisäisenä tukena black 

belteille (Thawani, 2004). Myös green beltit käyvät läpi six sigma koulutusta, mutta huo-

mattavasti pienemmissä määrin kuin black beltit (Pyzdek and Keller, 2010). 

Kuten aikaisemmin mainittiin roolien määrä ja niiden tehtävät saattavat vaihdella lähteen 

mukaan ja kaikkien organisaatioiden six sigma rakenne ei ole myöskään aina samanlainen. 

Toisinaan yks rooli pitää sisällään tehtävät, jotka on toisaalla jaettu kahdelle eri roolille. Yllä 

olevien roolien avulla voidaan kuitenkin luoda yleistetty kuva siitä, miten six sigma toimii 

organisaation tasolla. Pande et al., (2000) esittivät kaksi (kuva 4) erilaista implementointira-

kennetta, jotka kuvaavat roolien tehtäviä organisaatiossa ja niiden välisiä raportointisuhteita. 
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Kuva 4. Six sigma organisaation rooli ja raportointi rakenteen vaihtoehtoja. Pande et al. 

(2000) mukaillen. 

 

2.4  Six Sigman suhde muihin laadunhallintamenetelmiin 

Six sigma ei suinkaan ole ainoa laadunparantamiseen keskittynyt konsepti. Muun muassa 

kokonaisvaltainen laadunhallinta (Total Quality Management), Lean, tilastollinen prosessin-

ohjaus sekä erilaiset laatupalkinnot ja ISO standardit ovat ohjanneet yritysten laatuponniste-

luita jo ennen six sigmaa ja sitä onkin kritisoitu uudelleenpaketoiduksi versioksi näistä jo 

olemassa olevista menetelmistä (Sabet et al., 2016; Thawani, 2004). Six sigmalla on kuiten-

kin puolustajansa, jotka ovat aktiivisesti tuoneet esiin sen eroja ja etuja muihin menetelmiin 

nähden. Näitä näkökantoja on esitetty alla. 

Yhtenä six sigman etuna on pidetty sen monipuolisuutta. Koska se on yleispätevä sitä voi-

daan soveltaa laajasti eri toimintoihin ja toimialoihin (de Mast and Lokkerbol, 2012; Tha-

wani, 2004). 
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Tuloskeskeisyys, Reosekar ja Pohekar (2014) mukaan six sigma keskittyy taloudelliseen 

tuottoon, kun taas esimerkiksi kokonaisvaltainen laadunhallinta pyrkii kaikkien laatuvirhei-

den korjaamiseen kustannuksista riippumatta. Tämä aggressiivinen taloudellisiin tuloksiin 

keskittyminen on Schroeder et al.  (2008) mukaan on uutta ja ominaista six sigmalle. 

Six sigman vahvuutena on myös pidetty sen rakenteellisuutta eli DMAIC menetelmän hyö-

dyntämistä (de Mast and Lokkerbol, 2012; Schroeder et al., 2008; Thawani, 2004).  Schroe-

der et al. (2008) korostavat, että rakenteellisuus itsessään ei ole ainutlaatuista, vaan se miten 

tiukasti tätä rakennetta noudatetaan. 

Six sigman laaja organisaatiollinen puoli. Johdon osallistaminen, laajat koulutusponnistuk-

set organisaation eri tasoilla sekä spesialistien laajamittainen hyödyntäminen ovat osa six 

sigmaa. Monesti kehitysprojekteja tekisivät olemassa olevat työntekijät muiden töiden li-

säksi, mutta six sigma kannustaa investoimaan henkilöihin, joiden tehtävä on hoitaa niitä 

täyspäiväisesti. (Schroeder et al., 2008; Thawani, 2004) 

Schroeder et al. (2008) sanovat six sigman eroavan myös prosessin mittaamisen osalta. Hei-

dän mukaansa sigma tasot sekä virheiden määrä mahdollisuuksia kohti ovat six sigman mu-

kana tulleita prosessin mittareita. Konseptin kurinalainen lähestymistapa mittaamiseen ja 

kehitykseen on myös heidän mukaansa myös ainutlaatuista. 

Erilaiset konseptit eivät suinkaan aina ole toisiaan poissulkevia, vaan niitä saatetaan hyö-

dyntää samanaikaisesti. Esimerkiksi Lean Six Sigma hyödyntää nimensä mukaisesti sekä 

lean että six sigma konsepteja synergistisesti. Sabet et al., (2016) esittivät, että six sigma 

saavutti parempia tuloksia, kun sen perustana käytettiin kokonaisvaltaista laadunhallintaa ja 

Drohomeretski et al. (2014) kertoivat samankaltaisista vaikutuksista. Myös Zu et al. (2008) 

sanovat erilaisten laadunhallinta käytäntöjen täydentävän toisiaan. Thawani (2004) esittää-

kin, että tämä laaja-alainen tekniikoiden, työkalujen ja muiden konseptien integrointi on yksi 

six sigman eduista. 

2.5  Six Sigman hyödyt 

Konseptin sanotaan muun muassa pystyvän vähentämään tuotannon hajontaa ja vähentä-

mään kustannuksia sekä parantamaan yritysten tuottavuutta ja tehokkuutta (S. Reosekar and 

D. Pohekar, 2014). Raisinghani et al. (2005) sanovat six sigman vähentävän virheitä, joka 
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johtaa tuotannon paranemiseen ja sitä kautta asiakastyytyväisyyden kasvuun ja netottuotto-

jen lisääntymiseen. Myös Panayiotou et al. (2022) toteavat laadun parantamisen ja kustan-

nusten pienenemisen parantavan yrityksen taloudellista suorituskykyä ja yrityksen arvon 

nousevan sen myötä.  

Pyzdek ja Keller (2010) mukaan Six sigma auttaa yrityksiä kasvattamaan tuottoja paranta-

malla tehokkuutta ja lisäämällä arvoa asiakkaille. Tämä parannuksen he kertovat tulevan 

läpimenoaikojen parantumisesta, kustannussäästöistä sekä virheiden vähenemisestä ja näin 

ollen näkyvän suoraan lisätuloina. 

De Koning ja de Mast (2006) jakavat six sigman hyödyllisyyttä tukevat argumentit kolmeen 

kategoriaan: 

• Erilaiset menestystarinat,  

• Laatukustannukset ja piilotetun tehtaan malli, 

• Strategiset hyödyt, joita menetelmällä saavutetaan. 

Menestystarinoissa nostetaan esiin tarinoita yrityksistä, jotka kertovat saaneensa merkittä-

viä, hyötyjä Six sigman ansiosta. Yleensä nämä hyödyt on esitetty jollain tapaa taloudellisina 

(de Koning ja de Mast, 2006). Näitä esimerkkejä on kirjallisuudessa useita, mutta yleisimmät 

ja tunnetuimmat ovat jo aikaisemmin mainitut Motorola, General Electric ja Allied Signal. 

Laatukustannukset koostuvat kolmesta osasta: ennaltaehkäisyn kustannuksista, laadunvar-

mistuksen kustannuksista ja epäonnistumisten kustannuksista. Epäonnistumisella tarkoite-

taan tässä yhteydessä poikkeamista (tuotteelle) asetetuista vaatimuksista ja se voidaan edel-

leen jakaa sisäisiin ja ulkoisiin epäonnistumisiin (de Mast, 2006; Pyzdek ja Keller, 2010).  

Yleensä tässä yhteydessä viitataan nimenomaisesti huonon laadun aiheuttamiin kustannuk-

siin. Näillä tarkoitetaan kaikkia kustannuksia, jotka joudutaan maksamaan laadun ollessa 

epätäydellistä (Pyzdek ja Keller, 2010).  

Piilotetulla tehtaalla viitataan kaikkiin toimintoihin, jotka joudutaan suorittamaan laatuvir-

heiden takia. Poikkeamat aiheuttavat lisätyötä, joka kasvattaa tätä piilotettua tehdasta. Tä-

män sanotaan muun muassa kasvattavan kustannuksia, läpimenoaikoja ja varastotasoja. (de 

Koning ja de Mast, 2006; de Mast, 2006) 
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Laatukustannukset ja piilotetun tehtaan malli molemmat implikoivat, että laadun parantami-

nen (tässä yhteydessä laatuvaatimusten parempi täyttäminen) tuottaa säästöjä (de Koning ja 

de Mast, 2006; de Mast, 2006; Pyzdek ja Keller, 2010). Tarkemmin, ennaltaehkäisyyn in-

vestointi auttaa vähentämään epäonnistumisista aiheutuneita kustannuksia (de Mast, 2006). 

Poikkeamista aiheutuvat kustannukset kasvavat, mitä pidemmälle tuotantoprosessissa ede-

tään ja yleisesti on halvempaa ennaltaehkäistä ongelmia, kuin korjata poikkeamia. Lisäksi 

poikkeamien sattuessa on niiden havaitseminen heti halvempaa sekä hyödyllisempää ongel-

mien syyn selvittämisen kannalta (Pyzdek ja Keller, 2010). Pulakanam (2012) tutki työssään 

six sigman tuottamia säästöjä eri yrityksissä ja joissain tapauksissa raportoidut säästöt olivat 

useita prosentteja liikevaihdosta. Hän kuitenkin toteaa myös, että lukuihin liittyy useita epä-

varmuustekijöitä ja näin ollen säästöjen aiheutuminen six sigmasta ei ole itsestään selvää tai 

varmistettavissa. 

Laadunparannusten väitetään johtavan myös edellä mainittujen kustannussäästöjen lisäksi 

erilaisiin strategisiin hyötyihin (de Koning ja de Mast, 2006). Parantuneen laadun sanotaan 

lisäävän arvoa ja sitä kautta asiakastyytyväisyyttä (de Koning ja de Mast, 2006; de Mast, 

2006; Pyzdek ja Keller, 2010). Tämä voidaan edelleen rahastaa kasvaneena markkinaosuu-

tena tai hintajouston pienenemisenä (de Koning ja de Mast, 2006; de Mast, 2006). 

2.6  Laadun määritelmät 

Six sigman tarkoituksena on historiallisesti ollut laadun parantaminen ja sen edellä mainit-

tujen hyötyjen kerrotaan johtuvan parantuneesta laadusta. Tästä syystä on hyödyllistä lyhy-

esti tarkastella, mitä eri lähteet tarkoittavat laadulla eri yhteyksissä. 

Perinteisesti laatua on ajateltu vaatimusten täyttämisenä. Tämän näkemyksen esitti muun 

muassa Crosby (1980). Hänen mukaansa laatua täytyy ajatella vaatimusten täyttämisenä, 

jolloin vaatimukset täytyy pystyä määrittämään ja niiden täyttämistä voidaan mitata. Tuot-

teiden laadusta kirjoittanut Garvin (1984) esitti, että laadulla on kahdeksan ulottuvuutta: suo-

rituskyky, ominaisuudet, luotettavuus, vastaavuus, kestävyys, huollettavuus, estetiikka ja 

mielletty laatu. Vastaavuudella hän tarkoittaa sitä, miten hyvin tuote vastaa sille määriteltyjä 

standardeja. Hänen mukaansa tätä mitataan sisäisesti useasti nimenomaan virheiden mää-

rällä. Juran ja Gryna (1988) summasivat laadun taas lyhyesti soveltuvuutena käyttöön. 
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Nämä eivät luonnollisesti ole ainoita määrittelyitä laadulle. Kuitenkin kun huomioidaan yri-

tyksen prosessien sigma tasojen perustuminen virheiden määrään ja laatukustannuksien ar-

gumentit voidaan havaita, että näissä yhteyksissä laatu sidotaan vahvasti nimenomaan vas-

taavuuteen. Tällöin virheenä pidetään poikkeamista asetetuista vaatimuksista ja laadun pa-

rantamisella viitataan näiden virheiden määrän vähentämiseen. 

Laadun käsite kuitenkin elää jatkuvasti. Raisinghani et al. (2005) huomioivat, että laadun 

käsite on laajentunut sisältämään loppukäyttäjän tuotteesta saaman hyödyn. De Mast, (2006) 

mainitsee, että useasti six sigma projekteille asetetaan tavoitteita kuten läpimenoaikojen pa-

rantaminen tai tuottavuuden kasvattaminen prosessioptimoinnilla, jotka eivät varsinaisesti 

liity perinteiseen käsitykseen laadusta. Näiden liittäminen laatuun hänen mukaansa vaatii 

laadun käsitteen venyttämistä. 

Jotkin tahot tarkoituksellisesti hylkäävät vanhat määritelmät tai laajentavat niitä. Esimer-

kiksi Pyzdek ja Keller (2010) mainitsevat, että heidän mielestään six sigmassa ei ole kyse 

laadusta sen perinteisessä merkityksessä. He jatkavat määrittelemällä laadun toimintojen 

tuottamana lisäarvona ja potentiaalinen laatu on se lisäarvo, jonka toiminnosta voi enintään 

saada. Todellinen laatu on se lisäarvo, jonka organisaatio nykyisellään toiminnosta saa. 

Tämä erotus on heidän mukaansa hukkaa, jota six sigma voi auttaa vähentämään. 

De Koning ja de Mast (2006) löysivät tutkimuksissaan myös erilaisia määritelmiä laadulle, 

joista osa tukeutui perinteisimpiin näkemyksiin ja osa sisällytti edellä mainitun kaltaisesti 

laatuun myös arvon tai hyödyllisyyden. Heidän mukaansa, kun six sigman yhteydessä pu-

hutaan laadusta viittaa se joko tuotteen laatuun tai prosessin laatuun. He määrittelevät tuot-

teen laadun tuotteen ominaisuuksina ja miten laajasti ne vastaavat asiakkaan vaatimuksia. 

Tässä yhteydessä he viittaavat ominaisuuksilla edellä mainittuihin Garvinin kahdeksaan laa-

dun ulottuvuuteen. Prosessin laatu kuvastaa sisäisiä vaatimuksia ja perustuu tehokkuuteen 

ja tuottavuuteen eli miten hyvin prosessi tuottaa vaadittuja asioita vähäisillä kustannuksilla. 

Prosessin laadun ominaisuuksia on heidän mukaansa esimerkiksi prosessin kyvykkyys eli 

missä määrin se tuottaa poikkeamia, läpimenoaika, saanto sekä virheistä riippumattomat tuo-

tantokustannukset.  
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3  DMAIC-menetelmä 

Tässä luvussa käsitellään DMAIC-menetelmää. Ensiksi käydään läpi menetelmän perusta ja 

tarkoitus. Tämän jälkeen perehdytään yksityiskohtaisemmin menetelmän eri vaiheisiin ja 

käytännön toteutukseen. 

3.1  DMAIC:n perusta  

Kuten jo aiemmin mainittiin, pidetään DMAIC-menetelmää olennaisena osana six sigma 

konseptia. DMAIC on akronyymi englannin kielen sanoista define, measure, analyse, im-

prove ja control, jotka ovat DMAIC-menetelmän vaiheet. Vapaasti suomennettuna nämä 

ovat määrittely, mittaus, analyysi, parantaminen ja ohjaus. Lähes kaikki six sigma imple-

mentaatiot hyödyntävät DMAICia projektien hallintaan ja prosessinkehitys projektien suo-

rittamiseen, mutta sen hyödyntäminen ei ole kuitenkaan suoraan sidoksissa six sigmaan vaan 

sitä voidaan hyödyntää itsenäisestikin riippumatta siitä hyödyntääkö organisaatio six sigmaa 

muuten (Montgomery ja Woodall, 2008). 

DMAIC on rakenteellinen menetelmä ongelmanratkaisuun, jonka tarkoitus on toimia hel-

posti seurattavana ohjenuorana kehitysprojektien suorittamiseen ja erilaisten työkalujen in-

tergrointiin (Montgomery ja Woodall, 2008). Menetelmä auttaa ongelmien jäsentämisessä 

ja jakaa ongelmanratkaisun useiden geneeristen toimintojen ketjuksi (de Mast and Lok-

kerbol, 2012). DMAIC-syklin tavoitteena on ymmärtää ja eliminoida prosessissa tapahtuvia 

variaatioita (Guleria et al., 2021). Tähän pyritään ongelmien parametrisoinnilla ja kvantifi-

oinnilla, jolloin kehitystoimenpiteet pohjataan muuttujien välillä havaittuihin kausaalisuh-

teisiin (de Mast ja Lokkerbol, 2012). DMAIC ole standardoitu menetelmä, joten sitä voidaan 

hyvin soveltaa useissa erilaisissa ympäristöissä, ja sitä voidaan toteuttaa useiden yleisesti 

laadunhallinnassa käytettävien työkalujen avulla (Guleria et al., 2021; Panayiotou et al., 

2022).  

Menetelmän vaiheet on tarkoituksena käydä läpi nimen mukaisessa järjestyksessä 

(Panayiotou et al., 2022). Alla on listaus vaiheista tarkoitetussa järjestyksessä ja lyhyt ku-

vaus kunkin vaiheen tarkoituksesta. 
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• Määrittely: Ratkaistavan ongelman määrittely ja potentiaalisten hyötyjen analy-

sointi (de Koning ja de Mast, 2006; Hahn et al., 2000). 

• Mittaus: Laadun kannalta kriittisten ominaisuuksien tunnistaminen ja ongelman 

muuttaminen mitattavaan muotoon sekä nykytilan mittaaminen (de Koning ja de 

Mast, 2006; Hahn et al., 2000; Panayiotou et al., 2022). 

• Analysointi: Kriittisiin ominaisuuksiin vaikuttavien tekijöiden ja syiden tunnistami-

nen (de Koning and de Mast, 2006). Hypoteesien muodostaminen ongelmien mah-

dollisista juurisyistä ja niiden vahvistaminen (Montgomery ja Woodall, 2008). 

• Parantaminen: Analyyseihin perustuen suunnittele ja implementoi toimenpiteitä, 

jotka vaikuttavat positiivisesti laadulle kriittisiin ominaisuuksiin (de Koning ja de 

Mast, 2006; Panayiotou et al., 2022). 

• Ohjaus: Prosessinhallinnan ja ohjausjärjestelmien muuttaminen saatujen parannus-

ten säilyttämiseksi (de Koning and de Mast, 2006). 

Vaiheiden kuvaukset ja niiden sisällä käytettävä termistö vaihtelee kirjoittajan mukaan, ja 

miten he määrittelevät muita asioita tai mistä näkökulmasta he käsittelevät asiaa. De Koning 

ja de Mast (2006) kuitenkin toteavat eroavaisuuksien olevan enimmäkseen pinnallisia. De 

Mast (2007) mukaan vaikka eri lähteet esittävät erilaisia versioista DMAIC-menetelmän si-

sällöstä, voidaan eroista huolimatta menetelmällä ajatella olevan seitsemän metodologista 

ydinperiaatetta: 

1. Kehitystoimet perustetaan kausaalisuhteiden mallinnukselle. 

2. Tutkimus etenee vuorottelemalla hypoteesien luomista ja niiden testausta. 

3. Ongelmat määritellään tarkasti ja operatiivisin termein. 

4. Ongelmat kvantifioidaan, mikäli mahdollista. 

5. Dataan perustuva diagnosointi edeltää yrityksiä ratkaista ongelma. 

6. Uusien ideoiden kehittäminen on rohkeaa ja kuvitelmallista. 

7. Dataan perustuvaan testausta painotetaan vahvasti. 

Keskiössä on siis ymmärtää mitkä tekijät vaikuttavat prosessin käyttäytymiseen, jotta oike-

anlaiset parannustoimet voidaan suunnitella. Tätä tapaa kausaalisuhteiden mallintamissa 
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havainnollistetaan usein yhtälöllä Y=ƒ (X1, X2,…, Xn), jossa Y on parannettava ominaisuus 

ja X:t ovat kausaalisia tekijöitä jotka vaikuttavat sen käyttäytymiseen. Tavoitteena on, että 

näitä tekijöitä ymmärtämällä prosessin toimintaa voidaan ennustaa ja hallita. (de Mast, 2007) 

Hypoteeseja voidaan tehdä spekulatiivisesti vapaasti huolehtimatta, niiden oikeellisuudesta 

tai objektiiviuudesta.  Objektiivisuus ja oikeellisuus on tarkoitus saavuttaa hypoteeseja tes-

taamalla ja vahvistamalla. Hypoteeseja vahvistetaan joka tilastollisilla tutkimuksilla tai ha-

vaintodataan perustuen. (de Mast, 2007) 

Tällainen ongelmanratkaisu on mahdollista vain, jos ongelma on määritelty tarkasti ja ope-

ratiivisin termein. Nämä määritelmät esitetään yleensä kvantifioitavina muuttujina, joita kut-

sutaan laadulle kriittisiksi ominaisuuksiksi. Kvantifiointi on tärkeää, koska useimmat kiin-

nostavat ongelmat eivät ole joko/tai tyyppisiä vaan muuttujien välisten määrien suhteutta-

mista. Tämän suhteen määrittelemiseksi muuttujat täytyy olla kvantifioitavissa. (de Mast, 

2007) 

3.2  Projektien valinta 

Jokaisen projektin onnistuminen riippuu useista organisaatiollisista ja johdollisista teki-

jöistä, joista yksi tärkeä on oikeanlaisten projektien valinta (Panayiotou et al., 2022). Pro-

jektien valintaa saatetaan toisinaan pitää, jopa Six Sigman hankalimpana osana (Snee ja Ro-

denbaugh, 2002). Jos projektit eivät tuota halutunlaisia tuloksia, saattaa organisaation fokus 

ja panostukset siirtyä hiljaa muihin aloitteisiin (Snee ja Rodenbaugh, 2002). 

Mahdollisten projektien hyödyt tulisi tunnistaa selkeästi, ja projektien tulisi kytkeytyä orga-

nisaation liiketoiminnallisiin tavoitteisiin kaikilla asteilla (Montgomery ja Woodall, 2008). 

Nämä tavoitteet tulisi heijastua yrityksen strategiassa ja vuosittaisissa suunnitelmissa, mutta 

on kuitenkin myös sopivaa suorittaa kriittisiä projekteja, jotka auttavat yritystä menestymään 

tulevaisuudessa (Snee ja Rodenbaugh, 2002). 

Hyvän projektin tulisi tarjota mahdollisuuksia läpimurtoon sekä prosessin suorituskyvyn, 

että taloudellisen hyödyn saralla. Taloudellisen hyödyn määrittäminen on organisaation ta-

loudellisten rakenteiden vastuulla. Projektit tulisi pysytä suorittamaan muutamassa kuukau-

dessa, jotta niihin pysytään keskittyneinä. Pitkäkestoiset projektit tulisi jakaa useisiin lyhy-

empiin, joko peräkkäin tai rinnakkain suoritettaviin projekteihin. Projektin merkitys 
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yritykselle tulisi olla selkeää, jotta ihmiset asettuvat sen taakse. Projektien menestys tulisi 

olla selkeästi mitattavissa ja jokaisella projektilla tulisi olla johdon hyväksyntä ja tuki. (Snee 

ja Rodenbaugh, 2002) 

Montgomery ja Woodall (2008) toteavat, että paikallisten ”tulipalojen” sammuttaminen on 

harvoin hyödyllistä, sillä kehitysponnistukset eivät leviä koko organisaatioon ja ne ovat har-

voin kestäviä ratkaisuja. Tätä voidaan yleensä ehkäistä heidän mukaansa sitomalla kehitys-

projekteja liiketoiminnan strategisiin tavoitteisiin. He kuitenkin huomauttavat, että tällöin 

projektien skaala saattaa jäädä liian suureksi tai keskittyä liian kapeaan osa-alueeseen. Snee 

ja Rodenbaugh (2002) sanovat liian laaja-alaisten projektien olevan yksi yleisimmistä syistä 

epäonnistuneille projekteille. Tätä ongelmaa voi ehkäistä projektien hallinnan ja valinnan 

systeemeillä (Montgomery ja Woodall, 2008). 

Monet yritykset perustavat erillisiä elimiä, joiden tehtävänä on valikoida projekteja (Mont-

gomery and Woodall, 2008). Ideat projekteihin saattavat, tulla useista eri lähteistä kuten pro-

sessien arvioinnista, kyselyistä, palautteesta, vertailuista tai edellisistä projekteista (Snee ja 

Rodenbaugh, 2002). De Mast (2007) esitti ehdotuksien tulevan tyypillisesti henkilöiltä, jotka 

ymmärtävät käytännön kontekstin ja projektit vahvistaa taho, joka ymmärtää liiketoiminnan 

strategisen kontekstin. Snee ja Rodenbaugh (2002) sanovat, että yleensä ideat projekteihin 

keskittyvät huomattaviin jätteen lähteisiin (kuten piilotettuun tehtaaseen), suuriin mahdolli-

suuksiin tai ongelmiin sekä huomattaviin rahankäytön kohteisiin. Heidän mukaansa ideoita 

projekteihin voi kehittää esimerkiksi tutkimalla laatukustannuksia tai kirjanpidon raportteja. 

3.3  Määrittelyvaihe 

Määrittelyvaiheen tarkoituksena on selvittää kehitysprojektin kannalta tärkeitä seikkoja. Ta-

voitteena on kuvailla liiketoiminta ongelma tai laadulle kriittinen ominaisuus, asiakas ja 

ydinprosessi sekä varmistaa, että projektissa on oikeasti potentiaalia läpimurtoon (Brey-

fogle, 2003; Montgomery ja Woodall, 2008). Lisäksi tulee varmistaa, että projekti on tärkeä 

asiakkaille ja yritykselle ja että, sidosryhmät ja prosessin asiakkaat ovat yhtä mieltä sen hyö-

dyllisyydestä (Montgomery ja Woodall, 2008). 

Ongelmasta luodaan lyhyt lauselma, joka keskittyy siihen, mitä on vialla tai mitä mahdolli-

suutta pyritään hyödyntämään (Muralidharan, 2015). Lauselman tulisi olla lyhyt ja keskittyä 
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ratkaisun ja syiden sijasta oireisiin ja ideaalisesti kertoo vaikutuksista yritykseen ja asiakkai-

siin sekä kuvata toiminnan perustaso (Breyfogle, 2003). Tämän tarkoituksena on mm. vali-

doida projektin suorittamisen perustelut, arvioida ympäröivän datan selkeyttä ja luoda pe-

rustaso, jota vasten kehitystä voidaan verrata (Muralidharan, 2015). 

Määrittelyvaiheessa esitetään myös, mitä projektilla halutaan saada aikaiseksi. Projektin ta-

voitteiden tulisi olla mitattavissa ja niiden tulisi kvantifioida projektilta toivottuja vaikutuk-

sia. Lisäksi tulisi ilmaista, millaisessa aikaikkunassa tavoitteisiin olisi tarkoitus päästä. Hyvä 

tavoitteiden asettelu on spesifi, mitattavissa, saavutettavissa, kytköksissä organisaation stra-

tegisiin intresseihin sekä mahdollinen aikataulun puitteissa. (Muralidharan, 2015) 

Eri alueita voidaan auttaa hahmottamaan erilaisilla graafisilla työkaluilla. Tällaisia ovat esi-

merkiksi erilaiset prosessikaaviot, vuokaaviot ja arvovirtakuvaukset. Yksi useimmiten käy-

tetty kaavio on SIPOC-kaavio, joka on korkean tason kuvaus prosessista. SIPOC on ak-

ronyymi sanoista suppliers, input, process, output ja customer (vapaasti suomennettuna toi-

mittajat, panokset, prosessi, tuotos ja asiakas). (Montgomery, 2013) 

SIPOC-kaaviossa esitetään prosessin toimittajat eli prosessiin tarvittavan materiaalin, infor-

maation tai muun asian toimittava taho ja panokset eli toimitettavat asiat. Prosessi sisältää 

toiminnot, jotka muuttavat panoksia ja ideaalisesti tuottavat lisäarvoa. Tuotos on prosessin 

lopputulos. Asiakas (tai asiakkaat) on se henkilö, ryhmä tai prosessi, joka vastaanottaa tuo-

toksen. (Montgomery, 2013; Muralidharan, 2015) 

Pande et al. (2000) mukaan SIPOC-kaavio voi auttaa hahmottamaan liiketoimintaa proses-

sien näkökulmasta. Heidän mukaansa sen etuina on, että se ilmaisee joukon toimintojen vä-

lisiä aktiviteetteja yhdessä yksinkertaisessa kaaviossa käyttäen menetelmää, jota voidaan so-

veltaa tarvittaessa koko organisaatioon. Lisäksi heidän mukaansa se auttaa hahmottamaan 

kokonaisuuden, johon voi tarvittaessa lisätä yksityiskohtia. Montgomery ja Woodall (2008) 

korostavat kaavion hyödyllisyyttä erityisesti valmistusympäristöjen ulkopuolella ja palve-

luissa, joissa prosessiajattelua on vaikeampi hahmottaa. Pande et al. (2000) suosittelevat, 

että prosessi käsiteltävä prosessi esitellään lohkokaaviona. Yksinkertaistettu esimerkki esi-

tettynä taulukossa 1 ja kuvassa 5.  
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Taulukko 1. Esimerkki SIPOC kaaviosta. 

Supplier Input Process Output Customer 

Materiaalitoimit-

taja 

Raaka-aine Tarkastel-

tava prosessi 

Prosessin tuo-

tos/tuotokset 

Loppukäyttäjä/seu-

raava prosessi 

Edeltävä prosessi Puolival-

miste 

 

 

 

Kuva 5. Esimerkki prosessin lohkokaaviosta SIPOC-kaavion tueksi. 

 

3.4  Mittausvaihe 

Mittausvaiheessa valikoitu ongelma validoidaan tai jalostetaan ja luodaan pohjaa analysoin-

tivaiheelle (Pande et al., 2000). Tarkoituksena on arvioida ja ymmärtää prosessin nykytilaa 

(Montgomery ja Woodall, 2008). Mittausvaiheessa pyritään kehittämään luotettavia mitta-

reita ja mittauskeinoja valikoidun prosessin ominaisuuksien arviointia varten (Breyfogle, 

2003).  

Montgomeryn (2013) mukaan tähän kuuluu datan kerääminen laadun ja kustannusten mitta-

reista. Hän lisää, että tässä vaiheessa on tärkeää määritellä prosessin tärkeimmät muuttujat 

(key process input/output variables) ja mitata niiden perustaso. Näiden mittareiden perus-

teella kartoitetaan mihin ongelma keskittyy sekä millaisen informaation avulla ongelman 

syitä voidaan rajata (Pande et al., 2000).  

Mitattavien asioiden valintaa hankaloittaa muun muassa vaihtoehtojen määrä ja tiedon ke-

ruun haastavuus (Pande et al., 2000). Informaatiota voidaan kerätä tarkastelemalla jo aiem-

min kerättyä dataa, mutta se ei välttämättä aina tarjoa halutunlaisia tuloksia sillä se saattaa 

olla epätäydellistä, käytännöt tiedon keräämiseen ja tallentamiseen saattavat olla muuttuneet 
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tai halutunlaista tietoa ei ole koskaan kerätty (Montgomery ja Woodall, 2008). Joskus halut-

tuja mittauksia ei pystytä tekemään vaan on kehitettävä vaihtoehtoisia mittareita tai tyydyt-

tävä hyödyntämään sitä tietoa, jota on tarjolla (Pande et al. 2000). 

Prosessin ja tärkeiden ominaisuuksien perustason/nykytilan mittaamiselle on muutamia pe-

rusteita. Projektin syyt esitetään määrittelyvaiheessa, mutta mittaristot ja tarkempi tieto ei 

aina välttämättä tue alkuperäisiä perusteita, jolloin projekti ei välttämättä olekaan tekemisen 

arvoinen tai se täytyy kohdistaa uudelleen. Tämä tieto auttaa voi auttaa myös tunnistamaan 

tärkeitä mittareita ja valikoimaan oikeanlaisen lähestymistavan ongelman ratkaisuun. Li-

säksi se toimii vertailukohtana, kun tarkastellaan projektin aikaan saamia hyötyjä tulevai-

suudessa. (Pyzdek ja Keller, 2010) 

On tärkeää arvioida käytettävissä olevaa dataa ja pohtia onko tieto oikeellista ja kuvaako se 

haluttua asiaa (Breyfogle, 2003). Lisäksi on hyödyllistä arvioida mittausjärjestelmien luo-

tettavuutta, jotta voidaan varmistua ongelman olevan todellinen eikä mittausjärjestelmän ai-

heuttama harha (Montgomery ja Woodall, 2008). Monesti organisaatioissa ei tunnisteta 

mahdollisuutta siihen, että mittaukset eivät olisi eksakteja (Breyfogle, 2003). Mittausvirheet 

saattavat olla suuri osa havaittua vaihtelevuutta ja niiden syyn korjaaminen saattaa jopa kor-

jata havaitun ongelman (Muralidharan, 2015). 

3.5  Analysointi 

Analysointi on vaiheista ennalta-arvaamattomin, sillä käytettävät työkalut ja toimenpiteiden 

järjestys on riippuvainen prosessista ja siitä, miten ongelmaa lähestytään (Pande et al. 2000). 

Analysointivaiheessa pyritään kerätyn tiedon avulla selvittämään prosessissa olevia syy-seu-

raussuhteita ja ymmärtämään vaihtelua aiheuttavia tekijöitä eli toisin sanoen pyritään selvit-

tämään projektin taustalla olleen ongelman aiheuttajia (Montgomery, 2013).   

Pande et al. (2000) esittävät analysointivaiheen syklisenä kehänä kuten kuvassa 6, jossa ke-

hitetään ja arvioidaan hypoteeseja ongelman syistä. Sykli voidaan heidän mukaansa aloittaa, 

joko tarkastelemalla kerättyä dataa tai prosessia ja tunnistamalla mahdollisia syitä tai pyrki-

mällä vahvistamaan tai kumoamaan epäilty syy analyysin kautta. Jos hypoteesi ei ole oikein 

saatetaan joutua palaamaan syklin alkuun uuden selityksen kehittämiseksi.  
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Kuva 6. Juurisyiden analysointi ja hypoteesi sykli. Pande et al. (2000) mukaillen. 

 

Hylätytkin tai ”väärät” hypoteesit saattavat kuitenkin auttaa ymmärtämään ongelmaa ja ja-

lostamaan uusia hypoteeseja ja lähestymistapoja. Vahvistetuista hypoteeseista tai juurisyistä 

valitaan lopuksi kehitystoimenpiteitä varten tärkeimmät.  Nämä ovat ne juurisyyt, jotka vai-

kuttavat haluttuihin ominaisuuksiin ja vastaavat suurimmasta osasta vaihtelua. (Pande et al., 

2000) 

Tässä vaiheessa on lukemattomia työkaluja, joita voidaan hyödyntää. Tällaisia on esimer-

kiksi erilaiset datan visualisoinnit, ohjauskortit, hypoteesien testaaminen ja luottamusvälien 

estimointi, regressio analyysi sekä suunnitellut kokeet. Lisäksi joissain tapauksissa voidaan 

hyödyntää prosessin simulointia. (Montgomery ja Woodall, 2008) 

Analysoinnin työkaluja käytetään yleisesti historiallisen tiedon tai mittausvaiheessa kerätyn 

tiedon kanssa. Tämä data tarjoaa useasti vihjeitä prosessissa ilmenevien ongelmien syistä, 

jotka saattavat parhaassa tapauksessa johtaa konkreettisen kehitystoimenpiteiden tunnista-

miseen. (Montgomery, 2013) 

Yksi yleinen tapa aloittaa analyysi on kehittää listaa mahdollisista syistä eli hypoteeseja kau-

saalitekijöistä (Pande et al. 2000). Useasti käytännössä mahdollisia syitä voi olla lukematto-

mia määriä. Laatuongelmien syitä voidaan esittää graafisesti niin sanotulla syy-seuraus-
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kaaviolla, jota toisinaan kutsutaan Ishikawa-diagrammiksi tai kalanruotokaavioksi. (Pyzdek 

ja Keller, 2010) 

Syy-seuraus-kaavio on yleisin työkalu, jota hyödynnetään juurisyyanalyysissä ja yksi ylei-

simmistä analysointivaiheen työkaluista (Barsalou, 2023; Cauchick Miguel et al., 2012). Se 

toimii eräänlaisena järjestelmällisenä brainstorming-menetelmänä (Muralidharan, 2015; 

Pande et al., 2000). Se auttaa organisoimaan ja visualisoimaan osallistujien tiedon tarkastel-

tavasta ongelmasta (Pyzdek ja Keller, 2010). Valitulle ongelmalle pyritään kehittämään 

mahdollisimman monta mahdollista syytä, jotka luokitellaan syiden aiheuttajan mukaan 

(Muralidharan, 2015). Luokittelu auttaa varmistamaan, että ongelman syitä pohditaan 

useista näkökulmista eikä esimerkiksi keskitytä vain huonoihin materiaaleihin tai ihmisten 

virheisiin (Pande et al., 2000). Luokittelu tai luokkien määrä ei ole ennalta määritelty, mutta 

usein on hyödyllistä tarkastella vähintään neljää yleistä luokkaa: materiaalit, menetelmät, 

laitteet ja henkilöstö (Doggett, 2005). Näiden neljän lisäksi yleisesti käytettyjä luokitteluita 

on ympäristö ja mittaus (Doggett, 2005; Muralidharan, 2015; Pande et al., 2000). 

Kaaviossa vaikutus/ongelma sijoitetaan kaavion oikeaan laitaan pitkän nuolen päähän. Nuo-

len varresta ”ruodoiksi” haarautuu pääluokat tai pääsyyt ja niistä haarautuu tarkemmat 

syyt/tekijät (kuva 7). Kuvaaja voidaan myös jakaa prosesseittain, jolloin prosessin vaiheet 

asetetaan peräkkäin ja syyt yhdistetään siihen vaiheeseen, jossa se esiintyy. Tämä saattaa 

olla ajoittain selkeämpi malli, mutta voi johtaa samankaltaisten syiden toistamiseen jokai-

sessa prosessin vaiheessa. (Doggett, 2005) 

  

 

Kuva 7. Syy-seuraus-kaavion yleinen malli.  Doggett (2005) mukaillen. 
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Mahdollisia syitä, voi kehittää luokittelua hyödyntäen. Lisäksi voidaan pohtia toimintojen 

ajallisuutta eli onko ongelmaa esiintynyt aina ja jos ei ole, niin mikä on muuttunut ja milloin. 

Samankaltaisia tuotteita ja prosesseja voidaan vertailla keskenään ja tutkia ilmeneekö ongel-

maa kaikkialla. Kun mahdollisia syitä on tunnistettu, voidaan niitä alkaa analysoimaan. Pro-

sessin edetessä esimerkiksi tehtyä syy-seuraus-kaaviota voidaan täydentää, mikäli lisää syitä 

ilmenee tai poistaa tekijöitä, jotka tutkimuksen pohjalta eivät vaikuta juurisyiltä. (Barsalou, 

2023; Muralidharan, 2015) 

Syiden pohjalta muodostetaan hypoteeseja, joita tarkastellaan erillään toisistaan. Hypotee-

sien pohjalta pohditaan, millaista dataa tarvitaan hypoteesin vahvistamiseksi tai hylkää-

miseksi ja miten se tapahtuu helpoiten. Kerättyä dataa analysoidaan sitten erilaisilla mene-

telmillä juurisyiden vahvistamiseksi. Havaitut juurisyyt ja niitä tukevaa data kerätään paran-

nusvaihetta varten. (Muralidharan, 2015) 

Ohjauskortit ovat graafisia esityksiä prosessin parametreistä ajan kuluessa, ja niitä on useita 

erilaisia riippuen seurattavista parametreistä. Ohjauskortteja voidaan hyödyntää sekä analy-

sointi että ohjausvaiheissa. Ne voivat auttaa havainnoimaan erityissyistä aiheutuvia poik-

keamia prosessissa ja jäljittämään niiden aiheuttajan. (Breyfogle, 2003; Montgomery, 2013; 

Muralidharan, 2015) 

Ohjauskortissa tehdyt mittaukset esitetään aikasarjana keskilinjan ja kontrollirajojen kanssa 

kuten kuvassa 8. Keskilinja (center line, CL) on parametrin keskiarvo mittausten perusteella 

ja ylä- ja alakontrollirajat (upper ja lower control limit, UCL ja LCL) ovat perinteisesti ±3:n 

keskihajonnan päässä keskilinjasta. Kontrollirajat perustuvat parametrista tehtyihin mittauk-

siin eivätkä prosessin spesifikaatioihin. Näin ollen prosessin parametrille asetetut ohjearvot 

saattavat jäädä esimerkiksi kontrollirajojen sisään niin, että ohjearvot eivät täyty joissain 

tapauksissa, mutta ne eivät riko kontrollirajoja.(Breyfogle, 2003; Montgomery, 2013) 
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Kun havainnot ovat kontrollirajojen sisällä voidaan prosessi sanoa olevan stabiili tai hallin-

nassa. Tällöin prosessissa tapahtuva vaihtelu on peräisin satunnaisvaihtelusta. Rajojen ulko-

puolelle menevät havainnot indikoivat, että prosessissa on tapahtunut muutos ja kyseisille 

havainnoille tulisi etsiä erityissyitä ja niiden aiheuttajaa. Jos hallitsemattomille havainnoille 

voidaan löytää poikkeuksen aiheuttanut syy, voidaan havainto poistaa ja laskea kontrollirajat 

uudestaan. Kun prosessi on kontrollissa, voidaan kontrollirajat ja ohjauskortti ottaa käyttöön 

prosessin valvomiseksi. (Breyfogle, 2003; Montgomery, 2013) 

3.6  Parantamisvaihe 

Parantamisvaiheessa on tarkoitus aikaisempiin löydöksiin perustuen keksiä muutoksia, joita 

prosessiin voidaan tehdä haluttujen suorituskyvyn parannuksien saavuttamiseksi (Montgo-

mery, 2013). Ongelmille kehitetään innovatiivisia ratkaisuita, joiden vaikutuksia ja toteutta-

mista arvioidaan myöhemmin parhaiden ratkaisuiden valitsemiseksi (Muralidharan, 2015). 

On suositeltavaa etsiä ratkaisuita, jotka tarjoamat maksimaalista hyötyä vaikuttamalla usei-

siin eri ongelmiin samanaikaisesti kapeiden ratkaisuiden sijasta (Pande et al., 2000). 

On tärkeä ilmaista selkeästi mitä ratkaisuilla pyritään saamaan aikaan ideoinnin ohjaa-

miseksi. Ratkaisuideoita on hyvä kerätä runsaasti ja välttää liikaa kriittisyyttä tai käytännön 

rajoitteiden mietintää ideoita kehitettäessä. Ideoita voidaan kerätä esimerkiksi aivoriihi tyyp-

pisesti, parhaita käytäntöjä analysoimalla sekä asiantuntijoiden avulla. Ideoita jalostetaan ja 

niistä kehitetään ratkaisuehdotuksia, jotka kuvaavat selkeästi ehdotetut kehitystoimenpiteet. 

Nämä ehdotukset voivat olla yhdistelmiä useista eri ideoista, eivätkä välttämättä toisiaan 

poissulkevia. (Pande et al., 2000) 

Kuva 8. Esimerkki ohjauskortista. Breyfogle (2003) mukaillen 
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Jos prosessissa on havaittu useita erilaisia mahdollisuuksia parannuksille, tulee eri vaihtoeh-

dot priorisoida ensin (Pyzdek ja Keller, 2010). Ratkaisuille olisi hyvä kehittää kriteeristö 

niiden arvioimiseksi ja priorisoinnin mahdollistamiseksi. Tämän jälkeen jokaiselle juuri-

syylle kehitetyt ratkaisut priorisoidaan ja niitä arvioidaan lyhyellä ja pitkällä aikavälillä. 

Tässä voidaan hyödyntää erilaisia mittareita, kuten esimerkiksi implementoinnin kustannuk-

sia, operointikustannuksia, riskejä ja implementoinnin helppoutta. (Muralidharan, 2015; 

Pande et al., 2000)   

Tässäkin vaiheessa on mahdollista hyödyntää useita erilaisia työkaluja. Jos prosessia täytyy 

suunnitella uudelleen, voidaan hyödyntää lukusia erilaisia vuokaavioita ja arvovirta-malleja. 

Virheitä voidaan ehkäistä suunnittelemalla prosessi tai sen osia niin, että ne voidaan tehdä 

vain yhdellä tavalla. Lisäksi voidaan hyödyntää tilastollisia menetelmiä, joista tärkeimpänä 

on suunnitellut kokeet. (Montgomery, 2013) 

Suunnitellut kokeet tai monimuuttujakokeet ovat prosesseja, jossa testejä suunnitellaan ha-

lutun tiedon saamiseksi mahdollisimman vähillä testeillä (Muralidharan, 2015). Erilaiset 

vaihtelun analyysit ja regressiotekniikat voivat auttaa selvittämään vaihtelun lähteitä proses-

sia muuttamatta, mutta eivät välttämättä kerro prosessin optimaalisia parametrejä (Brey-

fogle, 2003). Suunnitelluissa kokeissa tarkoituksellisesti muutetaan prosessin syötteitä nii-

den vaikutuksen arviointia varten (Montgomery, 2013). Prosessin tuottoa y ajatellaan sen 

syötteiden x tuloksena y=ƒ(x), tällöin voidaan kokeellisesti x:iä muuttamalla selvittää esi-

merkiksi millä parametreilla saadaan haluttu tuotos y, mitkä x:ät vaikuttavat tuotokseen eni-

ten sekä miten x:ät tulisi asettaa y:n vaihtelevuuden tai kontrolloimattomien muuttujien mi-

nimoimiseksi (Montgomery, 2013; Muralidharan, 2015).  

Kun, halutut muutokset on määritelty tulisi ratkaisut pilotoida. Pilotoinnin tarkoituksena on 

arvioida muutosten vaikutuksia ja varmistaa, että se täyttää projektille asetetut tavoitteet. 

Pilotointia voidaan joutua tekemään iteratiivisesti, kun testin tuloksien perusteella ratkaisua 

hiotaan ja arvioidaan uudelleen. (Montgomery, 2013) 

3.7  Ohjausvaihe 

Ohjausvaiheessa viimeistellään projektin toimenpiteet ennen kuin uudistettu prosessi anne-

taan prosessinomistajalle ohjaussuunnitelman ja muun tarpeellisen informaation kera. 
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Tarkoituksena on varmistaa kehitystoimenpiteiden toimiminen ja mahdollisuuksien mukaan 

pyrkiä implementoimaan kehitykset samankaltaisiin prosesseihin muualla organisaatiossa. 

(Montgomery ja Woodall, 2008) 

On tärkeä varmistua, että muutokset pysyvät paikallaan ja niistä saadut hyödyt ovat kestäviä 

(Montgomery ja Woodall, 2008). Tätä varten täytyy pohtia prosessin suorituskyvyn mitta-

reita, joita tullaan seuraamaan implementoinnin jälkeen ja kuinka pitkään (Pande et al., 

2000). Prosessin auditoinnin toteuttaminen on olennainen osa sen ohjaussuunnitelmaa 

(Montgomery ja Woodall, 2008). Ei ole kuitenkaan riittävää vain tietää prosessin suoritus-

kyvyn tasoa vaan organisaatiolla tulisi olla suunnitelma, milloin prosessin toimintaan puu-

tutaan ja millaisilla toimenpiteillä. Lisäksi on hyvä luoda suunnitelmia jatkuvan kehityksen 

saavuttamiseksi, eli miten jatkossa voidaan tunnistaa ja priorisoida ongelmia, jotta niihin 

voidaan puuttua DMAIC prosessilla. (Pande et al., 2000)  

3.8  Hypoteesien testaus 

Tilastollisen hypoteesien testauksen tarkoituksena on tutkia tarkasteltavaa joukkoa ja tehdä 

päätelmiä sen ominaisuuksista. Tarkin ja paras mahdollinen tapa olisi aina tutkia koko jouk-

koa, jonka ominaisuuksista ollaan kiinnostuneita. Koko joukon tutkiminen on usein hankalaa 

tai mahdotonta, joten yleensä joudutaan tukeutumaan satunnaisotantaan. (Muralidharan, 

2015) 

Tilastollinen hypoteesi on jokin oletus tarkasteltavan joukon parametrin arvoista (Montgo-

mery, 2013). Hypoteeseja on kahdenlaisia: 

• Nollahypoteesi (H0) kuvaa testattavaa arvoa tai suhdetta ja on yleensä oletus siitä, 

että otoksesta tehdyt havainnot johtuvat sattumasta (Breyfogle, 2003; Muralidharan, 

2015). 

• Vaihtoehtoinen hypoteesi (H1 tai Ha) on hypoteesi siitä, että havaintoihin vaikuttaa 

jokin ei satunnainen syy (Muralidharan, 2015). 

Testin lopputuloksena nollahypoteesi joko hylätään tai jätetään hylkäämättä. Hylkäämättä 

jättämisellä tarkoitetaan puutteellisia todisteita nollahypoteesin hylkäämiseksi. Useasti käy-

tännössä tämä rinnastetaan nollahypoteesin oletuksen hyväksymiseksi. (Breyfogle, 2003) 
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Hypoteesien testaamiseen liittyy aina virheen mahdollisuus, sillä totuutta ei voida tietää var-

masti (Breyfogle, 2003). Päätöksen liittyviä virheitä on kahdenlaisia: tyypin I ja tyypin II 

virheitä (Muralidharan, 2015). Tyypin I virhe (α virhe) tarkoittaa nollahypoteesin hylkää-

mistä silloin, kun se on tosi ja tyypin II virhe (β virhe) on nollahypoteesin hylkäämättä jät-

täminen silloin kun se on väärä (Muralidharan, 2015; Pyzdek ja Keller, 2010). Todennäköi-

syyttä tyypin I virheen tekemiselle kutsutaan merkitsevyystasoksi ja siihen viitataan alfana, 

vastaavasti beta on todennäköisyys tyypin II virheelle (Muralidharan, 2015). 

Ennen testien suorittamista täytyy päättää, milloin nollahypoteesi voidaan hylätä. Tämä pää-

tössääntö voidaan perustaa joko p-arvoon tai hyväksymisalueeseen. P-arvo on todennäköi-

syys sille, että testisuure saa vähintään yhtä poikkeuksellisen arvon, kun on saatu olettaen 

nollahypoteesin pitävän paikkansa. Mitä pienempi p-arvo, sitä enemmän todisteita on nolla-

hypoteesia vastaan. P-arvo voidaan myös yhdistää merkitsevyystason kanssa, jolloin nolla-

hypoteesi hylätään p-arvon alittaessa valitun merkitsevyystason. Yleisimmin käytettyjä mer-

kitsevyystasoja on 0,05, 0,10 sekä 0,01. Hyväksymisalue on arvojoukko, jos testisuureen 

arvo on hyväksymisalueella nollahypoteesia ei hylätä. Vastavuoroisesti arvot hyväksymis-

alueen ulkopuolella ovat hylkäysalue ja testisuureen saadessa tällaisen arvon nollahypoteesi 

hylätään. Hyväksymisalue määritellään niin, että tyypin I virheen todennäköisyys on sama 

kuin merkitsevyystaso. (Muralidharan, 2015)  

Yksi tilastollinen työkalu, jota voidaan hyödyntää hypoteesien testaukseen, on khiin neliö 

testit. Pearsonin kehittämät khiin neliö testit ovat ei parametrisiä tilastollisia testejä. Tämä 

tarkoittaa, että otosjoukon ei oleteta noudattavan normaalijakaumaa. Niitä voidaan käyttää 

tutkimaan havaintojen ja odotuksien välisiä eroja. Testisuureen arvo kaikille Pearsonin tes-

teille saadaan yhtälöllä: 

𝜒2 = ∑ ∑
(𝑂𝑖𝑗−𝐸𝑖𝑗)

2

𝐸𝑖𝑗

𝑐
𝑗=1

𝑟
𝑖=𝑙    (1) 

jossa O on havaittu frekvenssi, E on odotettu frekvenssi ja r ja c ovat rivien ja sarakkeiden 

määrät. Odotetut frekvenssit kullekin havainnolle saadaan yhtälöstä:  

𝐸 =
(𝑛𝑟∗𝑛𝑐)

𝑛
    (2) 

 jossa nr ja nc ovat solua vastaavan rivin ja sarakkeen havaintomäärien summa ja n on kaik-

kien havaintojen määrä. (Franke et al., 2012; Nihan, 2020) 
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Jäännös on ero havaittujen ja odotettujen arvojen välillä. Jäännöksen suuruus kuvaa sitä, 

miten paljon kyseinen solu on vaikuttanut saatuun testitulokseen. Solut, joissa on suuri jään-

nös näyttävät suuremman poikkeaman, kun mitä odotettaisiin, jos muuttujat olisivat riippu-

mattomia. (Sharpe, 2019) 

Suurempia frekvenssejä sisältävät solut tyypillisesti myös saivat suuremman jäännöksen, jo-

ten jäännös on sellaisenaan riittämätön. Tämä voidaan eliminoida käyttämällä mitä Agresti 

(2013) kutsuu standardoiduksi jäännökseksi  (Sharpe (2019) ja jotkin muut tahot käyttävät 

tästä termiä adjusted standardised residual tai adjusted pearson residual), jossa jäännös jae-

taan estimoidulla keskivirheellä.  Standardoitu jäännös voidaan laskea yhtälöllä: 

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑜𝑖𝑡𝑢 𝑗ää𝑛𝑛ö𝑠 = (𝑂 − 𝐸)/√𝐸(1 −
𝑛𝑟

𝑛
)(1 −

𝑛𝑐

𝑛
) (3) 

Positiiviset arvot indikoivat, että havaintoja oli odotettua enemmän nollahypoteesiin verrat-

tuna ja negatiiviset vähemmän. Pienissä taulukoissa soluja, joissa standardoidun jäännöksen 

absoluuttinen arvo ylittää ~2 ja isoissa taulukoissa ~3 voidaan pitää sopimattomina nollahy-

poteesiin. (Agresti, 2013; Sharpe, 2019) 

Khiin neliö testit eivät ole täysin ongelmattomia. Niiden tarkkuus on riippuvaista muun mu-

assa otoksen koosta ja solujen määrästä. Yhtä ainoaa ja oikeaa sääntöä esimerkiksi 

otoskoolle ei ole. Yhtenä yleisenä ohjenuorana on, että yhdenkään odotusarvon ei tulisi olla 

alle yhden ja maksimissaan 20 % soluista saisi olla yhden ja viiden välissä. (Agresti, 2013; 

Sharpe, 2019) 
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4  Yritys 

Tässä luvussa käsitellään työhön tarkasteltua yritystä. Tarkastellaan yrityksen tuotantopro-

sessia ja siinä havaittuja ongelmia. Analysoidaan yrityksen tuottamaa dataa ongelmien syi-

den selvittämiseksi ja toimenpiteiden vaikutusten arvioimiseksi. Lisäksi tarkastellaan yrityk-

sen prosessinkehittämiseen liittyviä käytäntöjä. 

4.1  Nykytilanne 

Yritys on suomalainen yli 200 henkilöä työllistävä kaapelivalmistaja, jolla on tuotantoa Suo-

messa kolmessa eri kohteessa ja toimipisteitä myös muualla pohjoismaissa. Sen tarkoituk-

sena on tarjota asiakkailleen korkealaatuisia kaapeleita nopeasti ja täsmällisesti erilaisiin tar-

koituksiin. Yrityksen strategiana on kasvaa kannattavasti ja yhtenä toimena strategian to-

teuttamiseksi on toiminnan tehostaminen. (Reka Kaapeli Oy, 2022) 

Yritys on toimintansa aikana havainnut tuotannossaan erilaatuisia ja eriasteisia laatuvirheitä. 

Virheen tyypistä ja vakavuudesta riippuen tämä saattaa johtaa lisätyön tekemiseen virheen 

korjaamiseksi tai huonoimmassa tapauksessa kaapelin romutukseen. Yrityksessä on tehty 

toimenpiteitä näiden virheiden vähentämiseksi, mutta niiden vaikutusta virheiden määrään 

ei ole täysin tutkittu eivätkä virheet ole myöskään kadonneet kokonaan. Tämän takia yritys 

halusi pyrkiä selvittämään toimenpiteiden vaikutusta ja pyrkiä löytämään virheiden juuri-

syyt.  

4.2  Yrityksen tuotantoprosessi 

Yritys valmistaa lukuisia erilaisia kaapeleita alusta loppuun asti. Työssä keskitytään tarkas-

telemaan erityisesti alumiinisten jännitekaapeleiden valmistusta. Kaapelien valmistus etenee 

kuvassa 9 esitetyllä tavalla muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Joitakin kaapeleita var-

ten johtimia ei hehkuteta, mutta näiden kaapelityyppien määrä on vähäinen ja tämän tarkas-

telun kannalta tärkeimmät tuotteet eivät ole tällaisia.  
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Tuotantoprosessi voidaan jakaa johdinten- ja kaapelinvalmistukseen. Näistä suoritetaan en-

siksi johdintenvalmistus. Prosessi alkaa alumiinilankojen vedolla, jossa tuotetaan kaapelin 

johdinten rakentamiseen vaadittavat langat. Langat tehdään ohentamalla alumiinitankoa 

valssaamalla.  Muodostettuja lankoja punotaan yhteen köysiksi ja nämä köydet kerrataan eli 

kiedotaan edelleen toistensa ympärille halutun kokoisen johtimen aikaansaamiseksi. Kerra-

tut köydet muovataan sektorin muotoisiksi valssaamalla. Halutun sektorin koko riippuu siitä, 

kuinka monta johdinta kaapelityyppiin kuuluu. Köydet hehkutetaan eli, lämpökäsitellään 

niiden ominaisuuksien muokkaamiseksi. Tarkasteltavassa tehtaassa valmistetaan kolmin- ja 

nelinkertaisia kaapeleita eli ne koostuvat joko kolmesta 120 asteen sektorin muotoisesta joh-

timesta tai neljästä 90 asteen sektorin muotoisesta johtimesta.  

 

 

Kuva 9. Yrityksen tuotantoprosessi 

 

Valmiit johtimet eristetään lisäämällä niiden päälle muovikerros. Tehtaalla on kaksi eri eris-

tyslinjaa, joista toisella köydet eristetään PVC:llä ja toisella PEX:llä. Eristetyt johtimet 
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kerrataan yhteen muodostamaan poikkileikkaukseltaan ympyränmuotoinen kaapeli. Kerra-

tulle kaapelille suoritetaan vaippaus, jossa se peitetään suojaavaan ulkokuoreen. Valmiille 

kaapelille suoritetaan koestus laadunvarmistukseksi ja kaapeli kelataan valmiiksi lähtemään 

asiakkaalle.  

4.3  Kehitysprojektien kulku yrityksessä 

Yritys ei seuraa kehitysprojekteissaan mitään erityistä projektinhallintametodologiaa eikä 

kehitysprojektien kulku ole standardisoitua. Tehtaalla on kuukausittain laajennettu palaveri, 

jossa nykyisistä ja tulevista kehitysprojekteista keskustellaan, mutta sen tarkoituksena ei ole 

varsinaisesti suuremmin ohjata projekteja. Tehtaassa on useita erilaisia vastuualueita ja kus-

takin alueesta vastaava henkilö hoitaa kehitysprojekteja parhaaksi näkemällään tavalla. 

Työnjohto hoitaa prosessiin liittyviä projekteja ja tehtaanjohto laatuongelmia. Tämä mah-

dollistaa suuren joustavuuden siinä, miten erilaisia kehitysprojekteja hoidetaan. Kääntöpuo-

lena on se, että vastaajalla ei ole välttämättä selkeitä askeleita, joihin tukeutua projektin hoi-

tamiseksi ja näin kehitystoimenpiteet eivät välttämättä saavuta täyttä potentiaalia tai tulokset 

saattavat olla suurta vaihtelua. 

Kehitysprojektit saavat alkunsa eri tavoin. Yrityksessä on käytössä aloitejärjestelmä, jonka 

kautta kuka tahansa työntekijä voi tehdä ehdotuksia toiminnan kehittämiseksi. Vastuualueen 

hoitaja voi arvioida aloitteita ja halutessaan ottaa ehdotuksen työn alle. Kehitysprojekti saat-

taa saada alkunsa myös tuotekehityksestä. Tuotekehityksen suunnitelmat saattavat aiheuttaa 

vaateita joihin tuotannon on mukauduttava. Kehitystarve saattaa tulla ilmi tuotannon mitta-

reita seuraamalla kuten romumäärää tai poikkeamakorttien määrää ja sisältöä. Osana huo-

miokortteja linjojen operaattoreiden on mahdollista jättää parannusehdotuksia kortissa esiin-

tyvän ongelman korjaamiseksi. Lisäksi työeristä tehdyt mittaukset saattavat kertoa, että pro-

sessissa on mahdollisesti jotakin vialla. 

Koska projektien seurannassa ei ole yhtenäistettyjä käytäntöjä, projektin etenemiselle tai on-

nistumiselle ei välttämättä kehitetä mittareita. Hankkeiden onnistuminen/päättäminen tapah-

tuu aiemmin mainitussa palaverissa, jossa projekteista keskustellaan ja päätetään sulkea 

niitä. Tämä avaa mahdollisuuden projektin päättymiseen silloin, kun se koetaan valmiiksi 

eikä silloin kun projektilta halutut vaikutukset on saavutettu.  
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4.4  Laatuvirheet 

Yrityksessä on kiinnitetty huomiota ja kohdistettu toimenpiteitä erityisesti kahteen erityyp-

piseen laatuvirheeseen: läpilyönteihin ja köyden vaiheen pyörähtämiseen ympäri. Läpilyönti 

tapahtuu ns. Spark -testissä, jossa eristetty kaapeli johdetaan sähkökentän läpi. Sähkövarauk-

sen purkautumista kaapeliin kutsutaan läpilyönniksi ja se tarkoittaa sitä, että johtimen tai 

kaapelin eristys ei läpilyöntikohdassa täytä sille asetettuja vaatimuksia. Vaiheen pyörimi-

sellä ympäri tarkoitetaan jonkin köyden kiertymistä akselinsa ympäri. Tämä saattaa aiheut-

taa eristeiden vaurioitumista, eristyksen epäonnistumista tai epämuodostumia kaapeliin. 

Vaiheen pyörähtäminen voi siis johtaa esimerkiksi läpilyöntiin, mutta ei aina. 

4.5  Yrityksen aineiston kuvaus ja tarkastelu 

Ongelmiin perehtymiseksi tarkasteltiin yrityksen tuottamaa dataa muutaman vuoden ajalta. 

Aikajänne oli hieman lähteestä riippuen vuoden 2019 alusta vuoden 2022 heinäkuuhun.  

Käytössä oli yrityksen eri tuotantolinjojen ajopäiväkirjoja, jotka kertovat pääasiallisesti mitä 

tuotetta on tehty ja kuinka paljon ja milloin, mitä työerää varten sitä on tehty, mitä keloja on 

käytetty, työerästä tehtyjä mittauksia (eristelinjoilla esimerkiksi tietoja eristyskerroksen pak-

suudesta) sekä kuhunkin ajoon mahdollisesti liittyvistä ongelmista tehdyn huomiokortin nu-

mero. Lisäksi käytössä oli huomiokorttien tietokanta. Huomiokortti on operaattorien tekemä 

kirjaus tuotannon aikana havaitusta poikkeamasta, kuten edellä mainituista laatuvirheistä. 

Huomiokortti sisältää tunnistetietoja kuten päiväyksen, tehtaan ja linjan, jossa se on tehty 

sekä työerän ja tuotteen, jota kortti koskee. Operaattori kirjoittaa korttiin myös vapaamuo-

toisesti kuvauksen havaitusta poikkeamasta sekä syyn miksi poikkeama tapahtui. 

Tutkimus aloitettiin yleisesti huomiokorttien määriä tarkastelemalla kyseisen tehtaan eri lin-

joilla. Kuten taulukko 2 näyttää, lähes kolmasosa huomiokorteista kyseisellä tehtaalla tulee 

eristyslinjalta muovi 5 (M5).  
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Taulukko 2. Huomiokorttien määrät tuotantolinjoittain ja osuus kaikista korteista 

Tuotantolinja Huomiokorttien määrä Osuus kaikista kor-

teista 

Muovi 5 407 31,77 % 

Mali 3 275 21,47 % 

Muovi 1 222 17,33 % 

Kaapelikoestamo 142 11,09 % 

Muovi 7 99 7,73 % 

Mali 2 41 3,20 % 

Kraft 27 2,11 % 

Drum Twister 24 1,87 % 

Korikertauskone 1 20 1,56 % 

Al-langanveto 19 1,48 % 

Rakennemittaus 4 0,31 % 

Hehkutusuuni 1 0,08 % 

Yhteensä 1281 100,00 % 

 

 

Tämä tulos oli linjassa yrityksen näkemyksen kanssa siitä missä eniten ongelmia on. On 

huomion arvoista, että korttien määrä itsessään ei kerro kaikkea linjan ongelmista. Kortti 

saatetaan tehdä havaitusta poikkeamasta, joka ei välttämättä edellytä merkittäviä toimenpi-

teitä prosessin edetessä eikä näin ollen kanna samanlaisia kustannuksia kuin vakavammat 

laatuvirheet. Näiden tietojen pohjalta oli kuitenkin järkevää kohdistaa lisätarkasteluitta ni-

menomaan kyseiselle linjalle. 

Poikkeamien jakautumisessa eri vuosille M5 linjalla on havaittavissa joitakin eroja (kuva 

10). Koska vuosilta 2019 ja 2022 ei ollut saatavilla koko vuoden tietoja on vaikeaa sanoa 

yksiselitteisesti, onko poikkeamien määrässä ollut jonkinlaista trendiä. Tietojen pohjalta voi-

daan kuitenkin tehdä varovaisia arvioita. Mikäli oletetaan, että poikkeamat jakautuvat tasai-

sesti pitkin vuotta olisi vuonna 2019 ollut vähiten poikkeamia ja vuonna 2022 selkeästi eni-

ten näistä neljästä vuodesta.  
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Kuva 10. Huomiokorttien määrät ja projektoinnit vajaille vuosille M5 linjalla vuosittain 

 

Oletuksien pohjalta tehty projisointikaan ei kuitenkaan näytä tietynsuuntaista trendiä poik-

keamien määrissä. Vuosien määrät ovat projektioidenkin kanssa samankaltaisissa luokissa, 

vaikka vuosi 2022 näyttää hieman poikkeavalta on sen projektiossa myös suurempi epävar-

muus. Korttien määrään voi vaikuttaa myös tuotannon määrä sekä yksittäiset tekijät, kuten 

yksi erittäin huono erä, josta tulee useita kortteja. 

Tarkastellaan seuraavaksi eri tuotteiden välisiä eroja. Yrityksen mukaan 95 mm2/90° köysiä 

sisältävät tuotteet on koettu ongelmallisimpina. Tällainen tuote (tuotenumero 1116045) on 

M5 linjalla ehdottomasti kaikista tuotetuin ja myös eniten huomiokortteja aiheuttanut (kuva 

11).  Tämän lisäksi kaksi muuta samaa köyttä sisältävää tuotetta (1116335 ja 1256527) ovat 

kohtalaisen tuotettuja. 
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Kuva 11. Tuotantomäärät ja huomiokorttien määrä tuotteittain M5 linjalla 

 

Suurimpien tuotteiden joukossa ei linjalla ole sellaisia, joista ei olisi tehty yhtäkään huo-

miokorttia. Tässä yhteydessä huomiokorttien sisältöä ei ole kuitenkaan vielä otettu huomi-

oon. Lisäksi voidaan havaita, että korttien määrä ei täysin seuraa tuotannon määrää. Näiden 

suhteen näkee paremmin kuvasta 12.  

 

Kuva 12. Tuotannon ja huomiokorttien osuudet kokonaisuudesta M5 linjalla 
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Aikaisemmin mainituista tuotteista kaksi on sellaisia, jotka tuottavat tuotantomääriin nähden 

ylisuuren osan korteista. Toinen näistä oli jo aikaisemmin mainittu kyseisen linjan valmis-

tetuin tuote. Se tuottaa koko linjan korteista lähes kolmasosan. 

4.6  Läpilyönnit 

Tutkitaan seuraavaksi poikkeamista erityisesti läpilyöntejä. Mahdollisia syitä läpilyönteihin 

on esitetty kuvassa 13. Yhtenä todennäköisimmistä syistä läpilyönneille pidetään poik-

keamia tai eroja eristettävissä köysissä. Tarkastellaan siis ensimmäisenä köysiin liittyvää 

informaatiota. 

 

 

Kuva 13. C&E-kaavio läpilyönneille eristyksessä 

Yritys valmistaa köysiä kaapeleita varten useilla eri linjoilla. Se on myös viime vuosina in-

vestoinut uuteen köysien tuotantolinjaan osittain tarkoituksena vähentää virheiden määrää. 

Tälle uudelle linjalle on siirretty myös ongelmallisimpien 4x95 köysien valmistusta. 
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Aiemmin suurin osa näistä köysistä valmistettiin linjalla KKK1, mutta suuri osa siitä tuo-

tannosta on nyt siirtynyt tälle uudelle KLK linjalle (kuva 14). 

  

 

Kuva 14. 4x95 Köysien tuotantomäärät linjoittain ja vuosittain metreinä 

 

Ajatuksena on, että joillain linjoilla valmistetut köydet ovat mahdollisesti huonompilaatuisia 

kuin toisilla ja näin johtavat useammin poikkeamiin ja erityisesti läpilyönteihin. Tällaisen 

tarkastelun tekeminen vaatii tietoa siitä missä linjalla köydet, joissa läpilyöntejä tapahtuvat 

on valmistettu. Tämä informaatio ei ole suoraan saatavilla ajopäiväkirjasta tai huo-

miokorteista.  Köysilinjoilla ja eristyslinjoilla on omat numerointinsa työerille, jolloin kaa-

pelin valmistusta ei pystytä seuraamaan yhdellä työnumerolla alusta loppuun asti. Ainoa tapa 

selvittää eristyksessä olevan köyden tehnyt tuotantolinja on keloja seuraamalla. Kuten aiem-

min mainittiin, ajopäiväkirjaan merkataan lähtökelan ja vastaanottokelan tunnukset. Tällöin 

köysien alkuperää jäljitetään ottamalla eristyslinjalta erän lähtökelan tunnus ja etsimällä 

kaikkien köysilinjojen ajopäiväkirjoista eristystä ajallisesti lähintä merkintää, jolloin vastaa-

vaa köyttä on ajettu kyseiselle kelalle. Tämä on vaivalloinen tarkastelu, joka suoritettiin vain 

ongelmaisimmaksi havaitulle tuotteelle köysilinjojen vertailua varten. 
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Kun tarkastellaan eri linjoilla valmistetuissa köysissä havaittuja läpilyöntien määriä (kuva 

15) voidaan selvästi havaita, että uusi tuotantolinja ei ole ratkaissut koko ongelmaa. Läpi-

lyöntejä on tullut vuonna 2022 sekä uudella, että vanhalla linjalla tuotetuilla köysillä.  

 

 

Kuva 15. Läpilyöntien määrät 4x95 tuotteissa köysilinjoittain 

 

Läpilyöntien määrä on jokseenkin suhteessa tuotannon määrään, mutta linjojen ja vuosien 

väliset erot ovat huomattavia. Tuotantomäärien ja läpilyöntien lukumäärän suhdetta on ku-

vattu kuvassa 16. Kuvaajan perusteella laatu näyttäisi merkittävästi laskeneen tarkastelujak-

son alusta. Uusi tuotantolinja köysille ei ole ratkaissut ongelmaa, mutta ei vaikuta edellis-

vuoteen verrattuna olevan merkittävästi huonommalla tasolla kuin muut linjat. 
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Kuva 16. Köysien tuotannon ja läpilyöntien määrien suhde eri linjoilla vuosittain 

 

On huomioitava kuten aiemminkin, että satunnaisvaihtelu saattaa aiheuttaa suurelta näyttä-

viä vaikutuksia otoskoosta riippuen. Jos virheitä ei ilmennyt tätä suhdetta ei myöskään luon-

nollisesti pystytä määrittämään. Linjojen ja vuosien väliseen vertailuun näiden perusteella 

on hyvä suhtautua suuntaa antavasti. 

Tarkastellaan seuraavaksi köysilinjojen välisiä eroja työerien kautta. Jaetaan työerät joko 

hyviin (ei läpilyöntiä) tai huonoihin (vähintään yksi läpilyönti). Näin saadaan eliminoitua 

yksittäisten todella huonojen erien aiheuttamaa vaihtelua ja suhteutettua huonojen erien 

määrää koko tuotantoon. Lisäksi ensisaannon parantamisen kannalta on yhdentekevää, onko 

tuotteessa yksi vai useampi virhe. 

Tutkitaan köysilinjojen vaikutuksia läpilyönteihin khiin neliö -testin avulla. Valitaan mer-

kitsevyystasoksi 0,05. Oletetaan seuraavat hypoteesit:  

H0: Läpilyönnit ovat riippumattomia köysilinjasta 

H1: Läpilyönnit eivät ole riippumattomia köysilinjasta 
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Koska KKK2 linjalta on havaintoja äärimmäisen vähän, sen sisällyttäminen testaukseen rik-

koisi luvussa 3.8 esitettyä ohjenuoraa odotusarvoista ja saattaisi vääristää tuloksia. Sen osuus 

on myös näiden köysien valmistuksessa vähäinen, joten suoritetaan testi ilman sitä. Datasta 

saadut havainnot on esitetty taulukossa 3. 

 

Taulukko 3. 4x95 tuotteiden työeristä tehdyt havainnot köysilinjoittain 

 
Köysilinja 

  KKK1 KKK3 KLK Yhteensä 

Ei läpilyöntiä 78 16 16 110 

Läpilyönti 84 6 11 101 

Yhteensä 162 22 27 211 

 

 

Näiden havaintojen pohjalta laskettiin kullekin linjalle odotusarvot molemmille erätyypeille 

yhtälön 2 mukaisesti. Tämä tarkoittaa sitä, kuinka monta hyvää ja huonoa erää kultakin lin-

jalta voitaisiin olettaa saatujen havaintojen pohjalta. Saadut odotusarvot on esitetty taulu-

kossa 4. 

 

Taulukko 4. Köysilinjoille lasketut odotusarvot 

 
Odotusarvot 

  KKK1 KKK3 KLK 

Ei läpilyöntiä 84,45 11,47 14,08 

Läpilyönti 77,55 10,53 12,92 

 

 

Käyttäen saatuja arvoja lasketaan p-arvo MS Excelin CHISQ.TEST funktiota hyödyntäen. 

Tämä antaa testin p-arvoksi 0,07. Koska testin p-arvo on valikoitua merkitsevyystasoa suu-

rempi jää nollahypoteesi voimaan. Näin ollen ei voida sanoa, että läpilyöntien määrällä olisi 

yhteyttä köysien valmistuslinjaan. 
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Samaa köyttä voidaan käyttää useammassa eri tuotteessa. Tarkastellaan samankaltaisesti 

kuin aiemmin, onko samasta köydestä tehtyjen, mutta erilaisten tuotteiden ja läpilyöntien 

välillä yhteyttä. Käytetään samaa merkitsevyystasoa kuin aiemmin. 

H0: Läpilyönnit ovat riippumattomia tuotteesta 

H1: Läpilyönnit eivät ole riippumattomia tuotteesta 

 Eri tuotteista ja erien laadusta tehdyt havainnot ja lasketut odotusarvot on esitetty alla (tau-

lukko 5 ja taulukko 6). 

 

Taulukko 5. Eri 4x95 tuotteiden havaitut huonot ja hyvät erät 

 
Tuote 

 

  1116045 1116335 131425 Yhteensä 

Ei läpilyöntiä 72 20 11 103 

Läpilyönti 73 15 10 98 

Yhteensä 145 35 21 201 

 

 

Taulukko 6. 4x95 tuotteiden laadun odotusarvot 

 
Tuote 

  1116045 1116335 131425 

Ei läpilyöntiä 74,30 17,94 10,76 

Läpilyönti 70,70 17,06 10,24 

 

 

Testin p-arvoksi saadaan näillä luvuilla 0,72. Näin ollen nollahypoteesi jää voimaan tässäkin 

tapauksessa. Läpilyöntien määrä ei siis vaikuta riippuvan tuotteesta johon köyttä käytetään. 

Tutkitaan vielä edellisestä käänteistä tapausta. Joitakin tuotteita tehdään useilla eri kokoisilla 

köysillä. Tutkitaan, onko ongelmallisimmaksi havaitun tuotteen eri kokoisilla variaatioilla 
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eli köyden koolla vaikutusta läpilyönteihin. Käytetään samaa merkitsevyystasoa kuin aiem-

min. Havaintojen määrä ja lasketut odotusarvot on esitetty taulukoissa 7 ja 8. 

H0: Läpilyönnit ovat riippumattomia köyden koosta 

H1: Läpilyönnit eivät ole riippumattomia köyden koosta. 

 

Taulukko 7. Tuotevariaatioiden työerien laatuhavainnot 

  1116045 1116047 1116048 Yhteensä 

Ei läpilyön-

tiä 

72 57 60 189 

Läpilyönti 73 12 16 101 

Yhteensä 145 69 76 290 

 

 

Taulukko 8. Tuotevariaatioiden havaintojen odotusarvot 

 
1116045 1116047 1116048 

Ei läpilyöntiä 94,50 44,97 49,53 

Läpilyönti 50,50 24,03 26,47 

 

 

Havainnoista laskettu p-arvo on 1,87E-07, joka on huomattavasti pienempi kuin valittu mer-

kitsevyystaso ja tilastollisesti erittäin merkitsevä. Näin ollen nollahypoteesi voidaan hylätä 

ja todeta, että ainakin jonkun köyden koon ja läpilyöntien määrän välillä on riippuvuutta. Eri 

solujen vaikutuksia testin tulokseen voidaan arvioida laskemalla niille standardoidut jään-

nökset yhtälön 3 mukaisesti. Saadut arvot on esitetty taulukossa 9. 
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Taulukko 9. Tuotevariaatioiden standardoitu jäännös 

  1116045 1116047 1116048 

Ei läpilyön-

tiä 

-5,55 3,48 2,93 

Läpilyönti 5,55 -3,48 -2,93 

 

 

Tästä voidaan havaita, että tuotteen 1116045 läpilyöntien (toisin sanoen huonojen erien) 

määrä on suurin yksittäinen vaikuttaja testistä saatuun tulokseen. Siinä esiintyvien läpilyön-

tien määrä on suurempi kuin mitä odotettaisiin havaittavan, jos muuttujat olisivat riippumat-

tomia.  Vastaavasti muissa tuotteissa ilmeni nollahypoteesiin verrattuna vähemmän huonoja 

eriä. 

Koska läpilyönnit ovat edellä mainitun mukaisesti jonkinlaisia virheitä tuotteen eristyksessä 

oli syytä tarkastella myös eristekerroksista kerättyä tietoa. Yritys on määritellyt kunkin tuot-

teen eristykselle keskimääräisen paksuuden ja minimiarvon. Valmistuksen aikana tuotteista 

mitataan nämä molemmat luvut. Ongelmallisimmaksi havaittua tuotetta oli tarkastelujak-

solta yhteensä 145 tuotantoerää ja näistä ainoastaan yhdessä mitattu eristepaksuuden minimi 

alitti tuotteelle asetetun minimin. Näiden poikkeamien määrä on hyvin vähäinen verrattuna 

huonojen erien määrään. Tämän pohjalta ei voida sanoa, että läpilyöntien määrä kyseisessä 

tuotteessa johtuisi eristepaksuuden standardien alittumisesta merkittävissä määrin. 

Eristepaksuuden mittauksista muodostettiin vielä ohjauskortti (kuva 17) eristysprosessin ar-

vioimiseksi. Kortti perustuu viimeisimpiin mittauksiin (tuotteen 1116045) eristyskerroksen 

paksuuden keskiarvosta ja muodostuu näin yksittäisistä havainnoista. Tämän tarkoituksena 

on arvioida, onko eristysprosessi kontrollissa, eli siinä esiintyvä vaihtelu on peräisin satun-

naisvaihtelusta eikä erityissyistä. 
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Kuva 17. Yksittäisten havaintojen ohjauskortti eristyspaksuuden keskiarvolle. 

 

Eristepaksuus oli yhtä erää lukuun ottamatta selkeästi kontrollirajojen sisällä. Kortissa kah-

deksas erä muodostaa suuren piikin, mutta arvo ei ole rajojen ulkopuolella vaan suoraan sen 

päällä. Erälle ei löydetty myöskään erityissyytä, joten oletetaan näiden tietojen pohjalta eris-

tyksen vaihtelevuuden johtuvan satunnaistekijöistä. Lisähuomiona todetaan, että mittausten 

keskiarvot ovat huomattavasti tuotteelle määritellyn keskiarvon (1,10) yläpuolella, jolloin 

ohjearvo jää kontrollirajojen ulkopuolelle.  

Yrityksessä on arveltu läpilyöntien johtuvan köydessä olevista ”piikeistä”, joissa köyden 

pintaan syntyy terävä uloke. Toisena syynä on pidetty köyden ”hilseilyä” eli pienten metal-

lilastujen irtoamista ja päätymistä köyden päälle, jolloin ne vaikuttavat piikkien tavoin. Näi-

den ilmiöiden yleisyyttä ja sitä kautta vaikutusta ei annetun tiedon pohjalta pystytä tarkaste-

lemaan kovin luotettavasti muutamasta syystä. Operaattorit kirjaavat huomiokorttiin mikä 

kyseisen poikkeaman aiheutti. Taulukossa 10 on esitetty kaikkien läpilyönneistä tehtyjen 

huomiokortteihin kirjattu syy läpilyönnin tapahtumiselle. Syyt ovat vapaamuotoisesti kirjat-

tuna, joten ne on pääpiirteisesti jaettu luokkiin. 
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Taulukko 10. Läpilyöntien syyt M5 linjalla 

Läpilyönnin syy Raporttien määrä 

Ei syytä 225 

Piikki/hilse 55 

Epäpuhtaudet 4 

Laitevirhe 4 

Operaattorivirhe 1 

Muu 5 

 

Kuten nähdään valtaosaan korteista ei ole kirjattu syytä ongelmalle. Tämä johtunee pääasi-

assa siitä, että operaattori ei tiedä mistä läpilyönti johtui. Koska operaattorit eivät voi aina 

varmistua läpilyönnin syystä on osa kirjauksista spekulatiivisia. Tällaiset kirjaukset on sisäl-

lytetty taulukkoon, mutta se rajoittaa tämän informaation käytettävyyttä. Yritys on imple-

mentoinut esimerkiksi ratkaisuja piikkien ja lastujen poistamiseen ns. hilseimurilla ja har-

joilla, mutta näiden ajoituksesta ei ole tarkkaa tietoa ja edellä mainittujen ongelmien vuoksi 

niiden vaikutuksia ei voi tarkastella tästä datasta. 

Voitaneen todeta, että yrityksen arvioiden mukaisesti 4x95 köyttä sisältävät tuotteet ovat 

alttiimpia läpilyönneille. Valitettavasti käytettävissä olevan tiedon pohjalta ei kuitenkaan 

pystytä kvantitatiivisesti juurikaan selvittämään mistä tämä johtuu. Vaikka voitaisiin todeta, 

että läpilyönnit johtuvat piikeistä tai lastuista ei silti pystyttäisi vastamaan siihen miksi on-

gelmat jakautuvat epätasaisesti köysien välillä. Jos kaikki köydet hilseilevät samoissa mää-

rin olisi oletettavaa jälleen, että ongelmat jakautuisivat tasaisemmin. Tietynlaiset köydet 

saattavat potentiaalisesti prosessin aikana altistua kovemmalle mekaaniselle rasitukselle 

kuin toiset. Tämä voisi esimerkiksi johtua eroista ajonopeuksissa tai köyden tulokulmissa 

prosessin eri vaiheissa, jotka vaikuttavat edelleen köyteen kohdistuviin voimiin. Potentiaa-

liset erot tuotantovälineissä saattavat myös aiheuttaa eroja.  

4.7  Vaiheen pyöriminen 

Toinen yritystä kiinnostaneista ongelmista oli vaiheen pyöriminen. Kuten kuvasta 18 voi-

daan havaita, on vaiheen pyöriminen läpilyöntejä harvinaisempi virhe. Eniten tätä virhettä 

esiintyy jo aikaisemmin ongelmalliseksi ilmenneessä tuotteessa. Tämä on osittain 
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luonnollista sen tuotantomäärien takia, mutta tuotantomäärien ja laatuvirheiden suhde ei vai-

kuta tämän perusteella suoraviivaiselta. 

 

 

Kuva 18. Vaiheen pyörimisen havaintojen ja tuotantoerien määrät tuotteittain 

 

Alla olevassa kuvassa (kuva 19) on esitetty virheiden suhdetta tuotantomääriin. Kuvia ver-

tailemalla voidaan nähdä, että tuotteissa, joissa on määrällisesti eniten virheitä, vaikuttaisi 

olevan myös suhteellisesti korkeammat virhetasot muihin tuotteisiin nähden. Kuvan oikealla 

haalealla esitetyt tuotteet päätyvät suhteellisessa vertailussa korkealle sillä niiden työmäärät 

ovat absoluuttisesti pieniä (vähemmän kuin 10 työerää) jolloin yksikin virheellinen erä on 

huomattava osuus.  
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Kuva 19. Vaiheen pyörimisen suhteellinen esiintyvyys tuotteittain 

 

Vertaillaan eri tuotteita näiden tietojen valossa samankaltaisesti kuin läpilyöntien kanssa. 

Jaetaan työerät jälleen virheellisiin ja virheettömiin. Tässä yhteydessä virheettömällä tarkoi-

tetaan työerää, josta ei ole raportoitu vaiheen pyörimistä poikkeamakortilla. Virheellisestä 

erästä on taasen tehty vähintään yksi poikkeamakortti, jossa on ilmoitettu vähintään yhdestä 

havaitusta virheestä. 

Tarkastellaan ensiksi, onko samaa köyttä sisältävien, mutta erilaisten tuotteiden välillä eroja. 

Käytetään tarkasteluun kolmea eniten virheitä sisältänyttä 4x95 tuotetta. Työeristä tehdyt 

havainnot on esitetty taulukossa 11 ja vastaavasti niiden perusteella lasketut odotusarvot tau-

lukossa 12. Pidetään merkitsevyystasona 0,05 ja oletetaan hypoteesit: 

H0: Vaiheen pyöriminen on riippumatonta tuotteesta 

H1: Vaiheen pyöriminen ei ole riippumatonta tuotteesta 

 

 

 

 

 



53 

 

Taulukko 11. 4x95 tuotteiden vaihevirheisten ja -virheettömien erien havaitut määrät 

 
Tuote 

 

  1116045 1116335 1256527 Yhteensä 

Ei virhettä 104 29 15 148 

Vaihe ympäri 41 6 7 54 

Yhteensä 145 35 22 202 

 

Taulukko 12. 4x95 tuotteiden vaihevirheisten ja -virheettömien erien odotusarvot 

 
Tuote 

  1116045 1116335 1256527 

Ei virhettä 106,24 25,64 16,12 

Vaihe ympäri 38,76 9,36 5,88 

 

Nollahypoteesin mukaiset odotusarvot ovat melko lähellä havaintoja ja p-arvoksi testille saa-

daankin 0,35. Tämä on huomattavasti merkitsevyystason yläpuolella, joten nollahypoteesi 

jää voimaan. Tuotevariaation ja erän laadun välillä ei siis ole merkitsevää yhteyttä. 

Tutkitaan vielä yhden tuotteen eri kokojen ja erien laadun välistä yhteyttä samaan tapaan. 

Käytetään samaa merkitsevyystasoa ja oletetaan samankaltaisesti hypoteesit: 

H0: Vaiheen pyöriminen on riippumatonta köydestä 

H1: Vaiheen pyöriminen ei ole riippumatonta köydestä 

Alla on esitetty kolmesta erikokoista köyttä sisältävästä variaatiosta tehdyt havainnot sekä 

niiden nollahypoteesin mukaiset odotusarvot (taulukko 13 ja 14). 
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Taulukko 13. Eri kokoisten AXMK/PE tuotteiden vaihevirheisten ja -virheettömien erien 

havaitut määrät 
 

Tuote 
 

  1116045 1116047 1116048 Yhteensä 

Ei virhettä 104 61 70 235 

Vaihe ympäri 41 8 6 55 

Yhteensä 145 69 76 290 

 

Taulukko 14. AXMK/PE tuotteiden tuotantoerien odotusarvot 

 Tuote 

  1116045 1116047 1116048 

Ei virhettä 117,50 55,91 61,59 

Vaihe ympäri 27,50 13,09 14,41 

 

Odotusarvoissa voidaan huomata jo suurempaa poikkeamaa havainnoista. Testin p-arvoksi 

saadaan 2,39E-04, joten testin tulos on erittäin merkitsevä. Voidaan siis hylätä nollahypo-

teesi ja todeta, että ainakin jonkin kokoisen köyden ja erän laadun välillä on riippuvuutta. 

Lasketaan havaintojen ja odotusarvojen pohjalta standardoitu jäännös kuten aiemminkin 

(taulukko 15).  

 

Taulukko 15. AXMK/PE tuotteiden standardoidut jäännökset 

 Tuote 
 

1116045 1116047 1116048 

Ei virhettä -4,04 1,79 2,87 

Vaihe ympäri 4,04 -1,79 -2,87 

 

 

Testin merkitsevyyteen suurin yksittäinen vaikuttava tekijä on tuote 1116045. Sen arvot ylit-

tävät aiemmin mainitun ±3 rajan, jolloin sitä voidaan pitää nollahypoteesiin sopimattomana. 

Tuote 1116048 jää kahden ja kolmen väliin, mutta sitäkin voidaan pitää pienessä taulukossa 
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sopimattomana nollahypoteesiin. Tärkeintä on huomioida kuitenkin tuotteen 1116045 ole-

van suurin vaikuttavin tekijä ja siinä havaittujen virheiden määrä, joka on odotettua korke-

ampi, kun taas muilla tuotteilla vaikutus on päinvastainen. 

Näin ollen vaikuttaisi siltä, että 4x95 köydet ovat alttiimpia pyörimiselle. Tarkastellaan seu-

raavaksi mahdollisia syitä. 

Ollaan jälleen operaattorien ilmoitusten varassa, kun tarkastellaan poikkeamiin johtaneita 

syitä. Tarkastellaan vaiheen pyörähtämiselle kirjattuja syitä MALI3 linjalta (taulukko 16). 

Syyt jaettiin kolmeen eri kategoriaan: Ei ilmoitettua syytä, köydessä oleva pyöreä tai huono 

kohta (toisin sanoen köysi ei ole sektorin muotoinen jostain kohdasta) ja köyden tila lähtö-

kelalla (köysi joko valmiiksi kiertynyt lähtökelalla). 

 

Taulukko 16. Vaiheen pyörähtämiselle kirjattu syy MALI3 linjalla 

Pyörähtämisen syy Raporttien määrä  

Ei syytä 102 

Pyöreä tai huono kohta 

köydessä 
31 

Köysi huonosti lähtökelalla 17 

 

 

Valitettavasti suurimmasta osasta huomiokortteja jälleen puuttui pyörimisen aiheuttaja. Syi-

den puuttuminen johtunee suurilta osin samoista tekijöistä, kuin läpilyöntien kohdalla. Li-

säksi samaan tapaan ”spekulatiivisia” kirjauksia on käsitelty todenmukaisina kuten aiem-

minkin. 

Yleisempi kahdesta esitetystä syystä on köyden rakenteessa oleva vaurio, jolloin köysi on 

jostakin kohdasta menettänyt sektorin muodon jossakin prosessin vaiheessa tai sen muodos-

taminen ei ole kauttaaltaan onnistunut. Valssauksen epäonnistuminen voi johtaa epämuo-

dostumiin köydessä tai muodonmuutos voi olla seurausta mekaanisesta rasituksesta, jos 

köysi joutuu puristuksiin pituus- tai poikittaissuunnassa tai siihen kohdistuu vahva mo-

mentti. 
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Toinen esitetty syy vaiheen pyörähtämiselle on, että pyörähtänyt vaihe on ollut kierteellä 

lähtökelalla. Tällöin eristyksen lopuksi eristettävä köysi pyörähtää kelatessa ympäri. Tämä 

voi johtua esimerkiksi huonosta asettelusta tai köyden tulokulmasta kelalle. Kelan ja linjan 

välinen kulma voi aiheuttaa momentin köyteen, joka saa sen pyörähtämään ympäri. 

4.8  Jatkotoimenpiteiden arviointi 

Yrityksen arvioiden mukaisesti vaikuttaisi siltä, että eniten ongelmia ja tuotantoon suhteutet-

tuna poikkeuksellisen paljon esiintyy nimenomaisesti 4x95 köyttä sisältävissä tuotteissa ja 

erityisesti tuotteessa 1116045. Virheiden syitä ei pystytä tiedon pohjalta kvantitatiivisesti 

vertailemaan edellä mainittujen ongelmien vuoksi. 

Piikkien ja hilseen esiintymistä tulisi pystyä havainnoimaan luotettavasti ja mielellään auto-

maattisesti tuotannon eri vaiheissa. Tämä on kriittistä niiden juurisyiden selvittämisen kan-

nalta. Piikkien voi arvioida syntyvän mekaanisesta rasituksesta eli, köyteen tai lankoihin ai-

heutuvasta vedosta, puristuksesta, kiertymisestä tai hankaamisesta. Mekaanista rasitusta on 

kuitenkin jokaisessa prosessin vaiheessa ja toimenpiteiden kohdistamiseksi pitäisi tietää 

missä vaiheessa prosessia piikkejä syntyy, jolloin ajoparametrejä voidaan yrittää muuttaa. 

Mekaaninen rasitus saattaa myös johtaa metallilastuihin, jos tuotantolaitteet ”vuolevat” 

ajossa olevaa köyttä. Metallin laajempi hilseily saattaa olla seurausta hehkutusprosessin ai-

heuttamista fyysisistä muutoksista. Jos hilsettä esiintyy satunnaisesti hehkutuksen tuloksena 

voi syy olla materiaalieroissa tai hehkutusprosessi ei ole stabiili. Hehkutusprosessia voi olla 

mahdollista muuttaa menettämättä haluttuja muutoksia sähkönjohtavuudessa, mutta hilsei-

lyä pitäisi pystyä havainnoimaan muutosten vaikutusten arvioimiseksi ja lisäksi täytyisi huo-

mioida mahdolliset muutokset materiaalin kestävyydessä. Huomiokorteissa maininnat hil-

seestä sijoittuvat eristyslinjoille tai niiden jälkeen, joka voisi tukea teoriaa hehkutuksesta 

syynä hilseelle. Se saattaa myös olla osasyynä piikkien esiintymiseen. Käytettävissä ollut 

data ei sisältänyt tietoa hehkutuksesta, joten sitä ei voitu tutkia alustavasti prosessin tasai-

suuden kannalta ja mahdolliset tarkemmat tutkimukset hehkutuksesta on syytä suorittaa me-

tallurgian ammattilaisen tuella. 

Vaiheen pyörimisen osalta huonojen kohtien syntymisen seuranta on tärkeää. Kun voidaan 

identifioida köyden rakenteen muutoksia ja eristää prosessin vaihe, jossa niitä tapahtuu, voi-

daan alkaa suunnittelemaan prosessin muutosta virheiden poistamiseksi. Köyden päätymistä 
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huonosti kelalle voidaan yrittää ehkäistä parantamalla operaattorien ohjeistusta tai toiminta-

tapoja muuttamalla ja analysoimalla mahdollisia muutoksia linjaan, joilla voidaan parantaa 

köyden ohjausta tai vähentää köyteen kohdistuvia voimia. 

Vaikka esimerkiksi läpilyöntien määrää voidaan käyttää arvioimaan toimenpiteiden vaiku-

tuksia, on suositeltavaa kuten edellä mainittu pyrkiä mittaamaan tarkempia syitä. On kuiten-

kin ensiarvoisen tärkeää toimenpiteistä tai mittareista riippumatta luoda aikayhteys mittarei-

den ja toimenpiteiden välille, jolloin mittareita voidaan seurata ajalta ennen muutoksia ja sen 

jälkeen. 

Tiedon laadun parantamiseksi ja analyysien helpottamiseksi tulevaisuudessa voidaan myös 

tehdä toimenpiteitä. Vapaamuotoisesti syötetty tekstidata aiheuttaa haasteita analysoinnin 

kannalta ja lisää riskiä epätarkkuuksille. Suurten datamäärien käyminen läpi manuaalisesti 

yksitellen on hidasta eikä luonnollisesti poista mahdollisia inhimillisistä tekijöistä aiheutuvia 

virheitä. Tekstihakuun pohjautuville menetelmille ongelmaksi muodostuu esimerkiksi kir-

joitusvirheet ja epäviralliset termit tai lyhenteet. Nämä tekijät vaikuttavat datan tarkkuuteen 

ja siitä tehtyjen analyysien luotettavuuteen. On suositeltavaa, milloin mahdollista hyödyntää 

esimerkiksi automaattisia syötteitä (esim. päivämäärä) tai rajata syöte ennalta luotuihin va-

lintoihin (esim. tuotenumerot tai -nimet) ja jättää vapaamuotoinen teksti vain välttämättö-

miin tapauksiin. Lisäksi kun on käytössä useita rinnakkaisia tuotantolinjoja yhdelle proses-

sille, olisi hyvä olla esimerkiksi tunniste, joka kertoo mistä prosessissa käytetty materiaali 

on peräisin. Näin voidaan nopeasti ongelmien ilmentyessä kohdistaa tarkastelut tuotantoket-

justa oikeille linjoille.  
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5  Johtopäätökset 

Työssä tarkasteltiin six sigmaa ja usein hyödynnettyä DMAIC menetelmää. Six sigmalla ja 

DMAIC menetelmällä voi olla mahdollista saada aikaan merkittäviä parannuksia organisaa-

tioiden prosessien laadussa. Niitä voidaan soveltaa laaja-alaisesti lähes mihin tahansa pro-

sesseihin ja erilaisilla panostuksilla. Parhaimpia tuloksia saadaan, kun sitä sovelletaan koko 

organisaation laajuudella. Vaikka yhtä ja oikeaa tapaa implementoida six sigma ei ole on 

yksi sen suurimmista rakenteellisuus, jossa DMAIC menetelmä toimii selkeänä ohjeena pro-

sessien parantamiseen. 

Six sigma on laajalti tutkittu ja käytetty laadunhallintamenetelmä, joka pyrkii laadunparan-

tamiseen pääasiassa prosessien vaihtelevuutta kontrolloimalla. Six sigma organisaatioissa 

on keskitettyjä henkilöitä projektien johtamiselle ja erilaisia työkaluja ja menetelmiä tulisi 

kouluttaa projekteissa työskenteleville henkilöille. Laatu nähdään six sigman yhteydessä 

useasti kykynä tuottaa odotuksien mukaisia lopputuloksia ja näin prosessien vaihtelevuuden 

pienentäminen vähentää virheitä ja parantaa laatua. Laadunparannuksien tarkoituksena six 

sigmassa on ensisijaisesti saavuttaa taloudellisia hyötyjä, jotka useimmiten tulevat laadun-

parannusta seuraavista säästöistä. Mahdolliset säästöt vaikuttaisivat olevan joitakin prosent-

teja liikevaihdosta. Säästöjen määrä on kuitenkin aina tapauskohtaista ja niiden arviointiin 

liittyy useita epävarmuustekijöitä, jotka vaikuttavat esitettyjen lukemien luotettavuuteen. Six 

sigman mainittujen strategisten hyötyjen todentaminen on säästöjäkin hankalampaa. 

DMAIC on rakenteellinen menetelmä ongelmien ratkaisemiseksi. Sitä hyödynnetään useasti 

six sigman yhteydessä, mutta se ei ole siitä riippuvainen. Se toimii helposti seurattavana 

ohjenuorana kehitysprojektien suorittamiseen ja soveltuu useisiin erilaisiin tilanteisiin lu-

kuisten käytettävissä olevien työkalujen ansiosta.  Ongelmien ratkaisu perustuu ongelmien 

ja niiden aiheuttajien kvantifiointiin ja näiden välisten suhteiden tutkimiseen. Tutkimusten 

pohjalta kehitetään parannustoimenpiteitä, joiden vaikutuksia seurataan aiemmin päätettyjen 

mittareiden kautta. 

Yrityksen odotukset siitä mitkä tuotteet aiheuttavat eniten ongelmia vaikuttivat pitävän paik-

kansa. Tutkimusten pohjalta vaikutti myös siltä, että näissä tuotteissa esiintyy odotuksiin 

suhteutettuna enemmän virheitä kuin muissa tuotteissa. Teoriat tuotantolinjojen välisistä 
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eroista läpilyöntien määrissä eivät vaikuttaneet tutkimusten pohjalta pitävän paikkaansa. 

Juurisyitä ongelmille ei tiedon perusteella voitu varmentaa. Tämä johtui siitä, että vaikka 

yrityksen olettamat syyt olivat raporttien kärkipäässä, niihin liittyy huomattavaa epävar-

muutta ja lisäksi huomattavan suuressa enemmistössä raporteista ei ollut esitetty syytä vir-

heelle. 

Jatkotoimenpiteiden kannalta tulisi keskittyä virheiden aiheuttajien havainnointiin. Tätä 

kautta ongelmien aiheuttajia voidaan kvantifioida ja luoda mittareita sekä kuvaus prosessin 

nykytilasta vertailujen mahdollistamiseksi. Tutkimuksia voi kohdistaa esimerkiksi mekaa-

nisen rasituksen aiheuttajiin prosesseissa ja hehkutusprosessin arviointiin (mitä metallin ra-

kenteelle tapahtuu ja onko hehkutusprosessi stabiili). Kun mahdollisia syitä on sitten tunnis-

tettu, voidaan kokeiden avulla, kokeilla säätää prosesseja ja verrata mittaustuloksia lähtöpis-

teeseen. Näitä mittareita on myös hyvä ottaa pidempiaikaiseen seurantaan osaksi laadunhal-

lintaa.  

Kuten jo havaittiin, historiatiedon pohjalta tehtyihin analyyseihin liittyy ongelmia. Ongel-

mien aiheuttajien ja juurisyiden selvittäminen jälkeenpäin vaihtelee vaikeasta mahdotto-

maan riippuen käytettävissä olevasta tiedosta, jos esimerkiksi läpilyönnin syyksi ei tuotan-

non aikana voida vahvistaa piikkiä ei sitä voi vahvistaa jälkikäteenkään. Niiden varmistami-

nen saattaa vaatia destruktiivisia menetelmiä, jolloin koe-erien käyttö olisi ideaalista. Histo-

riatiedon analysointi ei myöskään mahdollista mittausten luotettavuuden analysointia. Mit-

talaitteiden ja mittaajien virheitä ei voida sulkea pois, mikä lisää jokaisen analyysin epävar-

muutta. Epävarmuutta aiheutui myös tiedon rakenteesta, vapaamuotoiset tekstisyötteet luo-

vat mahdollisuuksia virheille sekä tietoa syötettäessä että analysoidessa. 

Toimintatapojen yhtenäistäminen eri kehitysprojektien välillä voi auttaa sitomaan eri pro-

sesseja yhteen paremmin sekä tukea projektien hallintaa. DMAIC-menetelmää voi hyödyn-

tää matalalla kynnyksellä ohjenuorana projektien läpiviemiselle ilman sen suurempia orga-

nisaatiollisia muutoksia. Jokaisen osaprosessin arviointi auttaa kehittämään laadun kannalta 

olennaisia mittareita ja helpottaa jatkossa erilaisten virheiden juurisyiden tarkempaa paikal-

listamista ja kehitystoimenpiteiden kohdistamista. Nykyisellään yhden tuotteen koko tuo-

tantoprosessin tarkastelu on haastavaa ja virheiden jäljittäminen prosessissa taaksepäin on 

aikaa vievää. 
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Työssä keskityttiin vain osaan yrityksen tuotannosta, joka koettiin ongelmallisimmaksi sekä 

vain tietyntyyppisiin virheisiin. On mahdollista, että koko tuotantoa tarkastelemalla olisi 

voitu tehdä muita huomionarvoisia havaintoja. Mahdollisten havaintojen syvällinen ja luo-

tettava analysointi olisi todennäköisesti kuitenkin törmännyt vastaaviin ongelmiin kuin tar-

kastelun alla ollut tuotanto.  
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