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Kilpailun ja asiakasvaatimusten kiristyminen on saanut yrityksid panostamaan laadunhallin-
taan oman kilpailukykynsé kehittdmiseksi. Hy6dyllisiksi koetuista toimintatavoista on muo-
dostettu laadunhallintamenetelmid kuten Six Sigma, jotka toimivat ohjenuorana laadun pa-
rantamiseen tdhtddviin ponnistuksiin. Téllaisia menetelmid hyddyntdmailld yritykset pyrki-
vit saavuttamaan taloudellisia sddstdjd toimintojen laatua parantamalla.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd analyyttisten menetelmien, erityisesti Six Sigman, hyddyn-
tdmistd laadunhallinnan tukena. Six Sigman toimintaa, hyddyntdmistd ja mahdollisia hyotyja
selvitettiin athetta kéasittelevaa kirjallisuutta tarkastelemalla. Tadtd tietoa soveltaen tutkittiin
kiytannossd erddn voimakaapeleita valmistavan yrityksen tuotantoa. Tarkoituksena oli sel-
vittdd kahden erityyppisen laatuvirheen ilmenemisté eri tuotteiden ja tuotelinjojen vililla ja
pyrkid selvittiméén niiden juurisyita.

Six Sigman hyddyntdminen ilmenee useimmiten ns. DMAIC-menetelmén kautta, joskin sitd
pidetddn koko organisaation laajuisena strategiana. Sen avulla voidaan saada aikaan merkit-
tavid taloudellisia sédstdjd, joiden suuruus on kuitenkin tapauskohtaista ja vaikeasti todetta-
vissa. Muita mahdollisia hy6tyja on vaikea todentaa. Tarkastellussa yrityksessa kiytettavissi
olleen tiedon pohjalta ei 16ytynyt merkittdvia eroja eri tuotantolinjojen vélilld. Tiettyjen tuot-
teiden tuotannossa ongelmia esiintyi odotettua enemmaén, mutta tietojen pohjalta ei pystytty
luotettavasti arvioimaan ongelmien juurisyiti.

Suurimmat ongelmat liittyivit kdytettdvissd olevan dataan. Vaikka dataa oli pitkalta aikajén-
teeltd siihen liittyvd epdvarmuus ja puuttuva informaatio vaikeuttivat konklusiivisten ana-
lyysien tekemistd. Parempien mittareiden kehittdiminen 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 kehittdmiseen (Jones et al.,
2010; Panayiotou et al., 2022). Huonosta laadusta aiheutuvat kustannukset voivat olla kes-
kiméérdisessd yrityksessd 20-30 prosenttia yrityksen litkevaihdosta ja huonoissa tapauksissa
jopa 40 prosenttia (Dedhia, 2005; Harry and Schroeder, 2000). Tdmén takia yritysten on
tarkedd omaksua laadun ja suorituskyvyn parantamiseen tdhtadvid kiytantdjd operatiivisella
ja strategisella tasolla pystydkseen vastaamaan markkinoiden vaateisiin (Panayiotou et al.,
2022). Monet yritykset ovat paittineet adoptoida Six Sigma -konseptin ajamaan laadunpa-
rannuksen ponnistuksia ja se on ollut ndkyvilla useissa menestyksekkidissé yrityksissd. Wa-
sagen (2016) kyselyn mukaan ainakin 51 yritystd Fortune 500 -yrityksistd hyodyntdd Six

Sigmaa jollain tapaa.

Tyon tarkoituksena on tutkia analyyttisten menetelmien hyddyntdmistd laadunparantami-
seen. Aihetta tarkastellaan erityisesti laadunhallinnan saralla suosituksi tulleen Six Sigman
kautta. Six sigmaan perehdytddn tutkimalla aitheesta olemassa olevaa kirjallisuutta tarkoi-
tuksena selventdd mika six sigma on ja miten organisaatiot voivat hyotyé siitd. Lisédksi sel-
vitetiin DMAIC-menetelmén rakennetta ja sen eri vaiheisiin liittyvid toimintoja ja tyoka-
luja. Menetelmén valossa pyritdin myds tutkimaan case luontoisesti erddn yrityksen tuotan-
nossa esiintyvid laatuongelmia ja etsiméén niiden syitd ja mahdollisia ratkaisuita seké tar-
joamaan nidkokulmia laadunhallinnan parantamiseen. Tarkoituksena ei ole kuitenkaan luoda
suunnitelmaa six sigma konseptin implementointiin kokonaisuudessaan. Yrityksen materi-

aalien analysoinnin pohjalta pyritdén vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
e Mitki tuotteet ovat ongelmallisimpia?
e Onko eri tuotantolinjojen vélilld eroja?
e Mitkd ovat ongelmien juurisyiti?

Varsinainen tyd on jaettu neljdén lukuun, joista kaksi ensimmadistd toimii kirjallisuuteen poh-
jautuvana taustoituksena jalkimmadisten lukujen toiminnoille ja paitelmille. Luvussa kaksi

kasitelladn six sigma konseptin syntyd, perusideaa ja sen vaikutuksia organisaatioihin ja



suhdetta muihin laadunhallintamenetelmiin. Kolmannessa luvussa késitelladin DMAIC-me-
netelmad ja sen vaiheita. Siind esitelldédn menetelmén ja sen vaiheiden tarkoitukset, yleisid
kaytidntdjé ja ohjeita seké joitakin vaiheissa hyddynnettavid tyokaluja. Neljés luku kisittelee
tyohon tarkasteltua yritystd. Luvussa esitetddn taustaa yrityksestd ja tyon tarkoituksesta, tar-
kastellaan yrityksen prosesseja ja kdytintdjd, analysoidaan yritykseltd saatua dataa ongel-
mien selvittimiseksi ja esitetddn pohdintaa havainnoista. Viimeisessé luvussa esitetdédn tut-

kimusten pohjalta tehdyt havainnot ja paatelmat.



2 Six Sigma

Tama luku késittelee Six Sigma -konseptia. Luvussa kisitellddn konseptin synnyn taustoja
ja syitd sekd sen madritelmid. Lisdksi paneudutaan konseptia ympardiviin mééritelmiin ja

termeihin sekd sen moninaisuutta ja kietoutumista yritysten eri toimintoihin.

2.1  Six Sigman tausta

Six sigman pioneerina on pidetty Motorolaa, joka otti kdyttoonsd sen periaatteet 1980-lu-
vulla vihentidikseen laadusta aiheutuvia kustannuksia (Antony and Banuelas, 2002). Moto-
rolan menestyksen vanavedessi six sigma implementointia tekivét esimerkiksi Allied Signal
ja General Electric. Ndmé yritykset kertoivat saavuttaneensa yli miljardin dollarin sddstot
six sigman avulla muutaman vuoden aikana. Néiden yritysten menestymisen tutkiminen nos-

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

Six sigman nimi viittaa keskihajonnan symbolina kiytettyyn sigmaan (o), jota on kiytetty
prosessien vaihtelevuuden mittarina laadunhallinnassa. Motorola asetti tavoitteekseen saada
prosessien vaihtelevuuden kuuden keskihajonnan (sigman) sisddn keskiarvosta. Yrityksen
tai prosessin sigma tasolla kuvataan sen suorituskykya, joka tissd yhteydessd ilmaistaan vir-
heind miljoonaa mahdollisuutta kohti. Six sigma tasolla tarkoitetaan prosessia, joka tuottaa
3.4 virhettd miljoonaa mahdollisuutta kohti kuvan 1 mukaisesti (Jirasukprasert et al., 2014;

Linderman et al., 2003).
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600,000

400,000

Virheiden madrd miljoonaa mahdollisuutta kohden Ckpl)

Prosessin sigma taso

Kuva 1 Prosessin sigma tasojen suhde virheiden méiirdén miljoonaa mahdollisuutta koh-

den. Linderman et al. (2003) mukaillen

Toisinaan six sigma tason kerrotaan tarkoittavan 2 virhettd miljardia mahdollisuutta kohti
(Salah et al., 2010). Tdmé& on normaalijakauman mukaisesti oikein (kuva 2), mutta six sigma
konseptin mukaisesti prosessia tulee tutkia pitkéll aikavélilld. Motorolan oletuksena oli, ettad
prosessin keskiarvo saattaa pitkilld aikavélilld heittelehtid 1,5 keskihajonnan verran suun-
taansa. Tdma heitto huomioiden tarkastellaan normaalijakauman 4,5 sigman ulkopuolelle
jaavai alaa, joka on 3,4 osaa miljoonasta (kuva 3). (Linderman et al., 2003; Moosa and Sajid,

2010; Pyzdek and Keller, 2010)



LSL usL

I
6o 50 Hdo 3¢ 20 -lo pu=7 +lo +2¢ +3c +do +bo +b0

Masaritellyt rajat % rajojen sisalld Virhettd/miljoona
+1 Sigma 68.27 317300
+2 Sigma 95.45 453500
+3 Sigma 99.73 2700
+4 Sigma 99.9937 63
15 Sigma 99.999943 0.57
+6 Sigma 99.9999998 0.002

Kuva 2 Tavoitearvon ymparille keskittynyt normaalijakauma. (Montgomery, 2013)

1.5¢ , 1.5a
LSL ' usL

6o -ho -do -3¢ -20 -lo T +lo +20 +3c0 +lo +bo +60

Madritellyt rajat % rajojen sisalla Virhettd/miljoona
+1 Sigma 30.23 GOTT00
+2 Sigma 69.13 608700
+3 Sigma 93.32 66810
+4 Sigma 99.3790 6210
+5 Sigma 99.97670 233
+6 Sigma 99.999660 34

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

mery, 2013)
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Vaikka se olikin Motorolan tavoite ei timé laatutaso kuitenkaan ole itsearvoisesti aina six

sigman tavoite tai menetelmin madritelma. Kaikkien prosessien ei tarvitse toimia six sigma

tasolla eikd sithen 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 lisdhyotyjen saaminen vaikeutuu huo-

mattavasti. Loppukidessé investointien tuotto ja prosessin strateginen merkitys maarittavét

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

Six sigmalla ei ole edelleenkdin yhté yleisesti hyviksyttyd madritelmai. Eri mééritelmien ja
kuvausten vililld on useasti ollut yhteneviisyyksia ja ndiden yhtenevéaisyyksien pohjalta ole-
massa olevia madritelmié on jalostettu ja esitetty uusia madritelmid. Esimerkiksi Pande et al.
( 2000) esittivat useisiin eri madritelmiin perustuen, etti six sigma on kattava ja joustava
jarjestelmd liiketoiminnan menestyksen maksimointiin, saavuttamiseen ja sdilyttdmiseen.
Tarked osa sitd, on ymmarrys asiakkaiden tarpeista, tiedon ja tilastollisten menetelmien hyo-
dyntdminen sekd huomion kohdistaminen liiketoimintaprosessien hallintaan, kehittdmiseen

ja uudistamiseen.

Linderman et al. (2003) taas miérittelivét sen jdrjestelmillisend menetelméni strategiseen
prosessien parantamiseen sekd uusien palveluiden ja tuotteiden kehittdmiseen, joka hyddyn-
taa tilastollisia tyokaluja asiakkaiden méérittelemien virheiden vihentdmiseksi. Brady ja Al-
len (2006) kokivat timédn miiritelmén tarpeettoman epadméérdiseksi ja halusivat lisétd kir-
jallisuudessa esiintyvien yhtenevédisyyksien pohjalta, ettd menetelmiin kuuluu olennaisesti
joko DMAIC tai DMADYV vaiheiden siséllyttdminen. Niitd “vaiheita” kisitelldan tarkemmin
luvussa 3. Tamén lisdksi heiddn mielestdédn six sigmaan kuuluu olennaisesti kaksi periaa-
tetta: taloudellisen hyddyn korostaminen projekteja valittaessa ja tyontekijoiden kouluttami-
nen tilastollisten tydkalujen kdyttoon vdhdiselld teorialla. Myds de Koning ja de Mast (2006)
huomioivat, ettd suurin osa aitheeseen liittyvista kirjallisuudesta on yhtd mieltd DMAIC ja
DMADYV vaiheiden kuulumisesta metodiin, vaikka ne eivit olekaan yhtenevié vaiheiden si-

sallon osalta.

2.3 Six Sigma organisaatio

Osa six sigman jalkauttamista strategisesti on organisaatiolliset muutokset. Avainasemassa
oleville henkildille kehittyi oma termistd kuvaamaan henkildiden asemaa ja vastuita six
sigma organisaatiossa. Kuten six sigman mééritelma tdmékin termisto eldd eivitkd kaikki
kuvaukset vastaa toisiaan tdydellisesti, mutta havaittavissa on kuitenkin tiettyjd yhdistivia

ydinpiirteitd. Késitelldén seuraavaksi lyhyesti nditd avainrooleja ja niiden suhdetta toisiinsa.

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

tyksen johdossa tai suoraan sen alapuolella toimii ns. champion. Ndmé henkilot ovat
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vastuussa six sigma ponnisteluiden johtamisesta yrityksessd (Harry and Schroeder, 2000).
Heiddn tehtdvdnddn on valikoida strategian mukaisia kehitysprojekteja ja allokoida niille
resursseja sekd valvoa niiden pysymisti oikeilla raiteilla (Harry and Schroeder, 2000; Pande

et al., 2000; Thawani, 2004).

Master black belt on six sigman tekninen johtaja, joka omistaa kaiken tydaikansa six sig-
malle ja sen levittdmiselle organisaatiossa (Harry and Schroeder, 2000; Thawani, 2004). He
toimivat valmentajina ja lisdtukena black belteille ja green belteille tarjoamalla asiantunti-
juuttaan menetelmén eri osa-alueilla. Lisdksi he kommunikoivat oman alueensa projektien

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

Black beltit ovat six sigman selkéranka ja he toimivat six sigma kehitysprojektien johtajina.
Heidén tehtdvénddn on suunnitella projekti ja sithen osallistuva tiimi seki valikoida ja var-
mistaa oikeanlaisten tydkalujen ja menetelmien kdyttod (Breyfogle, 2003; Pande et al., 2000;
Thawani, 2004). Black beltit ovat yleensd kokeneita six sigman hyddyntéjii ja kdyneet ldpi
sithen liittyvédé koulutusta. Master black beltin tavoin he omistavat tydaikansa kokonaan six

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

Green beltin rooli on samankaltainen kuin black beltin, mutta pienemmaéssi skaalassa (Brey-
fogle, 2003). He osallistuvat six sigmaan projektitiimien kautta. Green beltit tunnistavat ja
ehdottavat kehitysprojekteja omalla toiminta-alueellaan (Pyzdek and Keller, 2010). He hyo-
dyntévit Six Sigma tekniikoita omalla alueellaan ja toimivat tiimien johtajina sen alueen
projekteissa (Harry and Schroeder, 2000). Lisdksi he toimivat tiimien sisdisené tukena black
belteille (Thawani, 2004). My0s green beltit kdyvit l1dpi six sigma koulutusta, mutta huo-

mattavasti pienemmissid méérin kuin black beltit (Pyzdek and Keller, 2010).

Kuten aikaisemmin mainittiin roolien mééri ja niiden tehtévét saattavat vaihdella ldhteen
mukaan ja kaikkien organisaatioiden six sigma rakenne ei ole my0skdén aina samanlainen.
Toisinaan yks rooli pitdd siséllddn tehtivét, jotka on toisaalla jaettu kahdelle eri roolille. Y114
olevien roolien avulla voidaan kuitenkin luoda yleistetty kuva siitd, miten six sigma toimii
organisaation tasolla. Pande et al., (2000) esittivét kaksi (kuva 4) erilaista implementointira-

kennetta, jotka kuvaavat roolien tehtdvid organisaatiossa ja niiden vilisid raportointisuhteita.
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Projektien valvonta
ja ohjaaminen
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projektin johtajan
tukeminen

Projektin
johtaminen

Analysointi,
implementointi ja
kehitys

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 sekd erilaiset laatupalkinnot ja ISO standardit ovat ohjanneet yritysten laatuponniste-

luita jo ennen six sigmaa ja sitd onkin kritisoitu uudelleenpaketoiduksi versioksi nédisté jo

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

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

ndhden. Niitd ndkokantoja on esitetty alla.

Yhteni six sigman etuna on pidetty sen monipuolisuutta. Koska se on yleispéteva sitd 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. Tdméa aggressiivinen taloudellisiin tuloksiin

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

Six sigman vahvuutena on myo0s pidetty sen rakenteellisuutta eli DMAIC menetelmén hyo-
dyntdamistd (de Mast and Lokkerbol, 2012; Schroeder et al., 2008; Thawani, 2004). Schroe-
der et al. (2008) korostavat, ettd rakenteellisuus itsessddn ei ole ainutlaatuista, vaan se miten

tiukasti tdtd rakennetta noudatetaan.

Six sigman laaja organisaatiollinen puoli. Johdon osallistaminen, laajat koulutusponnistuk-
set organisaation eri tasoilla seké spesialistien laajamittainen hyodyntdminen ovat osa six
sigmaa. Monesti kehitysprojekteja tekisivét olemassa olevat tyontekijit muiden toiden li-
sdksi, mutta six sigma kannustaa investoimaan henkil6ihin, joiden tehtdvé on hoitaa niitd

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

Schroeder et al. (2008) sanovat six sigman eroavan my0s prosessin mittaamisen osalta. Hei-
dédn mukaansa sigma tasot seké virheiden méérd mahdollisuuksia kohti ovat six sigman mu-
kana tulleita prosessin mittareita. Konseptin kurinalainen ldhestymistapa mittaamiseen ja

kehitykseen on my0s heiddn mukaansa myds ainutlaatuista.

Erilaiset konseptit eivit suinkaan aina ole toisiaan poissulkevia, vaan niitd saatetaan hyo-
dyntdd samanaikaisesti. Esimerkiksi Lean Six Sigma hyddyntdd nimensd mukaisesti seké
lean ettd six sigma konsepteja synergistisesti. Sabet et al., (2016) esittivit, ettd six sigma
saavutti parempia tuloksia, kun sen perustana kaytettiin kokonaisvaltaista laadunhallintaa ja
Drohomeretski et al. (2014) kertoivat samankaltaisista vaikutuksista. Myos Zu et al. (2008)
sanovat erilaisten laadunhallinta kiytantdjen tdydentévén toisiaan. Thawani (2004) esittdd-
kin, ettd timé laaja-alainen tekniikoiden, tydkalujen ja muiden konseptien integrointi on yksi

six sigman eduista.

2.5 Six Sigman hyodyt

Konseptin sanotaan muun muassa pystyvéin vdhentimédn tuotannon hajontaa ja véhenti-
madn kustannuksia sekd parantamaan yritysten tuottavuutta ja tehokkuutta (S. Reosekar and

D. Pohekar, 2014). Raisinghani et al. (2005) sanovat six sigman vdhentdvén virheitd, joka
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johtaa tuotannon paranemiseen ja sitd kautta asiakastyytyvéisyyden kasvuun ja netottuotto-
jen lisddntymiseen. My0s Panayiotou et al. (2022) toteavat laadun parantamisen ja kustan-
nusten pienenemisen parantavan yrityksen taloudellista suorituskykyé ja yrityksen arvon

nousevan sen myota.

Pyzdek ja Keller (2010) mukaan Six sigma auttaa yrityksid kasvattamaan tuottoja paranta-
malla tehokkuutta ja lisddmailld arvoa asiakkaille. Taméd parannuksen he kertovat tulevan
lapimenoaikojen parantumisesta, kustannussiistoistd sekd virheiden vihenemisestd ja ndin

ollen ndkyvén suoraan lisdtuloina.

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

kategoriaan:
e Erilaiset menestystarinat,
e Laatukustannukset ja piilotetun tehtaan malli,
e Strategiset hyodyt, joita menetelmailld saavutetaan.

Menestystarinoissa nostetaan esiin tarinoita yrityksistd, jotka kertovat saaneensa merkitta-
vid, hyGtyjd Six sigman ansiosta. Yleensd ndma hyddyt on esitetty jollain tapaa taloudellisina
(de Koning ja de Mast, 2006). Niitd esimerkkejé on kirjallisuudessa useita, mutta yleisimmat

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

Laatukustannukset koostuvat kolmesta osasta: ennaltachkéisyn kustannuksista, laadunvar-
mistuksen kustannuksista ja epdonnistumisten kustannuksista. Epdonnistumisella tarkoite-
taan tdssd yhteydessd poikkeamista (tuotteelle) asetetuista vaatimuksista ja se voidaan edel-
leen jakaa sisdisiin ja ulkoisiin epdonnistumisiin (de Mast, 2006; Pyzdek ja Keller, 2010).
Yleensa tdssd yhteydessd viitataan nimenomaisesti huonon laadun aiheuttamiin kustannuk-
siin. Ndilld tarkoitetaan kaikkia kustannuksia, jotka joudutaan maksamaan laadun ollessa

epatdydellista (Pyzdek ja Keller, 2010).

Piilotetulla tehtaalla viitataan kaikkiin toimintoihin, jotka joudutaan suorittamaan laatuvir-
heiden takia. Poikkeamat aiheuttavat lisdtyotd, joka kasvattaa téitd piilotettua tehdasta. Ta-

mén sanotaan muun muassa kasvattavan kustannuksia, ldpimenoaikoja ja varastotasoja. (de

Koning ja de Mast, 2006; de Mast, 2006)
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Laatukustannukset ja piilotetun tehtaan malli molemmat implikoivat, ettd laadun parantami-
nen (tdssd yhteydessa laatuvaatimusten parempi tayttdminen) tuottaa sddstdja (de Koning ja
de Mast, 2006; de Mast, 2006; Pyzdek ja Keller, 2010). Tarkemmin, ennaltachkdisyyn in-
vestointi auttaa vihentdmadn epdonnistumisista aiheutuneita kustannuksia (de Mast, 2006).
Poikkeamista aiheutuvat kustannukset kasvavat, mitd pidemmalle tuotantoprosessissa ede-
tdédn ja yleisesti on halvempaa ennaltachkdistd ongelmia, kuin korjata poikkeamia. Lisdksi
poikkeamien sattuessa on niiden havaitseminen heti halvempaa sekd hyodyllisempéa ongel-
mien syyn selvittimisen kannalta (Pyzdek ja Keller, 2010). Pulakanam (2012) tutki ty&ssdan
six sigman tuottamia sddstoj eri yrityksissd ja joissain tapauksissa raportoidut sddstot olivat
useita prosentteja litkevaihdosta. Hin kuitenkin toteaa myds, ettd lukuihin liittyy useita epa-
varmuustekij6itd ja néin ollen sidistjen aiheutuminen six sigmasta ei ole itsestién selvéa tai

varmistettavissa.

Laadunparannusten véitetdén johtavan myos edelld mainittujen kustannussidistojen lisdksi
erilaisiin strategisiin hyotyihin (de Koning ja de Mast, 2006). Parantuneen laadun sanotaan
lisddvin arvoa ja siti kautta asiakastyytyviisyyttd (de Koning ja de Mast, 2006; de Mast,
2006; Pyzdek ja Keller, 2010). Témé& voidaan edelleen rahastaa kasvaneena markkinaosuu-

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

2.6 Laadun mairitelmat

Six sigman tarkoituksena on historiallisesti ollut laadun parantaminen ja sen edelld mainit-
tujen hyotyjen kerrotaan johtuvan parantuneesta laadusta. Téstd syystd on hyodyllistd lyhy-

esti tarkastella, mité eri ldhteet tarkoittavat laadulla eri yhteyksissé.

Perinteisesti laatua on ajateltu vaatimusten tdyttdmisend. Tdmédn ndkemyksen esitti muun
muassa Crosby (1980). Hdanen mukaansa laatua tiytyy ajatella vaatimusten tiyttdmisena,
jolloin vaatimukset tdytyy pystyd madrittiméén ja niiden tiyttdmistd voidaan mitata. Tuot-
teiden laadusta kirjoittanut Garvin (1984) esitti, ettd laadulla on kahdeksan ulottuvuutta: suo-
rituskyky, ominaisuudet, luotettavuus, vastaavuus, kestidvyys, huollettavuus, estetiikka ja
mielletty laatu. Vastaavuudella hin tarkoittaa sitd, miten hyvin tuote vastaa sille méériteltyja
standardeja. Hidnen mukaansa tétd mitataan sisdisesti useasti nimenomaan virheiden méé-

rdlld. Juran ja Gryna (1988) summasivat laadun taas lyhyesti soveltuvuutena kayttoon.
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Némad eivét luonnollisesti ole ainoita médrittelyitd laadulle. Kuitenkin kun huomioidaan yri-
tyksen prosessien sigma tasojen perustuminen virheiden mééraan ja laatukustannuksien ar-
gumentit voidaan havaita, ettd ndissd yhteyksissé laatu sidotaan vahvasti nimenomaan vas-
taavuuteen. Talloin virheend pidetddn poikkeamista asetetuista vaatimuksista ja laadun pa-

rantamisella viitataan ndiden virheiden méiirin vihentdmiseen.

Laadun késite kuitenkin eldid jatkuvasti. Raisinghani et al. (2005) huomioivat, ettd laadun
kisite on laajentunut siséltdmiin loppukéyttdjan tuotteesta saaman hyddyn. De Mast, (2006)
mainitsee, ettd useasti six sigma projekteille asetetaan tavoitteita kuten lapimenoaikojen pa-
rantaminen tai tuottavuuden kasvattaminen prosessioptimoinnilla, jotka eivit varsinaisesti
liity perinteiseen kisitykseen laadusta. Néiden liittiminen laatuun hidnen mukaansa vaatii

laadun kisitteen venyttdmista.

Jotkin tahot tarkoituksellisesti hylkddvit vanhat maaritelmit tai laajentavat niitd. Esimer-
kiksi Pyzdek ja Keller (2010) mainitsevat, ettd heiddn mielestdédn six sigmassa ei ole kyse
laadusta sen perinteisessd merkityksessd. He jatkavat méérittelemilld laadun toimintojen
tuottamana lisdarvona ja potentiaalinen laatu on se lisdarvo, jonka toiminnosta voi enintdén
saada. Todellinen laatu on se lisdarvo, jonka organisaatio nykyisellddn toiminnosta saa.

Tadmai erotus on heidédn mukaansa hukkaa, jota six sigma voi auttaa vihentdmaén.

De Koning ja de Mast (2006) 16ysivét tutkimuksissaan myos erilaisia mééritelmid laadulle,
joista osa tukeutui perinteisimpiin nikemyksiin ja osa siséllytti edelld mainitun kaltaisesti
laatuun my®0s arvon tai hyddyllisyyden. Heiddn mukaansa, kun six sigman yhteydessd pu-
hutaan laadusta viittaa se joko tuotteen laatuun tai prosessin laatuun. He méirittelevit tuot-
teen laadun tuotteen ominaisuuksina ja miten laajasti ne vastaavat asiakkaan vaatimuksia.
Téssd yhteydessa he viittaavat ominaisuuksilla edelld mainittuihin Garvinin kahdeksaan laa-
dun ulottuvuuteen. Prosessin laatu kuvastaa siséisid vaatimuksia ja perustuu tehokkuuteen
ja tuottavuuteen eli miten hyvin prosessi tuottaa vaadittuja asioita vihdisilld kustannuksilla.
Prosessin laadun ominaisuuksia on heiddn mukaansa esimerkiksi prosessin kyvykkyys eli
missd médrin se tuottaa poikkeamia, lapimenoaika, saanto seka virheisti riippumattomat tuo-

tantokustannukset.
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3  DMAIC-menetelma

Tassd luvussa kasitellddn DMAIC-menetelmad. Ensiksi kdyddén 1api menetelméan perusta ja
tarkoitus. Tdmaén jilkeen perehdytddn yksityiskohtaisemmin menetelmén eri vaiheisiin ja

kaytannon toteutukseen.

3.1 DMAIC:n perusta

Kuten jo aiemmin mainittiin, pidetiin DMAIC-menetelméd olennaisena osana six sigma
konseptia. DMAIC on akronyymi englannin kielen sanoista define, measure, analyse, im-
prove ja control, jotka ovat DMAIC-menetelmin vaiheet. Vapaasti suomennettuna nima
ovat médrittely, mittaus, analyysi, parantaminen ja ohjaus. Lihes kaikki six sigma imple-
mentaatiot hyddyntdvit DMAICia projektien hallintaan ja prosessinkehitys projektien suo-
rittamiseen, mutta sen hyddyntdminen ei ole kuitenkaan suoraan sidoksissa six sigmaan vaan
sitd voidaan hyodyntéa itsendisestikin riippumatta siitd hyodyntdako organisaatio six sigmaa

muuten (Montgomery ja Woodall, 2008).

DMAIC on rakenteellinen menetelmd ongelmanratkaisuun, jonka tarkoitus on toimia hel-
posti seurattavana ohjenuorana kehitysprojektien suorittamiseen ja erilaisten tyokalujen in-
tergrointiin (Montgomery ja Woodall, 2008). Menetelmé auttaa ongelmien jdsentdmisessa
ja jakaa ongelmanratkaisun useiden geneeristen toimintojen ketjuksi (de Mast and Lok-
kerbol, 2012). DMAIC-syklin tavoitteena on ymmartad ja eliminoida prosessissa tapahtuvia
variaatioita (Guleria et al., 2021). Tahén pyritddn ongelmien parametrisoinnilla ja kvantifi-
oinnilla, jolloin kehitystoimenpiteet pohjataan muuttujien vélilld havaittuihin kausaalisuh-
teisiin (de Mast ja Lokkerbol, 2012). DMAIC ole standardoitu menetelm4, joten siti voidaan
hyvin soveltaa useissa erilaisissa ympéristdissd, ja sitd voidaan toteuttaa useiden yleisesti
laadunhallinnassa kaytettdvien tyokalujen avulla (Guleria et al., 2021; Panayiotou et al.,

2022).

Menetelmédn vaiheet on tarkoituksena kdydd ldpi nimen mukaisessa jarjestyksessd
(Panayiotou et al., 2022). Alla on listaus vaiheista tarkoitetussa jarjestyksessd ja lyhyt ku-

vaus kunkin vaiheen tarkoituksesta.
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Mairittely: Ratkaistavan ongelman mdérittely ja potentiaalisten hyodtyjen analy-

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

Mittaus: Laadun kannalta kriittisten ominaisuuksien tunnistaminen ja ongelman
muuttaminen mitattavaan muotoon sekd nykytilan mittaaminen (de Koning ja de

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

Analysointi: Kriittisiin ominaisuuksiin vaikuttavien tekijoiden ja syiden tunnistami-
nen (de Koning and de Mast, 2006). Hypoteesien muodostaminen ongelmien mah-

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

Parantaminen: Analyyseihin perustuen suunnittele ja implementoi toimenpiteiti,
jotka vaikuttavat positiivisesti laadulle kriittisiin ominaisuuksiin (de Koning ja de

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

Ohjaus: Prosessinhallinnan ja ohjausjérjestelmien muuttaminen saatujen parannus-

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

Vaiheiden kuvaukset ja niiden sisdlld kdytettdva termistd vaihtelee kirjoittajan mukaan, ja

miten he méérittelevit muita asioita tai mistd ndkdkulmasta he kisittelevét asiaa. De Koning

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

Mast (2007) mukaan vaikka eri ldhteet esittdvét erilaisia versioista DMAIC-menetelmaén si-

séllostd, voidaan eroista huolimatta menetelmalld ajatella olevan seitsemédn metodologista

ydinperiaatetta:
1. Kehitystoimet perustetaan kausaalisuhteiden mallinnukselle.
2. Tutkimus etenee vuorottelemalla hypoteesien luomista ja niiden testausta.
3. Ongelmat méadritelldén tarkasti ja operatiivisin termein.
4. Ongelmat kvantifioidaan, mikéli mahdollista.
5. Dataan perustuva diagnosointi edeltdd yrityksia ratkaista ongelma.
6. Uusien ideoiden kehittiminen on rohkeaa ja kuvitelmallista.
7. Dataan perustuvaan testausta painotetaan vahvasti.

Keskidssé on siis ymmartdd mitka tekijat vaikuttavat prosessin kayttdytymiseen, jotta oike-

anlaiset parannustoimet voidaan suunnitella. Tétd tapaa kausaalisuhteiden mallintamissa
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havainnollistetaan usein yhtdlolld Y=f (X;, X, ..., X,), jossa Y on parannettava ominaisuus
ja X:t ovat kausaalisia tekijoitd jotka vaikuttavat sen kdyttdytymiseen. Tavoitteena on, ettd

ndita tekijoitd ymmartdmalla prosessin toimintaa voidaan ennustaa ja hallita. (de Mast, 2007)

Hypoteeseja voidaan tehdé 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)

Téllainen ongelmanratkaisu on mahdollista vain, jos ongelma on méiiritelty tarkasti ja ope-
ratiivisin termein. Ndmé méadritelmét esitetddn yleensd kvantifioitavina muuttujina, joita kut-
sutaan laadulle kriittisiksi ominaisuuksiksi. Kvantifiointi on tiarkeéd4, koska useimmat kiin-
nostavat ongelmat eivit ole joko/tai tyyppisid vaan muuttujien vélisten méérien suhteutta-
mista. Tdmén suhteen miirittelemiseksi muuttujat tiytyy olla kvantifioitavissa. (de Mast,

2007)

3.2 Projektien valinta

Jokaisen projektin onnistuminen riippuu useista organisaatiollisista ja johdollisista teki-
jOistd, joista yksi tdrked on oikeanlaisten projektien valinta (Panayiotou et al., 2022). Pro-
jektien valintaa saatetaan toisinaan pitdd, jopa Six Sigman hankalimpana osana (Snee ja Ro-
denbaugh, 2002). Jos projektit eivit tuota halutunlaisia tuloksia, saattaa organisaation fokus

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

Mahdollisten projektien hyddyt tulisi tunnistaa selkedsti, ja projektien tulisi kytkeytya orga-
nisaation liiketoiminnallisiin tavoitteisiin kaikilla asteilla (Montgomery ja Woodall, 2008).
Namaé tavoitteet tulisi heijastua yrityksen strategiassa ja vuosittaisissa suunnitelmissa, mutta
on kuitenkin my0s sopivaa suorittaa kriittisid projekteja, jotka auttavat yritystd menestymain

tulevaisuudessa (Snee ja Rodenbaugh, 2002).

Hyvién projektin tulisi tarjota mahdollisuuksia ldpimurtoon sekd prosessin suorituskyvyn,
ettd taloudellisen hyddyn saralla. Taloudellisen hyodyn méédrittiminen on organisaation ta-
loudellisten rakenteiden vastuulla. Projektit tulisi pysyté suorittamaan muutamassa kuukau-
dessa, jotta niithin pysytdéin keskittyneind. Pitkdkestoiset projektit tulisi jakaa useisiin lyhy-

empiin, joko perdkkdin tai rinnakkain suoritettaviin projekteihin. Projektin merkitys
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yritykselle tulisi olla selkedd, jotta ihmiset asettuvat sen taakse. Projektien menestys tulisi
olla selkedsti mitattavissa ja jokaisella projektilla tulisi olla johdon hyvéksynta ja tuki. (Snee

ja Rodenbaugh, 2002)

Montgomery ja Woodall (2008) toteavat, ettd paikallisten “tulipalojen” sammuttaminen on
harvoin hyodyllistd, silld kehitysponnistukset eivit levid koko organisaatioon ja ne ovat har-
voin kestivid ratkaisuja. Tétd voidaan yleensd ehkéistd heiddn mukaansa sitomalla kehitys-
projekteja litketoiminnan strategisiin tavoitteisiin. He kuitenkin huomauttavat, etti tilloin
projektien skaala saattaa jdéda liian suureksi tai keskittyé liian kapeaan osa-alueeseen. Snee
ja Rodenbaugh (2002) sanovat liian laaja-alaisten projektien olevan yksi yleisimmistd syista
epdonnistuneille projekteille. Tétd ongelmaa voi ehkéistd projektien hallinnan ja valinnan

systeemeilld (Montgomery ja Woodall, 2008).

Monet yritykset perustavat erillisid elimid, joiden tehtdvénd on valikoida projekteja (Mont-
gomery and Woodall, 2008). Ideat projekteihin saattavat, tulla useista eri ldhteista kuten pro-
sessien arvioinnista, kyselyistd, palautteesta, vertailuista tai edellisistd projekteista (Snee ja
Rodenbaugh, 2002). De Mast (2007) esitti ehdotuksien tulevan tyypillisesti henkil6iltd, jotka
ymmartivéat kdytdnnon kontekstin ja projektit vahvistaa taho, joka ymmairtia liiketoiminnan
strategisen kontekstin. Snee ja Rodenbaugh (2002) sanovat, ettd yleensd ideat projekteihin
keskittyvit huomattaviin jitteen lahteisiin (kuten piilotettuun tehtaaseen), suuriin mahdolli-
suuksiin tai ongelmiin sekd huomattaviin rahankdyton kohteisiin. Heiddn mukaansa ideoita

projekteihin voi kehittdd esimerkiksi tutkimalla laatukustannuksia tai kirjanpidon raportteja.

3.3 Madirittelyvaihe

Madrittelyvaiheen tarkoituksena on selvittdd kehitysprojektin kannalta tirkeitd seikkoja. Ta-
voitteena on kuvailla liitketoiminta ongelma tai laadulle kriittinen ominaisuus, asiakas ja
ydinprosessi sekd varmistaa, ettd projektissa on oikeasti potentiaalia ldpimurtoon (Brey-
fogle, 2003; Montgomery ja Woodall, 2008). Lisdksi tulee varmistaa, ettd projekti on tarkea
asiakkaille ja yritykselle ja ettd, sidosryhmat ja prosessin asiakkaat ovat yhtd mielti sen hyo-

dyllisyydestd (Montgomery ja Woodall, 2008).

Ongelmasta luodaan lyhyt lauselma, joka keskittyy siithen, mité on vialla tai mitd mahdolli-

suutta pyritddn hyodyntamiin (Muralidharan, 2015). Lauselman tulisi olla Iyhyt ja keskittyd
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ratkaisun ja syiden sijasta oireisiin ja ideaalisesti kertoo vaikutuksista yritykseen ja asiakkai-
siin sekd kuvata toiminnan perustaso (Breyfogle, 2003). Tamén tarkoituksena on mm. vali-
doida projektin suorittamisen perustelut, arvioida ympardivan datan selkeyttd ja luoda pe-

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

Maédrittelyvaiheessa esitetddn myds, mitd projektilla halutaan saada aikaiseksi. Projektin ta-
voitteiden tulisi olla mitattavissa ja niiden tulisi kvantifioida projektilta toivottuja vaikutuk-
sia. Liséksi tulisi ilmaista, millaisessa aikaikkunassa tavoitteisiin olisi tarkoitus padstd. Hyva
tavoitteiden asettelu on spesifi, mitattavissa, saavutettavissa, kytkoksissé organisaation stra-

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

Eri alueita voidaan auttaa hahmottamaan erilaisilla graafisilla tydkaluilla. Téllaisia ovat esi-
merkiksi erilaiset prosessikaaviot, vuokaaviot ja arvovirtakuvaukset. Yksi useimmiten kay-
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 esitetddn prosessin toimittajat eli prosessiin tarvittavan materiaalin, infor-
maation tai muun asian toimittava taho ja panokset eli toimitettavat asiat. Prosessi sisdltda
toiminnot, jotka muuttavat panoksia ja ideaalisesti tuottavat lisdarvoa. Tuotos on prosessin
lopputulos. Asiakas (tai asiakkaat) on se henkild, ryhma tai prosessi, joka vastaanottaa tuo-

toksen. (Montgomery, 2013; Muralidharan, 2015)

Pande et al. (2000) mukaan SIPOC-kaavio voi auttaa hahmottamaan liitketoimintaa proses-
sien ndkokulmasta. Heiddn mukaansa sen etuina on, ettd se ilmaisee joukon toimintojen vé-
lisid aktiviteetteja yhdessé yksinkertaisessa kaaviossa kiyttden menetelméa, jota voidaan so-
veltaa tarvittaessa koko organisaatioon. Lisdksi heiddn mukaansa se auttaa hahmottamaan
kokonaisuuden, johon voi tarvittaessa lisitd yksityiskohtia. Montgomery ja Woodall (2008)
korostavat kaavion hyodyllisyyttd erityisesti valmistusympéristdjen ulkopuolella ja palve-
luissa, joissa prosessiajattelua on vaikeampi hahmottaa. Pande et al. (2000) suosittelevat,
ettd prosessi kisiteltdva prosessi esitellddn lohkokaaviona. Yksinkertaistettu esimerkki esi-

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

Supplier Input Process Output Customer
Materiaalitoimit- Raaka-aine Tarkastel- Prosessin tuo- Loppukéyttiji/seu-
taja tava prosessi = tos/tuotokset = raava prosessi

Edeltava prosessi =~ Puolival-

miste

1. vaihe 2 vaihe n. vaihe

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 ymmaértad prosessin nykytilaa
(Montgomery ja Woodall, 2008). Mittausvaiheessa pyritddn kehittimain luotettavia mitta-
reita ja mittauskeinoja valikoidun prosessin ominaisuuksien arviointia varten (Breyfogle,

2003).

Montgomeryn (2013) mukaan tdhén kuuluu datan kerd&dminen laadun ja kustannusten mitta-
reista. Hén lisad, ettd tdssd vaiheessa on tirkedd midritelld prosessin tirkeimmét muuttujat
(key process input/output variables) ja mitata niiden perustaso. Ndiden mittareiden perus-
teella kartoitetaan mihin ongelma keskittyy sekd millaisen informaation avulla ongelman

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

Mitattavien asioiden valintaa hankaloittaa muun muassa vaihtoehtojen mééré ja tiedon ke-
ruun haastavuus (Pande et al., 2000). Informaatiota voidaan keriti tarkastelemalla jo aiem-
min kerdttyd dataa, mutta se ei valttdméttd aina tarjoa halutunlaisia tuloksia silld se saattaa

olla epétdydellistd, kiytdnnot tiedon kerddmiseen ja tallentamiseen saattavat olla muuttuneet
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tai halutunlaista tietoa ei ole koskaan kerdtty (Montgomery ja Woodall, 2008). Joskus halut-
tuja mittauksia ei pystytd tekemédin vaan on kehitettava vaihtoehtoisia mittareita tai tyydyt-

tdvd hyodyntamadin sitd tietoa, jota on tarjolla (Pande et al. 2000).

Prosessin ja tirkeiden ominaisuuksien perustason/nykytilan mittaamiselle on muutamia pe-
rusteita. Projektin syyt esitetddn madrittelyvaiheessa, mutta mittaristot ja tarkempi tieto ei
aina valttimatti tue alkuperdisié perusteita, jolloin projekti ei valttdmattd olekaan tekemisen
arvoinen tai se tdytyy kohdistaa uudelleen. Tdma tieto auttaa voi auttaa myos tunnistamaan
tarkeitd mittareita ja valikoimaan oikeanlaisen ldhestymistavan ongelman ratkaisuun. Li-
sdksi se toimii vertailukohtana, kun tarkastellaan projektin aikaan saamia hyo6tyjd tulevai-

suudessa. (Pyzdek ja Keller, 2010)

On tirkedd arvioida kdytettivissd olevaa dataa ja pohtia onko tieto oikeellista ja kuvaako se
haluttua asiaa (Breyfogle, 2003). Liséksi on hyddyllistd arvioida mittausjérjestelmien luo-
tettavuutta, jotta voidaan varmistua ongelman olevan todellinen eikd mittausjérjestelmén ai-
heuttama harha (Montgomery ja Woodall, 2008). Monesti organisaatioissa ei tunnisteta
mahdollisuutta siihen, ettd mittaukset eivét 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, silld kdytettavét tyokalut ja toimenpiteiden
jarjestys on riippuvainen prosessista ja siitd, miten ongelmaa ldhestytaan (Pande et al. 2000).
Analysointivaiheessa pyritdén kerdtyn tiedon avulla selvittimaén prosessissa olevia syy-seu-
raussuhteita ja ymmartimain vaihtelua aiheuttavia tekijoité eli toisin sanoen pyritdédn selvit-

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

Pande et al. (2000) esittdvit analysointivaiheen syklisenéd kehdné kuten kuvassa 6, jossa ke-
hitetdén ja arvioidaan hypoteeseja ongelman syistd. Sykli voidaan heiddn mukaansa aloittaa,
joko tarkastelemalla kerdttyd dataa tai prosessia ja tunnistamalla mahdollisia syita tai pyrki-
maélld vahvistamaan tai kumoamaan epdilty syy analyysin kautta. Jos hypoteesi ei ole oikein

saatetaan joutua palaamaan syklin alkuun uuden selityksen kehittamiseksi.
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Amnalyso1 dataa tai
prosessia
Jalosta hypoteesia Vahvista ja valitse Kfm"zhfp".‘f
ta1 hylk3a hypoteesi joukko tarkermpid :}_
useita)
Analysoi dataa tai
prosessia

Kuva 6. Juurisyiden analysointi ja hypoteesi sykli. Pande et al. (2000) mukaillen.

Hylatytkin tai “vaarat” hypoteesit saattavat kuitenkin auttaa ymmaértdméiin ongelmaa ja ja-
lostamaan uusia hypoteeseja ja 1dhestymistapoja. Vahvistetuista hypoteeseista tai juurisyisti
valitaan lopuksi kehitystoimenpiteitd varten tarkeimmét. Ndma ovat ne juurisyyt, jotka vai-
kuttavat haluttuihin ominaisuuksiin ja vastaavat suurimmasta osasta vaihtelua. (Pande et al.,

2000)

Tassd vaiheessa on lukemattomia tyokaluja, joita voidaan hyddyntad. Téllaisia on esimer-
kiksi erilaiset datan visualisoinnit, ohjauskortit, hypoteesien testaaminen ja luottamusvélien
estimointi, regressio analyysi sekd suunnitellut kokeet. Liséksi joissain tapauksissa voidaan

hyodyntéé prosessin simulointia. (Montgomery ja Woodall, 2008)

Analysoinnin tyokaluja kéytetddn yleisesti historiallisen tiedon tai mittausvaiheessa kerétyn
tiedon kanssa. Tdmé data tarjoaa useasti vihjeitd prosessissa ilmenevien ongelmien syista,
jotka saattavat parhaassa tapauksessa johtaa konkreettisen kehitystoimenpiteiden tunnista-

miseen. (Montgomery, 2013)

Yksi yleinen tapa aloittaa analyysi on kehittda listaa mahdollisista syista eli hypoteeseja kau-
saalitekijoistd (Pande et al. 2000). Useasti kidytdnnossd mahdollisia syitd voi olla lukematto-

mia méidrid. Laatuongelmien syitd voidaan esittdd 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 tydkalu, jota hyodynnetdin juurisyyanalyysissi ja yksi ylei-
simmista analysointivaiheen tyokaluista (Barsalou, 2023; Cauchick Miguel et al., 2012). Se
toimii erddnlaisena jarjestelmallisend brainstorming-menetelmind (Muralidharan, 2015;
Pande et al., 2000). Se auttaa organisoimaan ja visualisoimaan osallistujien tiedon tarkastel-
tavasta ongelmasta (Pyzdek ja Keller, 2010). Valitulle ongelmalle pyritddn kehittiméan
mahdollisimman monta mahdollista syyté, jotka luokitellaan syiden aiheuttajan mukaan
(Muralidharan, 2015). Luokittelu auttaa varmistamaan, etti ongelman syitd pohditaan
useista ndkokulmista eikd esimerkiksi keskitytd vain huonoihin materiaaleihin tai ithmisten
virheisiin (Pande et al., 2000). Luokittelu tai luokkien mééri ei ole ennalta miéritelty, mutta
usein on hyddyllistd tarkastella vdhintdan neljaa yleistd luokkaa: materiaalit, menetelmit,
laitteet ja henkilostd (Doggett, 2005). Néiden neljdn lisdksi yleisesti kdytettyja luokitteluita
on ympdristo ja mittaus (Doggett, 2005; Muralidharan, 2015; Pande et al., 2000).

Kaaviossa vaikutus/ongelma sijoitetaan kaavion oikeaan laitaan pitkdn nuolen padhén. Nuo-
len varresta “ruodoiksi” haarautuu pailuokat tai pddsyyt ja niistd haarautuu tarkemmat
syyt/tekijit (kuva 7). Kuvaaja voidaan myds jakaa prosesseittain, jolloin prosessin vaiheet
asetetaan perdkkdin ja syyt yhdistetdén sithen vaiheeseen, jossa se esiintyy. Tdmé saattaa
olla ajoittain selkedmpi malli, mutta voi johtaa samankaltaisten syiden toistamiseen jokai-

sessa prosessin vaiheessa. (Doggett, 2005)

Syy lnokla B Syy lnokdm A

Tarkempi

syy B

Seuraus/ongelma

Syy hnolkda C Syy luokdca D

Kuva 7. Syy-seuraus-kaavion yleinen malli. Doggett (2005) mukaillen.
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Mahdollisia syitd, voi kehittdd luokittelua hyodyntden. Lisdksi voidaan pohtia toimintojen
ajallisuutta eli onko ongelmaa esiintynyt aina ja jos ei ole, niin mik& on muuttunut ja milloin.
Samankaltaisia tuotteita ja prosesseja voidaan vertailla keskenéén ja tutkia ilmeneekd ongel-
maa kaikkialla. Kun mahdollisia syitd on tunnistettu, voidaan niitd alkaa analysoimaan. Pro-
sessin edetessi esimerkiksi tehtyd syy-seuraus-kaaviota voidaan tdydentdd, mikali lisié syita
ilmenee tai poistaa tekijoitd, jotka tutkimuksen pohjalta eivit vaikuta juurisyilta. (Barsalou,

2023; Muralidharan, 2015)

Syiden pohjalta muodostetaan hypoteeseja, joita tarkastellaan erilldén toisistaan. Hypotee-
sien pohjalta pohditaan, millaista dataa tarvitaan hypoteesin vahvistamiseksi tai hylkaa-
miseksi ja miten se tapahtuu helpoiten. Kerittyd dataa analysoidaan sitten erilaisilla mene-
telmilla juurisyiden vahvistamiseksi. Havaitut juurisyyt ja niitd tukevaa data kerétéén paran-

nusvaihetta varten. (Muralidharan, 2015)

Ohjauskortit ovat graafisia esityksid prosessin parametreistd ajan kuluessa, ja niitd on useita
erilaisia riippuen seurattavista parametreistd. Ohjauskortteja voidaan hyddyntad seké analy-
sointi ettd ohjausvaiheissa. Ne voivat auttaa havainnoimaan erityissyistd aiheutuvia poik-
keamia prosessissa ja jéljittiméén niiden aiheuttajan. (Breyfogle, 2003; Montgomery, 2013;

Muralidharan, 2015)

Ohjauskortissa tehdyt mittaukset esitetddn aikasarjana keskilinjan ja kontrollirajojen kanssa
kuten kuvassa 8. Keskilinja (center line, CL) on parametrin keskiarvo mittausten perusteella
ja yla- ja alakontrollirajat (upper ja lower control limit, UCL ja LCL) ovat perinteisesti £3:n
keskihajonnan paissé keskilinjasta. Kontrollirajat perustuvat parametrista tehtyihin mittauk-
siin eivitkd prosessin spesifikaatiothin. Néin ollen prosessin parametrille asetetut ohjearvot
saattavat jadda esimerkiksi kontrollirajojen sisdén niin, ettd ohjearvot eivét tdyty joissain

tapauksissa, mutta ne eivét riko kontrollirajoja.(Breyfogle, 2003; Montgomery, 2013)
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Kuva 8. Esimerkki ohjauskortista. Breyfogle (2003) mukaillen

Kun havainnot ovat kontrollirajojen sisélld voidaan prosessi sanoa olevan stabiili tai hallin-
nassa. Télloin prosessissa tapahtuva vaihtelu on perdisin satunnaisvaihtelusta. Rajojen ulko-
puolelle menevét havainnot indikoivat, ettd prosessissa on tapahtunut muutos ja kyseisille
havainnoille tulisi etsid erityissyiti ja niiden aiheuttajaa. Jos hallitsemattomille havainnoille
voidaan 16ytdid poikkeuksen aiheuttanut syy, voidaan havainto poistaa ja laskea kontrollirajat
uudestaan. Kun prosessi on kontrollissa, voidaan kontrollirajat ja ohjauskortti ottaa kdyttoon

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

3.6 Parantamisvaihe

Parantamisvaiheessa on tarkoitus aikaisempiin 10yddksiin perustuen keksid muutoksia, joita
prosessiin voidaan tehdd haluttujen suorituskyvyn parannuksien saavuttamiseksi (Montgo-
mery, 2013). Ongelmille kehitetdén innovatiivisia ratkaisuita, joiden vaikutuksia ja toteutta-
mista arvioidaan my6hemmin parhaiden ratkaisuiden valitsemiseksi (Muralidharan, 2015).
On suositeltavaa etsid ratkaisuita, jotka tarjoamat maksimaalista hyotyd vaikuttamalla usei-

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

On tdrked ilmaista selkeédsti mitd ratkaisuilla pyritdin saamaan aikaan ideoinnin ohjaa-
miseksi. Ratkaisuideoita on hyvé kerdti runsaasti ja valttad liikaa kriittisyyttd tai kiytdnnon
rajoitteiden mietintdd ideoita kehitettiessd. Ideoita voidaan kerétd esimerkiksi aivoriihi tyyp-
pisesti, parhaita kdytintdja analysoimalla sekd asiantuntijoiden avulla. Ideoita jalostetaan ja
niistd kehitetddn ratkaisuehdotuksia, jotka kuvaavat selkeésti ehdotetut kehitystoimenpiteet.
Néamé ehdotukset voivat olla yhdistelmié useista eri ideoista, eivitkd valttdmatta toisiaan

poissulkevia. (Pande et al., 2000)
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Jos prosessissa on havaittu useita erilaisia mahdollisuuksia parannuksille, tulee eri vaihtoeh-
dot priorisoida ensin (Pyzdek ja Keller, 2010). Ratkaisuille olisi hyva kehittdé kriteeristd
niiden arvioimiseksi ja priorisoinnin mahdollistamiseksi. Tdmén jilkeen jokaiselle juuri-
syylle kehitetyt ratkaisut priorisoidaan ja niitd arvioidaan lyhyelld ja pitkilld aikavélilla.
Tésséd voidaan hyodyntéé erilaisia mittareita, kuten esimerkiksi implementoinnin kustannuk-
sia, operointikustannuksia, riskejd ja implementoinnin helppoutta. (Muralidharan, 2015;

Pande et al., 2000)

Tassékin vaiheessa on mahdollista hyodyntdé useita erilaisia tyokaluja. Jos prosessia tiytyy
suunnitella uudelleen, voidaan hyddyntaa lukusia erilaisia vuokaavioita ja arvovirta-malleja.
Virheitd voidaan ehkéistd suunnittelemalla prosessi tai sen osia niin, ettd ne voidaan tehdi
vain yhdelld tavalla. Liséksi voidaan hyddyntda tilastollisia menetelmié, joista tarkeimpéna

on suunnitellut kokeet. (Montgomery, 2013)

Suunnitellut kokeet tai monimuuttujakokeet ovat prosesseja, jossa testejd suunnitellaan ha-
lutun tiedon saamiseksi mahdollisimman véahilld testeilld (Muralidharan, 2015). Erilaiset
vaihtelun analyysit ja regressiotekniikat voivat auttaa selvittdimaan vaihtelun lahteita proses-
sia muuttamatta, mutta eivét vélttimattad kerro prosessin optimaalisia parametrejd (Brey-
fogle, 2003). Suunnitelluissa kokeissa tarkoituksellisesti muutetaan prosessin sydtteitd nii-
den vaikutuksen arviointia varten (Montgomery, 2013). Prosessin tuottoa y ajatellaan sen
syotteiden x tuloksena y=f£(x), tilloin voidaan kokeellisesti x:1d muuttamalla selvittdd esi-
merkiksi milld parametreilla saadaan haluttu tuotos y, mitka x:ét vaikuttavat tuotokseen eni-
ten sekd miten x:ét tulisi asettaa y:n vaihtelevuuden tai kontrolloimattomien muuttujien mi-

nimoimiseksi (Montgomery, 2013; Muralidharan, 2015).

Kun, halutut muutokset on méiéritelty tulisi ratkaisut pilotoida. Pilotoinnin tarkoituksena on
arvioida muutosten vaikutuksia ja varmistaa, ettd se tdyttdd projektille asetetut tavoitteet.
Pilotointia voidaan joutua tekeméén iteratiivisesti, kun testin tuloksien perusteella ratkaisua

hiotaan ja arvioidaan uudelleen. (Montgomery, 2013)

3.7 Ohjausvaihe

Ohjausvaiheessa viimeistelldén projektin toimenpiteet ennen kuin uudistettu prosessi anne-

taan prosessinomistajalle ohjaussuunnitelman ja muun tarpeellisen informaation kera.



31

Tarkoituksena on varmistaa kehitystoimenpiteiden toimiminen ja mahdollisuuksien mukaan
pyrkid implementoimaan kehitykset samankaltaisiin prosesseihin muualla organisaatiossa.

(Montgomery ja Woodall, 2008)

On térked varmistua, ettd muutokset pysyvit paikallaan ja niistd saadut hyodyt ovat kestévia
(Montgomery ja Woodall, 2008). Tétd varten tdytyy pohtia prosessin suorituskyvyn mitta-
reita, joita tullaan seuraamaan implementoinnin jilkeen ja kuinka pitkdén (Pande et al.,
2000). Prosessin auditoinnin toteuttaminen on olennainen osa sen ohjaussuunnitelmaa
(Montgomery ja Woodall, 2008). Ei ole kuitenkaan riittdvéa vain tietdd prosessin suoritus-
kyvyn tasoa vaan organisaatiolla tulisi olla suunnitelma, milloin prosessin toimintaan puu-
tutaan ja millaisilla toimenpiteilld. Liséksi on hyvi 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 tehda
pédtelmid 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 yleensd joudutaan tukeutumaan satunnaisotantaan. (Muralidharan,

2015)

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

mery, 2013). Hypoteeseja on kahdenlaisia:

e Nollahypoteesi (Hy) kuvaa testattavaa arvoa tai suhdetta ja on yleensi oletus siitd,
ettd otoksesta tehdyt havainnot johtuvat sattumasta (Breyfogle, 2003; Muralidharan,
2015).

e Vaihtoehtoinen hypoteesi (H; tai H,) on hypoteesi siitd, ettd havaintoihin vaikuttaa

jokin ei satunnainen syy (Muralidharan, 2015).

Testin lopputuloksena nollahypoteesi joko hyldtdédn tai jatetddn hylkddméttd. Hylkaamatta
jattdmiselld tarkoitetaan puutteellisia todisteita nollahypoteesin hylkddamiseksi. Useasti kdy-

tdnndssd tdma rinnastetaan nollahypoteesin oletuksen hyviksymiseksi. (Breyfogle, 2003)
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Hypoteesien testaamiseen liittyy aina virheen mahdollisuus, silld totuutta ei voida tietdé var-
masti (Breyfogle, 2003). Pédétoksen liittyvid virheitd on kahdenlaisia: tyypin I ja tyypin II
virheitd (Muralidharan, 2015). Tyypin I virhe (a virhe) tarkoittaa nollahypoteesin hylkaa-
mistd silloin, kun se on tosi ja tyypin II virhe (B virhe) on nollahypoteesin hylkdamatta jat-
tdminen silloin kun se on véara (Muralidharan, 2015; Pyzdek ja Keller, 2010). Todennékoi-
syyttd tyypin I virheen tekemiselle kutsutaan merkitsevyystasoksi ja siihen viitataan alfana,

vastaavasti beta on todennédkoisyys tyypin Il virheelle (Muralidharan, 2015).

Ennen testien suorittamista tdytyy pééttdé, milloin nollahypoteesi voidaan hylitd. TAma paa-
tossddntd voidaan perustaa joko p-arvoon tai hyvidksymisalueeseen. P-arvo on todenndkdi-
syys sille, ettd testisuure saa vahintdin yhtd poikkeuksellisen arvon, kun on saatu olettaen
nollahypoteesin pitévén paikkansa. Mitd pienempi p-arvo, sitd enemmén todisteita on nolla-
hypoteesia vastaan. P-arvo voidaan myos yhdistdd merkitsevyystason kanssa, jolloin nolla-
hypoteesi hyldtddn p-arvon alittaessa valitun merkitsevyystason. Yleisimmin kéytettyjd mer-
kitsevyystasoja on 0,05, 0,10 sekd 0,01. Hyviksymisalue on arvojoukko, jos testisuureen
arvo on hyviksymisalueella nollahypoteesia ei hyldtd. Vastavuoroisesti arvot hyviksymis-
alueen ulkopuolella ovat hylkéysalue ja testisuureen saadessa téllaisen arvon nollahypoteesi
hylatadn. Hyviksymisalue mééritelldén niin, ettd tyypin I virheen todenndkoisyys on sama

kuin merkitsevyystaso. (Muralidharan, 2015)

Yksi tilastollinen tydkalu, jota voidaan hyddyntdd hypoteesien testaukseen, on khiin nelid
testit. Pearsonin kehittimat khiin neli6 testit ovat ei parametrisid tilastollisia testejd. Tadma
tarkoittaa, ettd otosjoukon ei oleteta noudattavan normaalijakaumaa. Niitd voidaan kéyttaa
tutkimaan havaintojen ja odotuksien vilisid eroja. Testisuureen arvo kaikille Pearsonin tes-
teille saadaan yhtalolla:

3 = T, Lt 1)

El'j

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

madrit. Odotetut frekvenssit kullekin havainnolle saadaan yhtélosta:

E — (nT*nC) (2)

n

jossa nrja nc ovat solua vastaavan rivin ja sarakkeen havaintomairien summa ja n on kaik-

kien havaintojen mééara. (Franke et al., 2012; Nihan, 2020)
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Jaannos on ero havaittujen ja odotettujen arvojen vililld. Jadnnoksen suuruus kuvaa siti,
miten paljon kyseinen solu on vaikuttanut saatuun testitulokseen. Solut, joissa on suuri jdan-
nds ndyttdvat suuremman poikkeaman, kun mitd odotettaisiin, jos muuttujat olisivat riippu-

mattomia. (Sharpe, 2019)

Suurempia frekvenssejé sisdltdvit solut tyypillisesti myos saivat suuremman jadnnoksen, jo-
ten jadnnos on sellaisenaan riittdiméton. Tdma voidaan eliminoida kayttamalla mitd Agresti
(2013) kutsuu standardoiduksi jaannokseksi (Sharpe (2019) ja jotkin muut tahot kéyttavét
tastd termid adjusted standardised residual tai adjusted pearson residual), jossa jadnnos jae-

taan estimoidulla keskivirheelld. Standardoitu jdinnds voidaan laskea yhtalolla:

Standardoitu jaannos = (0 — E)/JE(1 - %)(1 — % 3)

Positiiviset arvot indikoivat, ettd havaintoja oli odotettua enemmaén nollahypoteesiin verrat-
tuna ja negatiiviset vihemmaén. Pienissi taulukoissa soluja, joissa standardoidun jadnnoksen
absoluuttinen arvo ylittdd ~2 ja isoissa taulukoissa ~3 voidaan pitdd sopimattomina nollahy-

poteesiin. (Agresti, 2013; Sharpe, 2019)

Khiin neli6 testit eivét ole tdysin ongelmattomia. Niiden tarkkuus on riippuvaista muun mu-
assa otoksen koosta ja solujen maiidrdstd. Yhtd ainoaa ja oikeaa sddnt6d esimerkiksi
otoskoolle ei ole. Yhtend yleisend ohjenuorana on, ettd yhdenkdén odotusarvon ei tulisi olla
alle yhden ja maksimissaan 20 % soluista saisi olla yhden ja viiden vilissa. (Agresti, 2013;

Sharpe, 2019)
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4 Yritys

Tassd luvussa késitellddn tyohon tarkasteltua yritystd. Tarkastellaan yrityksen tuotantopro-
sessia ja siind havaittuja ongelmia. Analysoidaan yrityksen tuottamaa dataa ongelmien syi-
den selvittdmiseksi ja toimenpiteiden vaikutusten arvioimiseksi. Lisdksi tarkastellaan yrityk-

sen prosessinkehittimiseen liittyvid kaytintoja.

4.1 Nykytilanne

Yritys on suomalainen yli 200 henkil6é ty6llistdva kaapelivalmistaja, jolla on tuotantoa Suo-
messa kolmessa eri kohteessa ja toimipisteitd myds muualla pohjoismaissa. Sen tarkoituk-
sena on tarjota asiakkailleen korkealaatuisia kaapeleita nopeasti ja tdsmaillisesti erilaisiin tar-
koituksiin. Yrityksen strategiana on kasvaa kannattavasti ja yhtend toimena strategian to-

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

Yritys on toimintansa aikana havainnut tuotannossaan erilaatuisia ja eriasteisia laatuvirheita.
Virheen tyypistd ja vakavuudesta riippuen tdmi saattaa johtaa lisdtyon tekemiseen virheen
korjaamiseksi tai huonoimmassa tapauksessa kaapelin romutukseen. Yrityksessd on tehty
toimenpiteitd ndiden virheiden vdhentdmiseksi, mutta niiden vaikutusta virheiden méaardan
el ole tdysin tutkittu eivitkd virheet ole my0skddn kadonneet kokonaan. Tamén takia yritys

halusi pyrkid selvittdméédn toimenpiteiden vaikutusta ja pyrkid 10ytdméén virheiden juuri-

Syyt.
4.2 Yrityksen tuotantoprosessi

Yritys valmistaa lukuisia erilaisia kaapeleita alusta loppuun asti. Ty0ssa keskitytéén tarkas-
telemaan erityisesti alumiinisten jdnnitekaapeleiden valmistusta. Kaapelien valmistus etenee
kuvassa 9 esitetylld tavalla muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Joitakin kaapeleita var-
ten johtimia ei hehkuteta, mutta ndiden kaapelityyppien madrd on vihdinen ja timén tarkas-

telun kannalta tarkeimmat tuotteet eivat ole tallaisia.
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Tuotantoprosessi voidaan jakaa johdinten- ja kaapelinvalmistukseen. Niistd suoritetaan en-
siksi johdintenvalmistus. Prosessi alkaa alumiinilankojen vedolla, jossa tuotetaan kaapelin
johdinten rakentamiseen vaadittavat langat. Langat tehdddn ohentamalla alumiinitankoa
valssaamalla. Muodostettuja lankoja punotaan yhteen koysiksi ja ndma kdydet kerrataan eli
kiedotaan edelleen toistensa ympdrille halutun kokoisen johtimen aikaansaamiseksi. Kerra-
tut kdydet muovataan sektorin muotoisiksi valssaamalla. Halutun sektorin koko riippuu siita,
kuinka monta johdinta kaapelityyppiin kuuluu. Kdydet hehkutetaan eli, lampdkasitellaan
niiden ominaisuuksien muokkaamiseksi. Tarkasteltavassa tehtaassa valmistetaan kolmin- ja
nelinkertaisia kaapeleita eli ne koostuvat joko kolmesta 120 asteen sektorin muotoisesta joh-

timesta tai neljésté 90 asteen sektorin muotoisesta johtimesta.

Al-veto

¢

Kaoysikertaus

¥

Hehkutus

Kertaus —t Nollaus

——
Valppaus

¥

Koestus

Kuva 9. Yrityksen tuotantoprosessi

Valmiit johtimet eristetdén lisddmélld niiden paille muovikerros. Tehtaalla on kaksi eri eris-

tyslinjaa, joista toisella koydet eristetddan PVC:llad ja toisella PEX:II4. Eristetyt johtimet



36

kerrataan yhteen muodostamaan poikkileikkaukseltaan ympyranmuotoinen kaapeli. Kerra-
tulle kaapelille suoritetaan vaippaus, jossa se peitetddn suojaavaan ulkokuoreen. Valmiille
kaapelille suoritetaan koestus laadunvarmistukseksi ja kaapeli kelataan valmiiksi l&htemaan

asiakkaalle.

4.3 Kehitysprojektien kulku yrityksessd

Yritys ei seuraa kehitysprojekteissaan mitddn erityistd projektinhallintametodologiaa eika
kehitysprojektien kulku ole standardisoitua. Tehtaalla on kuukausittain laajennettu palaveri,
jossa nykyisistd ja tulevista kehitysprojekteista keskustellaan, mutta sen tarkoituksena ei ole
varsinaisesti suuremmin ohjata projekteja. Tehtaassa on useita erilaisia vastuualueita ja kus-
takin alueesta vastaava henkilo hoitaa kehitysprojekteja parhaaksi nidkemélldén tavalla.
Tyonjohto hoitaa prosessiin liittyvid projekteja ja tehtaanjohto laatuongelmia. Tdmé mah-
dollistaa suuren joustavuuden siind, miten erilaisia kehitysprojekteja hoidetaan. Kééntdpuo-
lena on se, ettd vastaajalla ei ole valttimatta selkeitd askeleita, joihin tukeutua projektin hoi-
tamiseksi ja ndin kehitystoimenpiteet eivit valttimattd saavuta tiyttd potentiaalia tai tulokset

saattavat olla suurta vaihtelua.

Kehitysprojektit saavat alkunsa eri tavoin. Yrityksessd on kdytossé aloitejirjestelma, jonka
kautta kuka tahansa tyontekijd voi tehdd ehdotuksia toiminnan kehittdmiseksi. Vastuualueen
hoitaja voi arvioida aloitteita ja halutessaan ottaa ehdotuksen tyon alle. Kehitysprojekti saat-
taa saada alkunsa myos tuotekehityksestd. Tuotekehityksen suunnitelmat saattavat aiheuttaa
vaateita joihin tuotannon on mukauduttava. Kehitystarve saattaa tulla ilmi tuotannon mitta-
reita seuraamalla kuten romumadrdé tai poikkeamakorttien mééréa ja sisiltod. Osana huo-
miokortteja linjojen operaattoreiden on mahdollista jéttdd parannusehdotuksia kortissa esiin-
tyvédn ongelman korjaamiseksi. Lisédksi tyOeristd tehdyt mittaukset saattavat kertoa, ettd pro-

sessissa on mahdollisesti jotakin vialla.

Koska projektien seurannassa ei ole yhtendistettyji kdytint6jé, projektin etenemiselle tai on-
nistumiselle ei vélttdmatta kehitetd mittareita. Hankkeiden onnistuminen/pédéttiminen tapah-
tuu aiemmin mainitussa palaverissa, jossa projekteista keskustellaan ja pditetddn sulkea
niitd. Tdmd avaa mahdollisuuden projektin paédttymiseen silloin, kun se koetaan valmiiksi

eikd silloin kun projektilta halutut vaikutukset on saavutettu.
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4.4 Laatuvirheet

Yrityksessd on kiinnitetty huomiota ja kohdistettu toimenpiteitd erityisesti kahteen erityyp-
piseen laatuvirheeseen: ldpilyonteihin ja koyden vaiheen pyordahtdmiseen ympari. Lapilyonti
tapahtuu ns. Spark -testissé, jossa eristetty kaapeli johdetaan sahkokentdn 14pi. Sdhkdvarauk-
sen purkautumista kaapeliin kutsutaan ldpilyonniksi ja se tarkoittaa sitd, ettd johtimen tai
kaapelin eristys ei lapilyontikohdassa tdyti sille asetettuja vaatimuksia. Vaiheen pyorimi-
selld ympari tarkoitetaan jonkin kdyden kiertymistd akselinsa ympéri. Tdma saattaa aiheut-
taa eristeiden vaurioitumista, eristyksen epdonnistumista tai epdmuodostumia kaapeliin.

Vaiheen pyoOrdhtdminen voi siis johtaa esimerkiksi lapilyontiin, mutta ei aina.

4.5 Yrityksen aineiston kuvaus ja tarkastelu

Ongelmiin perehtymiseksi tarkasteltiin yrityksen tuottamaa dataa muutaman vuoden ajalta.
Aikajidnne oli hieman ldhteestd riippuen vuoden 2019 alusta vuoden 2022 heindkuuhun.
Kaytossa oli yrityksen eri tuotantolinjojen ajopdivékirjoja, jotka kertovat pidasiallisesti mita
tuotetta on tehty ja kuinka paljon ja milloin, mité tyderda varten sitd on tehty, mitd keloja on
kéytetty, tyderdstd tehtyjd mittauksia (eristelinjoilla esimerkiksi tietoja eristyskerroksen pak-
suudesta) sekd kuhunkin ajoon mahdollisesti liittyvistd ongelmista tehdyn huomiokortin nu-
mero. Liséksi kdytossd oli huomiokorttien tietokanta. Huomiokortti on operaattorien tekema
kirjaus tuotannon aikana havaitusta poikkeamasta, kuten edelld mainituista laatuvirheista.
Huomiokortti siséltdd tunnistetietoja kuten pdiviyksen, tehtaan ja linjan, jossa se on tehty
sekd tyoerdn ja tuotteen, jota kortti koskee. Operaattori kirjoittaa korttiin myos vapaamuo-

toisesti kuvauksen havaitusta poikkeamasta sekéd syyn miksi poikkeama tapahtui.

Tutkimus aloitettiin yleisesti huomiokorttien méérid tarkastelemalla kyseisen tehtaan eri lin-
joilla. Kuten taulukko 2 niyttéa, ldhes kolmasosa huomiokorteista kyseiselld tehtaalla tulee

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

Tuotantolinja Huomiokorttien méara 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 %
Yhteensd 1281 100,00 %

Tamai tulos oli linjassa yrityksen nikemyksen kanssa siitd missd eniten ongelmia on. On
huomion arvoista, ettd korttien maaré itsessdén ei kerro kaikkea linjan ongelmista. Kortti
saatetaan tehdé havaitusta poikkeamasta, joka ei vilttaméttd edellytd merkittdvid toimenpi-
teitd prosessin edetessd eikd ndin ollen kanna samanlaisia kustannuksia kuin vakavammat
laatuvirheet. Ndiden tietojen pohjalta oli kuitenkin jirkevad kohdistaa lisdtarkasteluitta 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 méérassé ollut jonkinlaista trendid. Tietojen pohjalta voi-
daan kuitenkin tehdi varovaisia arvioita. Mikéli oletetaan, ettd poikkeamat jakautuvat tasai-
sesti pitkin vuotta olisi vuonna 2019 ollut vdhiten poikkeamia ja vuonna 2022 selkeésti eni-

ten ndistd neljdsti vuodesta.



39

®Huomiokortit @ Projektoidut kortit

150

Huomiokorttien miard (kpl)

2019 2021

Kuva 10. Huomiokorttien maarét ja projektoinnit vajaille vuosille M5 linjalla vuosittain

Oletuksien pohjalta tehty projisointikaan ei kuitenkaan nédyta tietynsuuntaista trendid poik-
keamien méérissd. Vuosien médrit ovat projektioidenkin kanssa samankaltaisissa luokissa,
vaikka vuosi 2022 néyttdd hieman poikkeavalta on sen projektiossa my0s suurempi epévar-
muus. Korttien médrdén voi vaikuttaa my0s tuotannon maérd sekd yksittdiset tekijét, kuten

yksi erittdin huono eri, josta tulee useita kortteja.

Tarkastellaan seuraavaksi eri tuotteiden vilisid eroja. Yrityksen mukaan 95 mm?/90° kdysii
siséltavit tuotteet on koettu ongelmallisimpina. Téllainen tuote (tuotenumero 1116045) on
M35 linjalla ehdottomasti kaikista tuotetuin ja myds eniten huomiokortteja aiheuttanut (kuva

11). Tamaén lisdksi kaksi muuta samaa koytta siséltdvaa tuotetta (1116335 ja 1256527) ovat

kohtalaisen tuotettuja.
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Kuva 11. Tuotantomaiérat ja huomiokorttien miéra tuotteittain M5 linjalla

Suurimpien tuotteiden joukossa ei linjalla ole sellaisia, joista ei olisi tehty yhtikdin huo-
miokorttia. Tédssd yhteydessd huomiokorttien siséltdd ei ole kuitenkaan vield otettu huomi-
oon. Lisdksi voidaan havaita, ettd korttien mééra ei tdysin seuraa tuotannon madrid. Ndiden

suhteen nikee paremmin kuvasta 12.
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Kuva 12. Tuotannon ja huomiokorttien osuudet kokonaisuudesta M5 linjalla
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Aikaisemmin mainituista tuotteista kaksi on sellaisia, jotka tuottavat tuotantomaériin ndhden

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

tetuin tuote. Se tuottaa koko linjan korteista lahes kolmasosan.

4.6 Lapilyonnit

Tutkitaan seuraavaksi poikkeamista erityisesti ldpilyontejd. Mahdollisia syitd 14dpilyonteihin

on esitetty kuvassa 13. Yhtend todenndkodisimmistd syistd ldpilyonneille pidetddn poik-

keamia tai eroja eristettdvissd koysissd. Tarkastellaan siis ensimmadisend koysiin liittyvaa

informaatiota.
Mekaaninen
rasitus ~__ Materizalit Menetelmit
Piikit
Hucno ) K . Toimittaja erot
materiaali s \—  Ei kifyden pinnan seurantaz
Lampétila Hilseily Y Muow
Huono erd o Sopimattomat
Hehkutus \ gjoasetukset
Alka P Lapilyanti
Kulumat — Riittimattdmit toimet
Vadrat ajoasetukset J ol ]
/ /— Huclto Metallipaly
Huolimattomuus / N ) linjalla
Pitkeat huoltovalit
Eoulutuksen 4 / | /
puute (Operaattori Laitteat Ymparistd
Kuva 13. C&E-kaavio ldpilyonneille eristyksessd

Yritys valmistaa kdysid kaapeleita varten useilla eri linjoilla. Se on my6s viime vuosina in-

vestoinut uuteen kdysien tuotantolinjaan osittain tarkoituksena véhentdd virheiden maaraa.

Télle uudelle linjalle on siirretty myos ongelmallisimpien 4x95 kdysien valmistusta.
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Aiemmin suurin osa ndistd koysistd valmistettiin linjalla KKK 1, mutta suuri osa siitd tuo-

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

Vuosi @2019 @2020 @2021 @2022
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Kuva 14. 4x95 Kdysien tuotantoméérét linjoittain ja vuosittain metreina

Ajatuksena on, ettd joillain linjoilla valmistetut koydet ovat mahdollisesti huonompilaatuisia
kuin toisilla ja ndin johtavat useammin poikkeamiin ja erityisesti lapilyonteihin. Tallaisen
tarkastelun tekeminen vaatii tietoa siitd missa linjalla koydet, joissa ldpilyontejd tapahtuvat
on valmistettu. Tdméd informaatio ei ole suoraan saatavilla ajopdivékirjasta tai huo-
miokorteista. Kdysilinjoilla ja eristyslinjoilla on omat numerointinsa tyderille, jolloin kaa-
pelin valmistusta ei pystytd seuraamaan yhdelld tydonumerolla alusta loppuun asti. Ainoa tapa
selvittdd eristyksessa olevan kdyden tehnyt tuotantolinja on keloja seuraamalla. Kuten aiem-
min mainittiin, ajopdivikirjaan merkataan 1dhtokelan ja vastaanottokelan tunnukset. Télloin
koysien alkuperda jéljitetddn ottamalla eristyslinjalta erdn ldhtokelan tunnus ja etsimilla
kaikkien kdysilinjojen ajopdivékirjoista eristysta ajallisesti 1ahintd merkintda, jolloin vastaa-
vaa koyttd on ajettu kyseiselle kelalle. Tdmaé on vaivalloinen tarkastelu, joka suoritettiin vain

ongelmaisimmaksi havaitulle tuotteelle kdysilinjojen vertailua varten.
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Kun tarkastellaan eri linjoilla valmistetuissa kdysissd havaittuja lapilyontien méérid (kuva
15) voidaan selvisti havaita, ettid uusi tuotantolinja ei ole ratkaissut koko ongelmaa. Lapi-

lyontejéd on tullut vuonna 2022 sekd uudella, ettd vanhalla linjalla tuotetuilla koysilla.
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Kuva 15. Lépilyontien méérdt 4x95 tuotteissa kdysilinjoittain

Lépilyontien méérd on jokseenkin suhteessa tuotannon méérdén, mutta linjojen ja vuosien
viliset erot ovat huomattavia. Tuotantoméirien ja ldpilyontien lukuméirén suhdetta on ku-
vattu kuvassa 16. Kuvaajan perusteella laatu niyttdisi merkittédvisti laskeneen tarkastelujak-
son alusta. Uusi tuotantolinja kdysille ei ole ratkaissut ongelmaa, mutta ei vaikuta edellis-

vuoteen verrattuna olevan merkittdvasti huonommalla tasolla kuin muut linjat.
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Kuva 16. Kdysien tuotannon ja lapilyontien mairien suhde eri linjoilla vuosittain

On huomioitava kuten aiemminkin, ettd satunnaisvaihtelu saattaa aiheuttaa suurelta néaytta-
vid vaikutuksia otoskoosta riippuen. Jos virheitd ei ilmennyt titd suhdetta ei myo6skéin luon-
nollisesti pystytd médrittdimdan. Linjojen ja vuosien véliseen vertailuun ndiden perusteella

on hyvi suhtautua suuntaa antavasti.

Tarkastellaan seuraavaksi koysilinjojen vilisid eroja tyderien kautta. Jaetaan tyderét joko
hyviin (ei lapilyontid) tai huonoihin (véhintddn yksi ldpilyonti). Ndin saadaan eliminoitua
yksittdisten todella huonojen erien aiheuttamaa vaihtelua ja suhteutettua huonojen erien
mairia koko tuotantoon. Liséksi ensisaannon parantamisen kannalta on yhdentekevii, onko

tuotteessa yksi vai useampi virhe.

Tutkitaan kdysilinjojen vaikutuksia ldpilyonteihin khiin neli6 -testin avulla. Valitaan mer-

kitsevyystasoksi 0,05. Oletetaan seuraavat hypoteesit:
Hy: Lapilyonnit ovat riippumattomia koysilinjasta

H;: Lapilyonnit eivit ole riippumattomia koysilinjasta
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Koska KKK2 linjalta on havaintoja ddrimmaiisen vdhén, sen siséllyttiminen testaukseen rik-
koisi luvussa 3.8 esitettyd ohjenuoraa odotusarvoista ja saattaisi vééristdd tuloksia. Sen osuus

on myos ndiden kdysien valmistuksessa vdhdinen, joten suoritetaan testi ilman sitd. Datasta

saadut havainnot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. 4x95 tuotteiden tyderistd tehdyt havainnot koysilinjoittain

Koysilinja

KKK1 KKK3 KLK Yhteensa
Ei Lipilyontii 78 16 16 110
Lapilyonti 84 6 11 101
Yhteensi 162 22 27 211

Néiden havaintojen pohjalta laskettiin kullekin linjalle odotusarvot molemmille erétyypeille
yhtdlon 2 mukaisesti. Tdma tarkoittaa sitd, kuinka monta hyvéai ja huonoa erda kultakin lin-

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

kossa 4.

Taulukko 4. Kdysilinjoille lasketut odotusarvot

Odotusarvot

KKK1 KKK3 KLK
Ei lapilyontii 84,45 1147 14,08
Lipilyonti 77,55 10,53 12,92

Kayttéen saatuja arvoja lasketaan p-arvo MS Excelin CHISQ.TEST funktiota hyddyntéen.
Tadmai antaa testin p-arvoksi 0,07. Koska testin p-arvo on valikoitua merkitsevyystasoa suu-
rempi jdd nollahypoteesi voimaan. Néin ollen ei voida sanoa, ettd ldpilyontien mééralla olisi

yhteyttd kdysien valmistuslinjaan.
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Samaa koyttd voidaan kdyttdd useammassa eri tuotteessa. Tarkastellaan samankaltaisesti
kuin aiemmin, onko samasta kdydestd tehtyjen, mutta erilaisten tuotteiden ja ldpilyontien

valilla yhteyttd. Kdytetddn samaa merkitsevyystasoa kuin aiemmin.
Hy: Lapilyonnit ovat riippumattomia tuotteesta
H;: Lapilyonnit eivit 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 hyvit erit

Tuote
1116045 1116335 131425 Yhteensa
Ei lapilyontia 72 20 11 103
Lipilyonti 73 15 10 98
Yhteensa 145 35 21 201

Taulukko 6. 4x95 tuotteiden laadun odotusarvot

Tuote

1116045 1116335 131425
Ei lapilyontia 74,30 17,94 10,76
Lapilyonti 70,70 17,06 10,24

Testin p-arvoksi saadaan ndilld luvuilla 0,72. Niin ollen nollahypoteesi jdd voimaan tdssikin

tapauksessa. Lapilyontien maird ei siis vaikuta riippuvan tuotteesta johon koyttd kdytetdén.

Tutkitaan vield edellisestd kddnteistd tapausta. Joitakin tuotteita tehdddn useilla eri kokoisilla

koysilld. Tutkitaan, onko ongelmallisimmaksi havaitun tuotteen eri kokoisilla variaatioilla
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eli koyden koolla vaikutusta lapilyonteihin. Kdytetddn samaa merkitsevyystasoa kuin aiem-

min. Havaintojen mééré ja lasketut odotusarvot on esitetty taulukoissa 7 ja 8.
Hy: Lapilyonnit ovat riippumattomia kdyden koosta

H;: Lapilyonnit eivit ole riippumattomia kdyden koosta.

Taulukko 7. Tuotevariaatioiden tyderien laatuhavainnot

1116045 1116047 1116048 Yhteensi

Ei lapilyon- 72 57 60 189
tia

Lapilyonti 73 12 16 101
Yhteensa 145 69 76 290

Taulukko 8. Tuotevariaatioiden havaintojen odotusarvot

1116045 1116047 1116048
Eilipilyéntida 94,50 44,97 49,53
Lipilyénti 50,50 24,03 26,47

Havainnoista laskettu p-arvo on 1,8 7E-07, joka on huomattavasti pienempi kuin valittu mer-
kitsevyystaso ja tilastollisesti erittdin merkitsevad. Néin ollen nollahypoteesi voidaan hyléti
jatodeta, ettd ainakin jonkun kdyden koon ja lapilyontien midran vélilla on riippuvuutta. Eri
solujen vaikutuksia testin tulokseen voidaan arvioida laskemalla niille standardoidut jéan-

nokset yhtdlon 3 mukaisesti. Saadut arvot on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Tuotevariaatioiden standardoitu jaannos

1116045 1116047 1116048

Ei liapilyon- -5,55 3,48 2,93
tid
Léapilyonti 5,55 -3,48 -2,93

Tastd voidaan havaita, ettd tuotteen 1116045 lapilyontien (toisin sanoen huonojen erien)
maérd on suurin yksittdinen vaikuttaja testistd saatuun tulokseen. Siind esiintyvien lapilyon-
tien madrd on suurempi kuin mitéd odotettaisiin havaittavan, jos muuttujat olisivat riippumat-
tomia. Vastaavasti muissa tuotteissa ilmeni nollahypoteesiin verrattuna vihemman huonoja
erid.

Koska lapilyonnit ovat edelld mainitun mukaisesti jonkinlaisia virheita tuotteen eristyksessi
oli syyti tarkastella my0s eristekerroksista kerdttya tietoa. Yritys on mééritellyt kunkin tuot-
teen eristykselle keskimiirdisen paksuuden ja minimiarvon. Valmistuksen aikana tuotteista
mitataan ndméd molemmat luvut. Ongelmallisimmaksi havaittua tuotetta oli tarkastelujak-
solta yhteensd 145 tuotantoerdd ja ndistd ainoastaan yhdesséd mitattu eristepaksuuden minimi
alitti tuotteelle asetetun minimin. Ndiden poikkeamien méérd on hyvin véhédinen verrattuna
huonojen erien midrdian. Taman pohjalta ei voida sanoa, ettd ldpilyontien mééra kyseisessd

tuotteessa johtuisi eristepaksuuden standardien alittumisesta merkittdvissd maérin.

Eristepaksuuden mittauksista muodostettiin vield ohjauskortti (kuva 17) eristysprosessin ar-
vioimiseksi. Kortti perustuu viimeisimpiin mittauksiin (tuotteen 1116045) eristyskerroksen
paksuuden keskiarvosta ja muodostuu néin yksittdisistd havainnoista. Tamén tarkoituksena
on arvioida, onko eristysprosessi kontrollissa, eli siind esiintyvéa vaihtelu on perdisin satun-

naisvaihtelusta eiké erityissyisté.
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Kuva 17. Yksittdisten havaintojen ohjauskortti eristyspaksuuden keskiarvolle.

Eristepaksuus oli yhté erdd lukuun ottamatta selkeésti kontrollirajojen sisélld. Kortissa kah-
deksas erd muodostaa suuren piikin, mutta arvo ei ole rajojen ulkopuolella vaan suoraan sen
padlla. Erélle ei 10ydetty myOskdin erityissyytd, joten oletetaan ndiden tietojen pohjalta eris-
tyksen vaihtelevuuden johtuvan satunnaistekijoistd. Lisdhuomiona todetaan, ettd mittausten
keskiarvot ovat huomattavasti tuotteelle mééritellyn keskiarvon (1,10) yldpuolella, jolloin

ohjearvo jii kontrollirajojen ulkopuolelle.

Yrityksessd on arveltu ldpilyontien johtuvan kdydessd olevista piikeistd”, joissa koyden
pintaan syntyy terdvé uloke. Toisena syynd on pidetty kdyden "hilseilyd” eli pienten metal-
lilastujen irtoamista ja paatymistd kdyden péélle, jolloin ne vaikuttavat piikkien tavoin. Nii-
den ilmididen yleisyyttd ja sitd kautta vaikutusta ei annetun tiedon pohjalta pystyti tarkaste-
lemaan kovin luotettavasti muutamasta syystd. Operaattorit kirjaavat huomiokorttiin mika
kyseisen poikkeaman aiheutti. Taulukossa 10 on esitetty kaikkien lépilyonneistd tehtyjen
huomiokortteihin kirjattu syy lapilyonnin tapahtumiselle. Syyt ovat vapaamuotoisesti kirjat-

tuna, joten ne on padpiirteisesti jaettu luokkiin.
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Taulukko 10. Lapilyontien syyt M5 linjalla

Lapilyonnin syy Raporttien méira
Ei syytd 225
Piikki/hilse 55
Epédpuhtaudet 4
Laitevirhe 4
Operaattorivirhe 1

Muu 5

Kuten nidhdédén valtaosaan korteista ei ole kirjattu syytd ongelmalle. Tdma johtunee piiasi-
assa siité, ettd operaattori ei tiedd mistd ldpilyonti johtui. Koska operaattorit eivit voi aina
varmistua ldpilyonnin syysté on osa kirjauksista spekulatiivisia. Tallaiset kirjaukset on sisél-
lytetty taulukkoon, mutta se rajoittaa tdmin informaation kiytettavyyttd. Yritys on imple-
mentoinut esimerkiksi ratkaisuja piikkien ja lastujen poistamiseen ns. hilseimurilla ja har-
joilla, mutta ndiden ajoituksesta ei ole tarkkaa tietoa ja edelld mainittujen ongelmien vuoksi

niiden vaikutuksia ei voi tarkastella tistd datasta.

Voitaneen todeta, ettd yrityksen arvioiden mukaisesti 4x95 koyttd sisdltdvit tuotteet ovat
alttiimpia ldpilyonneille. Valitettavasti kéytettdvissd olevan tiedon pohjalta ei kuitenkaan
pystytd kvantitatiivisesti juurikaan selvittdmadn mista tima johtuu. Vaikka voitaisiin todeta,
ettd lapilyonnit johtuvat piikeistd tai lastuista ei silti pystyttdisi vastamaan sithen miksi on-
gelmat jakautuvat epidtasaisesti kdysien vililld. Jos kaikki koydet hilseilevit samoissa méaé-
rin olisi oletettavaa jélleen, ettd ongelmat jakautuisivat tasaisemmin. Tietynlaiset kdydet
saattavat potentiaalisesti prosessin aikana altistua kovemmalle mekaaniselle rasitukselle
kuin toiset. Tama voisi esimerkiksi johtua eroista ajonopeuksissa tai koyden tulokulmissa
prosessin eri vaiheissa, jotka vaikuttavat edelleen kdyteen kohdistuviin voimiin. Potentiaa-

liset erot tuotantovilineissé saattavat myos aiheuttaa eroja.

4.7 Vaiheen pyOriminen

Toinen yritystd kiinnostaneista ongelmista oli vaiheen pyoriminen. Kuten kuvasta 18 voi-
daan havaita, on vaiheen pyoriminen lipilyontejd harvinaisempi virhe. Eniten tata virhetta

esiintyy jo aikaisemmin ongelmalliseksi ilmenneessd tuotteessa. Tdm&d on osittain
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luonnollista sen tuotantomiirien takia, mutta tuotantoméérien ja laatuvirheiden suhde ei vai-

kuta timén perusteella suoraviivaiselta.
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Kuva 18. Vaiheen pyorimisen havaintojen ja tuotantoerien méérét tuotteittain

Alla olevassa kuvassa (kuva 19) on esitetty virheiden suhdetta tuotantoméériin. Kuvia ver-
tailemalla voidaan ndhda, ettd tuotteissa, joissa on madréllisesti eniten virheitd, vaikuttaisi
olevan my0s suhteellisesti korkeammat virhetasot muihin tuotteisiin ndhden. Kuvan oikealla
haalealla esitetyt tuotteet pdatyvit suhteellisessa vertailussa korkealle silld niiden tyomaarét

ovat absoluuttisesti pienid (vihemman kuin 10 tyderad) jolloin yksikin virheellinen erd on

huomattava osuus.
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Kuva 19. Vaiheen pyorimisen suhteellinen esiintyvyys tuotteittain

Vertaillaan eri tuotteita ndiden tietojen valossa samankaltaisesti kuin 14pilyontien kanssa.
Jaetaan tyoerit jélleen virheellisiin ja virheettomiin. Téssd yhteydessa virheettomalla tarkoi-
tetaan tyOerdd, josta ei ole raportoitu vaiheen pydrimistd poikkeamakortilla. Virheellisestd
erdstd on taasen tehty vahintdin yksi poikkeamakortti, jossa on ilmoitettu vihintdan yhdesta

havaitusta virheesta.

Tarkastellaan ensiksi, onko samaa koytté sisédltdvien, mutta erilaisten tuotteiden viélill4 eroja.
Kaytetddn tarkasteluun kolmea eniten virheitd sisdltinyttd 4x95 tuotetta. Tyderistd tehdyt
havainnot on esitetty taulukossa 11 ja vastaavasti niiden perusteella lasketut odotusarvot tau-

lukossa 12. Pidetddn merkitsevyystasona 0,05 ja oletetaan hypoteesit:
Hpy: Vaiheen pydriminen on riippumatonta tuotteesta

H;: Vaiheen pyoriminen ei ole riippumatonta tuotteesta
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Taulukko 11. 4x95 tuotteiden vaihevirheisten ja -virheettomien erien havaitut maérat

Tuote

1116045 1116335 1256527 Yhteensa
Ei virhetti 104 29 15 148
Vaihe ympari 41 6 7 54
Yhteensa 145 35 22 202

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

Tuote

1116045 1116335 1256527
Ei virhetti 106,24 25,64 16,12
Vaihe ympiri 38,76 9,36 5,88

Nollahypoteesin mukaiset odotusarvot ovat melko 14helld havaintoja ja p-arvoksi testille saa-
daankin 0,35. Tdmi on huomattavasti merkitsevyystason yldpuolella, joten nollahypoteesi

jad voimaan. Tuotevariaation ja erdn laadun vélilld ei siis ole merkitsevdd yhteyttd.

Tutkitaan vield yhden tuotteen eri kokojen ja erien laadun vilistd yhteyttd samaan tapaan.

Kéytetddn samaa merkitsevyystasoa ja oletetaan samankaltaisesti hypoteesit:
Hy: Vaiheen pydriminen on riippumatonta kdydesta
H;: Vaiheen pyOriminen et ole riippumatonta kdydesta

Alla on esitetty kolmesta erikokoista koyttd sisdltdvastd variaatiosta tehdyt havainnot seké

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

havaitut maarat

Tuote
1116045 1116047 1116048 Yhteensa
Ei virhetti 104 61 70 235
Vaihe ympari 41 8 6 55
Yhteensa 145 69 76 290

Taulukko 14. AXMK/PE tuotteiden tuotantoerien odotusarvot

Tuote
1116045 1116047 1116048
Ei virhetti 117,50 55,91 61,59

Vaihe ympiri 27,50 13,09 14,41

Odotusarvoissa voidaan huomata jo suurempaa poikkeamaa havainnoista. Testin p-arvoksi
saadaan 2,39E-04, joten testin tulos on erittdin merkitsevd. Voidaan siis hylédtd nollahypo-
teesi ja todeta, ettd ainakin jonkin kokoisen kdyden ja erdn laadun vililld on riippuvuutta.
Lasketaan havaintojen ja odotusarvojen pohjalta standardoitu jddnnds kuten aiemminkin

(taulukko 15).

Taulukko 15. AXMK/PE tuotteiden standardoidut jidnnokset

Tuote

1116045 1116047 1116048
Ei virhetti -4,04 1,79 2,87
Vaihe ympiri 4,04 -1,79 -2,87

Testin merkitsevyyteen suurin yksittdinen vaikuttava tekiji on tuote 1116045. Sen arvot ylit-
tdvit ailemmin mainitun +3 rajan, jolloin sitd voidaan pitéd nollahypoteesiin sopimattomana.

Tuote 1116048 jai kahden ja kolmen véliin, mutta sitdkin voidaan pitéé pienessi taulukossa
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sopimattomana nollahypoteesiin. Térkeintd on huomioida kuitenkin tuotteen 1116045 ole-
van suurin vaikuttavin tekijé ja siind havaittujen virheiden maira, joka on odotettua korke-

ampi, kun taas muilla tuotteilla vaikutus on péinvastainen.

Niin ollen vaikuttaisi silté, ettd 4x95 kdydet ovat alttiimpia pyorimiselle. Tarkastellaan seu-

raavaksi mahdollisia syita.

Ollaan jdlleen operaattorien ilmoitusten varassa, kun tarkastellaan poikkeamiin johtaneita
syitd. Tarkastellaan vaiheen pyordhtdmiselle kirjattuja syitd MALI3 linjalta (taulukko 16).
Syyt jaettiin kolmeen eri kategoriaan: Ei ilmoitettua syytd, kdydessd oleva pyored tai huono
kohta (toisin sanoen koysi ei ole sektorin muotoinen jostain kohdasta) ja kdyden tila 1dhto-

kelalla (koysi joko valmiiksi kiertynyt 1dhtokelalla).

Taulukko 16. Vaiheen pyorahtamiselle kirjattu syy MALI3 linjalla

Pyorihtimisen syy Raporttien méara
Ei syytd 102
Pyored tai huono kohta 31
koydessa

Koysi huonosti 1dhtokelalla 17

Valitettavasti suurimmasta osasta huomiokortteja jilleen puuttui pyorimisen aiheuttaja. Syi-
den puuttuminen johtunee suurilta osin samoista tekijoistd, kuin ldpilyontien kohdalla. Li-
sdksi samaan tapaan “spekulatiivisia” kirjauksia on kisitelty todenmukaisina kuten aiem-

minkin.

Yleisempi kahdesta esitetystd syystd on kdyden rakenteessa oleva vaurio, jolloin kdysi on
jostakin kohdasta menettanyt sektorin muodon jossakin prosessin vaiheessa tai sen muodos-
taminen ei ole kauttaaltaan onnistunut. Valssauksen epdonnistuminen voi johtaa epidmuo-
dostumiin kdydessd tai muodonmuutos voi olla seurausta mekaanisesta rasituksesta, jos
koysi joutuu puristuksiin pituus- tai poikittaissuunnassa tai sithen kohdistuu vahva mo-

mentti.
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Toinen esitetty syy vaiheen pyoréhtdmiselle on, ettd pyordhtdnyt vaihe on ollut kierteelld
lahtokelalla. Talloin eristyksen lopuksi eristettiva koysi pyordhtdd kelatessa ympéari. Tama
voi johtua esimerkiksi huonosta asettelusta tai koyden tulokulmasta kelalle. Kelan ja linjan

vélinen kulma voi aiheuttaa momentin kdyteen, joka saa sen pyordahtdméén ympari.

4.8 Jatkotoimenpiteiden arviointi

Yrityksen arvioiden mukaisesti vaikuttaisi silté, ettd eniten ongelmia ja tuotantoon suhteutet-
tuna poikkeuksellisen paljon esiintyy nimenomaisesti 4x95 koyttd sisdltdvissé tuotteissa ja
erityisesti tuotteessa 1116045. Virheiden syitd ei pystytd tiedon pohjalta kvantitatiivisesti

vertailemaan edelld mainittujen ongelmien vuoksi.

Piikkien ja hilseen esiintymistd tulisi pystyd havainnoimaan luotettavasti ja mielelldén auto-
maattisesti tuotannon eri vaiheissa. Tamé on kriittista niiden juurisyiden selvittdmisen kan-
nalta. Piikkien voi arvioida syntyvin mekaanisesta rasituksesta eli, kdyteen tai lankoihin ai-
heutuvasta vedosta, puristuksesta, kiertymisesti tai hankaamisesta. Mekaanista rasitusta on
kuitenkin jokaisessa prosessin vaiheessa ja toimenpiteiden kohdistamiseksi pitéisi tietda
missd vaiheessa prosessia piikkejd syntyy, jolloin ajoparametrejd voidaan yrittdd muuttaa.
Mekaaninen rasitus saattaa myos johtaa metallilastuihin, jos tuotantolaitteet “vuolevat”
ajossa olevaa koyttd. Metallin laajempi hilseily saattaa olla seurausta hehkutusprosessin ai-
heuttamista fyysisistd muutoksista. Jos hilsettd esiintyy satunnaisesti hehkutuksen tuloksena
voi syy olla materiaalieroissa tai hehkutusprosessi ei ole stabiili. Hehkutusprosessia voi olla
mahdollista muuttaa menettdmattd haluttuja muutoksia sihkonjohtavuudessa, mutta hilsei-
lyd pitdisi pystyd havainnoimaan muutosten vaikutusten arvioimiseksi ja liséksi tdytyisi huo-
mioida mahdolliset muutokset materiaalin kestdvyydessd. Huomiokorteissa maininnat hil-
seestd sijoittuvat eristyslinjoille tai niiden jélkeen, joka voisi tukea teoriaa hehkutuksesta
syynd hilseelle. Se saattaa myds olla osasyynd piikkien esiintymiseen. Kéytettdvissd ollut
data ei sisdltidnyt tietoa hehkutuksesta, joten sitd ei voitu tutkia alustavasti prosessin tasai-
suuden kannalta ja mahdolliset tarkemmat tutkimukset hehkutuksesta on syyté suorittaa me-

tallurgian ammattilaisen tuella.

Vaiheen pyorimisen osalta huonojen kohtien syntymisen seuranta on tirkedd. Kun voidaan
identifioida kdyden rakenteen muutoksia ja eristdd prosessin vaihe, jossa niitd tapahtuu, voi-

daan alkaa suunnittelemaan prosessin muutosta virheiden poistamiseksi. Koyden padtymisté
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huonosti kelalle voidaan yrittda ehkédistd parantamalla operaattorien ohjeistusta tai toiminta-
tapoja muuttamalla ja analysoimalla mahdollisia muutoksia linjaan, joilla voidaan parantaa

koyden ohjausta tai vihentdéd kdyteen kohdistuvia voimia.

Vaikka esimerkiksi ldpilyOntien maddrdd voidaan kéyttdd arvioimaan toimenpiteiden vaiku-
tuksia, on suositeltavaa kuten edelld mainittu pyrkid mittaamaan tarkempia syitd. On kuiten-
kin ensiarvoisen tirkedd toimenpiteisti tai mittareista riippumatta luoda aikayhteys mittarei-
den ja toimenpiteiden vilille, jolloin mittareita voidaan seurata ajalta ennen muutoksia ja sen

jélkeen.

Tiedon laadun parantamiseksi ja analyysien helpottamiseksi tulevaisuudessa voidaan myos
tehdé toimenpiteitd. Vapaamuotoisesti syotetty tekstidata aiheuttaa haasteita analysoinnin
kannalta ja lisdd riskid epétarkkuuksille. Suurten datamédirien kdyminen ldpi manuaalisesti
yksitellen on hidasta eikd luonnollisesti poista mahdollisia inhimillisista tekijoistd aiheutuvia
virheitd. Tekstihakuun pohjautuville menetelmille ongelmaksi muodostuu esimerkiksi kir-
joitusvirheet ja epaviralliset termit tai lyhenteet. Nadma tekijit vaikuttavat datan tarkkuuteen
ja siitd tehtyjen analyysien luotettavuuteen. On suositeltavaa, milloin mahdollista hyddyntaa
esimerkiksi automaattisia sydtteitd (esim. pdivamaérd) tai rajata syote ennalta luotuihin va-
lintoihin (esim. tuotenumerot tai -nimet) ja jattdd vapaamuotoinen teksti vain valttimatto-
miin tapauksiin. Lisdksi kun on kdytossé useita rinnakkaisia tuotantolinjoja yhdelle proses-
sille, olisi hyvé olla esimerkiksi tunniste, joka kertoo misti prosessissa kdytetty materiaali
on perdisin. Néin voidaan nopeasti ongelmien ilmentyessé kohdistaa tarkastelut tuotantoket-

justa oikeille linjoille.
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5 Johtopaatokset

Tyossd tarkasteltiin six sigmaa ja usein hyodynnettyd DMAIC menetelmdd. Six sigmalla ja
DMAIC menetelmailld voi olla mahdollista saada aikaan merkittidvid parannuksia organisaa-
tioiden prosessien laadussa. Niitd voidaan soveltaa laaja-alaisesti l&hes mihin tahansa pro-
sesseihin ja erilaisilla panostuksilla. Parhaimpia tuloksia saadaan, kun sitd sovelletaan koko
organisaation laajuudella. Vaikka yhtd ja oikeaa tapaa implementoida six sigma ei ole on
yksi sen suurimmista rakenteellisuus, jossa DMAIC menetelma toimii selkednd ohjeena pro-

sessien parantamiseen.

Six sigma on laajalti tutkittu ja kdytetty laadunhallintamenetelmd, joka pyrkii laadunparan-
tamiseen péddasiassa prosessien vaihtelevuutta kontrolloimalla. Six sigma organisaatioissa
on keskitettyjd henkil6iti projektien johtamiselle ja erilaisia tydkaluja ja menetelmia tulisi
kouluttaa projekteissa tyoskenteleville henkildille. Laatu nédhdéddn six sigman yhteydessi
useasti kykyni tuottaa odotuksien mukaisia lopputuloksia ja nédin prosessien vaihtelevuuden
pienentdminen vdhentdd virheitd ja parantaa laatua. Laadunparannuksien tarkoituksena six
sigmassa on ensisijaisesti saavuttaa taloudellisia hyotyja, jotka useimmiten tulevat laadun-
parannusta seuraavista sddstoistd. Mahdolliset sddstot vaikuttaisivat olevan joitakin prosent-
teja litkkevaihdosta. Sdéstdjen madrd on kuitenkin aina tapauskohtaista ja niiden arviointiin
liittyy useita epdvarmuustekijoitd, jotka vaikuttavat esitettyjen lukemien luotettavuuteen. Six

sigman mainittujen strategisten hydtyjen todentaminen on sdést6jakin hankalampaa.

DMAIC on rakenteellinen menetelmd ongelmien ratkaisemiseksi. Sitd hyodynnetdin useasti
six sigman yhteydessd, mutta se ei ole siitd riippuvainen. Se toimii helposti seurattavana
ohjenuorana kehitysprojektien suorittamiseen ja soveltuu useisiin erilaisiin tilanteisiin lu-
kuisten kaytettavissd olevien tydkalujen ansiosta. Ongelmien ratkaisu perustuu ongelmien
ja niiden aiheuttajien kvantifiointiin ja ndiden vélisten suhteiden tutkimiseen. Tutkimusten
pohjalta kehitetddn parannustoimenpiteitd, joiden vaikutuksia seurataan aiemmin péatettyjen

mittareiden kautta.

Yrityksen odotukset siitd mitké tuotteet aiheuttavat eniten ongelmia vaikuttivat pitdvin paik-
kansa. Tutkimusten pohjalta vaikutti myos siltd, ettd nidissd tuotteissa esiintyy odotuksiin

suhteutettuna enemman virheitd kuin muissa tuotteissa. Teoriat tuotantolinjojen véilisistd
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eroista ldpilyontien médrissd eivit vaikuttaneet tutkimusten pohjalta pitdvin paikkaansa.
Juurisyitd ongelmille ei tiedon perusteella voitu varmentaa. Tdmaé johtui siité, ettd vaikka
yrityksen olettamat syyt olivat raporttien kérkipddsséd, niihin liittyy huomattavaa epivar-
muutta ja lisdksi huomattavan suuressa enemmistdssé raporteista ei ollut esitetty syytd vir-

heelle.

Jatkotoimenpiteiden kannalta tulisi keskittyd virheiden aiheuttajien havainnointiin. T&t4
kautta ongelmien aiheuttajia voidaan kvantifioida ja luoda mittareita sekéd kuvaus prosessin
nykytilasta vertailujen mahdollistamiseksi. Tutkimuksia voi kohdistaa esimerkiksi mekaa-
nisen rasituksen aiheuttajiin prosesseissa ja hehkutusprosessin arviointiin (miti metallin ra-
kenteelle tapahtuu ja onko hehkutusprosessi stabiili). Kun mahdollisia syité on sitten tunnis-
tettu, voidaan kokeiden avulla, kokeilla sdétéé prosesseja ja verrata mittaustuloksia 1ahtopis-
teeseen. N4itd mittareita on myos hyvé ottaa pidempiaikaiseen seurantaan osaksi laadunhal-

lintaa.

Kuten jo havaittiin, historiatiedon pohjalta tehtyihin analyyseihin liittyy ongelmia. Ongel-
mien aiheuttajien ja juurisyiden selvittdminen jdlkeenpiin vaihtelee vaikeasta mahdotto-
maan riippuen kdytettdvissd olevasta tiedosta, jos esimerkiksi ldpilyonnin syyksi ei tuotan-
non aikana voida vahvistaa piikkii ei sitd voi vahvistaa jdlkikateenkédn. Niiden varmistami-
nen saattaa vaatia destruktiivisia menetelmid, jolloin koe-erien kiytto olisi ideaalista. Histo-
riatiedon analysointi ei mydskddn mahdollista mittausten luotettavuuden analysointia. Mit-
talaitteiden ja mittaajien virheité ei voida sulkea pois, miké lisdd jokaisen analyysin epévar-
muutta. Epdvarmuutta aiheutui myds tiedon rakenteesta, vapaamuotoiset tekstisyotteet luo-

vat mahdollisuuksia virheille seké tietoa sydtettiessé ettd analysoidessa.

Toimintatapojen yhtendistdiminen eri kehitysprojektien vililld voi auttaa sitomaan eri pro-
sesseja yhteen paremmin sekd tukea projektien hallintaa. DMAIC-menetelméa voi hyddyn-
t44 matalalla kynnykselld ohjenuorana projektien lapiviemiselle ilman sen suurempia orga-
nisaatiollisia muutoksia. Jokaisen osaprosessin arviointi auttaa kehittdmadn laadun kannalta
olennaisia mittareita ja helpottaa jatkossa erilaisten virheiden juurisyiden tarkempaa paikal-
listamista ja kehitystoimenpiteiden kohdistamista. Nykyisellddn yhden tuotteen koko tuo-
tantoprosessin tarkastelu on haastavaa ja virheiden jdljittdminen prosessissa taaksepdin on

aikaa vievaa.
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Ty0ssa keskityttiin vain osaan yrityksen tuotannosta, joka koettiin ongelmallisimmaksi sekd
vain tietyntyyppisiin virheisiin. On mahdollista, ettd koko tuotantoa tarkastelemalla olisi
voitu tehdd muita huomionarvoisia havaintoja. Mahdollisten havaintojen syvillinen ja luo-
tettava analysointi olisi todennékdisesti kuitenkin torménnyt vastaaviin ongelmiin kuin tar-

kastelun alla ollut tuotanto.
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