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1 Johdanto

Opinnaytetyon kohdeyrityksena on Pohjois-Karjalassa toimiva kappaleenkasit-
telylaitteiden ja metsanhoitotuotteiden valmistukseen keskittynyt konepajayritys.

Yrityksella on kaksi toimipistetta, ja se tyollistaa noin 20 henkiloa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda raamit kohdeyrityksen valmistamien ti-
lausohjautuvien kappaleenkasittelylaitteiden tilaus-toimitusprosessin tehosta-
miseksi ja vakioimiseksi kvantitatiivista Six Sigma -ongelmanratkaisumenetel-
maa apuna kayttaen. Prosesseja kehittamalla voidaan parantaa esimerkiksi yri-
tyksen tuottavuutta, kilpailukykya ja asiakastyytyvaisyytta. Lyhyempi tuotannon
lapimenoaika mahdollistaa myds nopeamman reagoinnin toimintaymparistossa

mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin.

Lean Six Sigma on laatujohtamisen tyokalu, jolla pyritdan organisaation proses-
sien systemaattiseen ja tuloshakuiseen kehittamiseen. Tarkemmin maariteltyna
Six Sigma on tilastolliseen tietoon eli kvantitatiivisuuteen pohjautuva mene-
telma, jonka tavoitteena on |0ytaa, mitata ja poistaa prosesseissa piilevia vir-
heita. Six Sigma -prosessin avulla saadaan selvitettya avaintekijat, jotka ohjaa-
vat prosessin suorituskykya. Avaintekijoita saatamalla voidaan siis ohjata koko

prosessin kyvykkyytta. (Karjalainen 2007.)

On hyva muistaa, Lean ja Lean Six Sigma eivat ole samoja asioita. Leanin ydin-
ajatuksena on maksimoida asiakasarvo samalla, kun minimoidaan hukkaa.
Lean Six Sigma taas on laatujohtamisen tyokalu, jolla pyritdan organisaation
prosessien systemaattiseen ja tuloshakuiseen kehittamiseen. Yksinkertaistetusti
muotoiltuna Leanin avulla pyritdan hukan eliminointiin, kun taas Six Sigma pyrKkii

prosessivaihtelun pienentdmiseen. (Karjalainen 2007.)

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan paaosin Lean Six Sigman kayttda prosessin
optimoinnissa. Leanin osalta termistot ja periaatteet kdydaan lapi yleisella ta-

solla, mutta niihin ei erikseen syvennyta.



1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Kohdeyrityksessa ei ole aikaisemmin kaytetty kvantitatiivisia tutkimusmenetel-
mia organisaation sisaisten prosessien kehittamisessa. Aihevalinnan taustalla
on tavoite kehittad kohdeyrityksen kilpailukykya, tuottavuutta ja asiakastyytyvai-
syytta. Opinnaytetydssa prosessien kehittamista kuvataan ISO 13053-1:fi Six

Sigma DMAIC -parannussyklin mukaisesti.

Opinnaytety0ssa kasitellaan Lean Six Sigma -menetelman periaatteita yleisella
tasolla, joka osaltaan auttaa kohdeyritysta ymmartamaan paremmin tilastollisten
ongelmanratkaisumenetelmien hyodyntamista paivittaisessa toiminnassa. Lop-
pukadessa on tarkoitus herattda keskustelua siita, mitd organisaatio oppii nykyi-
sesta tavastaan toimia ja miten organisaatio voisi kehittaa systemaattisesti ja

kokonaisvaltaisesti toimintaansa.

Opinnaytetyon merkittdvampana tavoitteena on luoda toimintamallikuvaus tule-
vaisuutta varten ja pyrkia saavuttamaan syvempi ymmarrys tiettyjen organisaa-
tion sisaisten prosessien sisaltamista virheista. Taman maarittelyn kautta koh-

deyritys voi luoda jatkossa itsenaisesti systemaattisia menetelmia prosessipoik-

keamien eliminoimiseksi.

1.2 Opinnaytetyona tehtava kehityshankkeen prosessikuvaus

Opinnaytety6 aloitetaan yleisella teoriaosuudella, jossa pyritdan kuvaamaan ja
selkeyttdamaan Six Sigman periaatteita seka luomaan tilastollisiin ongelmanrat-
kaisumenetelmiin perustuva selvitys kaytettavissa olevista tyokaluista organi-
saation prosessien tehostamiseksi ja optimoimiseksi. Tavoitteena on saavuttaa
ymmarryksen taso, jolla organisaatio voi itsendisesti maaritella, mihin yksittai-
seen organisaation prosessiin kehitystoimia olisi optimaalisinta kohdentaa ja

mita kohdeyritykseen liittyvia erityispiirteita tulee ottaa huomioon.

Opinnaytetyon avulla organisaation tulisi kyetd maarittelemaan prosessit, joiden

vaste organisaation toimintaan on kaikista merkittavin esimerkiksi taloudellisilta



vaikuttavuuksiltaan. Valittavien prosessien tulisi olla sellaisia, joista on saata-
vissa riittavasti pohja-aineistoa DMAIC-parannussyklia varten. Parannussykli
palvelee parhaiten prosesseja, joista saadaan kerattya suuri maara kasiteltavaa
dataa. Kohdeyrityksessa valmistettavien tuotteiden varianssi on suhteellisen
laaja, joten kehitysprojekti tulisi rajata suurimman volyymin omaavaan tuottee-

seen.

Teoriaosuuden jalkeen aloitetaan itse parannussyklin kuvaaminen standardoi-
tua Six Sigma DMAIC -ongelmanratkaisumenetelmaa noudattaen. Sykli koostuu
seuraavista vaiheista: maarittelyvaihe, mittausvaihe, analyysivaihe, kehitysvaihe
ja viimeisena ohjausvaihe. Opinnaytetydhon ei kuitenkaan sisallyteta ohjausvai-
hetta, silla kohdeyrityksella ei ole tassa vaiheessa hallussaan riittavasti tilastoi-

tua tietoa prosesseistaan.

1.3 Kriittiset tutkimuskysymykset

Tavoitteena on luoda tulevaisuuden periaatteet systemaattisten menetelmien
kaytosta prosessipoikkeamien eliminoimiseksi. Taman tyon avulla kohdeyrityk-
selle pyritdan saavuttamaan kyvykkyys selvittaa prosessiensa nykytila ja niiden
mahdollisesti sisaltamat virheet, maarittaa perustellut tasmatoimenpiteet pro-
sessien tehostamiseksi ja prosessivirheiden poistamiseksi seka havainnoida
prosessin kehittamisesta syntyvia vasteita. Naiden saavutettujen kykyjen myota
kohdeyritys voisi luoda oman kevennetyn prosessikehittamisen toimintapolun

omien tarpeidensa ja kaytettavissa olevien resurssiensa mukaisesti.
Opinnaytetyon ensisijaiset tutkimuskysymykset:
e Kuinka hyddyntaa tilastollisia ongelmanratkaisumenetelmia liiketoiminnassa?

¢ Kuinka selvitetdan kohdeyrityksen prosessin- tai prosessien nykytila?

¢ Mita tyOkaluja kohdeyrityksella on kaytettavissa prosessien tehostamiseksi?



Opinnaytetyon tutkimuskysymyksia tukevat kysymykset:

e Miten kohdeyritys voi tunnistaa prosessivirheet omissa prosesseissaan?
e Miten tilaus-toimitusprosessin prosessivirheita voidaan poistaa?

¢ Mita positiivisia vasteita prosessin kehittamisella voi olla?

1.4 Opinnaytetyon rakenne, aikataulu ja rahoitus

Opinnaytety6 koostuu tietoperustaosiosta, kaytettyjen prosessikehitysmenetel-

mien yleiskuvauksista, kehitysprojektin esimaarittelyosion kuvauksesta, kuvauk-
sen kehitysprojektin toteutuksesta seka loppuyhteenvedosta pohdintoineen. Jo-
kaisessa osa-alueessa pyritaan selkeasti seka kaytannonlaheisesti havainnollis-

tamaan prosessien kehittamisen periaatteita ja kaytettavissa olevia tyokaluja.

Opinnaytetyo pyritaan saattamaan valmiiksi vuoden 2024 loppuun mennessa.
Aikataulun toteutuminen riippuu siita, kuinka paljon kohdeyritys voi vapauttaa

omia resurssejaan kehityshankkeen eteenpainviemiseksi.

Opinnaytetyodlle ei kohdenneta erillista rahoitusta. Opinnaytetydn tekija suorittaa
tydon tekemisen omalla kustannuksellaan ja omalla vapaa-ajallaan. Tarvittavista
kohdeyritykseen kohdistuvista ajoittaisista resurssitarpeista neuvotellaan suo-

raan kohdeyrityksen kanssa.

1.5 Opinnaytetyossa hyodynnettavat tietolahteet

Six Sigman osalta on hyvin saatavilla aihetta kasittelevaa kirjallisuutta seka sah-
koisia lahteita. Opinnaytetyossa pyritaan kayttamaan lahteita laaja-alaisesti ja
hyodyntamaan eri Iahteista saadut nakokulmat tieteellisessa arvioinnissa. Hy-
vina perusteoksina mainittakoon teokset Eero ja Tanja Karjalaisen (2020) “Lean
Six Sigma 2.0 ja laatuteknologia” seka Michael Georgen vuonna 2002 Kirjoit-

tama “Lean Six Sigma”.



Olen myos kaynyt Lean Six Sigma green belt -koulutuksen. Koulutuksen oppi-

materiaalia tullaan siten hyddyntamaan opinnaytetyon eri vaiheissa.

1.6 Opinnaytetyon luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytetydssa kuvattujen kehitysmenetelmien luotettavuus pohjautuu aina
keratyn prosessidatan paikkansapitavyyteen. Ei voida automaattisesti tunnistaa,
mika osuus havaitusta mittauksesta johtuu muutoksista olosuhteissa tai proses-
seissa ja mika on mittauksen omaa virhetta (Pesonen 2018). DMAIC-prosessin
sisaltona Lean Six Sigma -menetelmassa on olennaisesti mittauksen ja sen vir-
heen maarittaminen. liman tietoa mittauksen virheen suuruudesta on suuri riski
suorittaa ohjaavia toimenpiteita vaarien perusteiden perusteella, vaikka ohjauk-

sen teoria olisikin kaytdssa ja toimiva. (Pesonen 2018.)

Pohja-aineiston huolellinen laatiminen ja luotettavien mittausjarjestelyjen maarit-
telyt ovat avainasemassa lopputuloksen luotettavuutta arvioitaessa. Opinnayte-
tyossa onkin siis tarkeaa kuvata myos itse mittaamiseen liittyvat periaatteet.
Kaytanndssa kohdeyritykselle pyritaan luomaan ymmarrys siita, kuinka tarkeaa

mittausvaiheen onnistuminen on prosessin kehittamista silmalla pitaen.
Opinnaytetyo toteutetaan hyvan tieteellisen kaytanndén mukaisesti ja Karelia

AMK:n maarittamia eettisia periaatteita noudattaen. Opinnaytetyon sisallosta ja

tuloksista tiedotetaan kaikkia liitannaisia sidosryhmia.

2 Opinnaytetyon tietoperusta

2.1 Tilaus-toimitusprosessin maaritelma ja arvoketjut

Tilaus-toimitusprosessi tai tilaus-toimitusketju maaritelldan sarjaksi erityyppisia
toimenpiteita ja tapahtumia, alkaen esimerkiksi tilauksesta tuotteen suunnitte-
luun, valmistukseen ja lopulta paattyen tuotteen toimitukseen asiakkaan
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kaytettavaksi (Blanchard 2010, 3). Laajemman maaritelman mukaan tilaus-toi-
mitusketju on ryhma yrityksia, joiden keskinainen vuorovaikutus liittyy esimer-
kiksi tavaratoimituksiin, palveluihin, tiedonvaihtotapahtumiin seka rahaliikentee-
seen ja jossa hyodykkeet siirtyvat toimittavilta yrityksilta loppuasiakkaalle. Pel-
kastaan toimitusketjussa tavarat kulkevat vain yhteen suuntaan raaka-ainetoi-
mittajalta loppuasiakkaalle. Kysynta kuitenkin antaa impulssin toimitusketjun
kaynnistamiseksi, joten tamantyyppista vaihdantaa kutsutaan tilaus-toimitusket-
juksi. (Sakki 2014, 9.)

Nama edella mainitut ketjutetut perakkaiset toiminnot muodostavat laajemman
arvoketjun, joka kasitteena kuvaa hyodykkeen jalostumista raaka-aineesta val-
miiksi tuotteeksi. Arvoketju (engl. value chain) on tutkija Michael Porterin luoma
malli yrityksen arvonmuodostusprosesseista. Yksinkertaisesti muotoiltuna jokai-
nen arvoketjun vaihe, eli arvoketjun prosessi, kasvattaa osaltaan tuotteen arvoa
mentaessa kohti valmista tuotetta. Vaikka jokainen arvoketjun vaihe lisaa tuot-
teen arvoa, se aiheuttaa luonnollisesti vastaavasti myds kustannuksia. Tasta
syysta arvoketjusta pyritaan yleensa tekemaan mahdollisimman yksinkertainen
karsimalla siita ne vaiheet, jotka eivat tuota lisdarvoa loppuasiakkaalle. Arvoket-
jumallin perimmainen tarkoitus on siis optimoida ketjun tehokkuus seka toisaalta

minimoida syntyvat kustannukset. (Chai 2023.)

Yrityksen sisalla on myos oma sisainen arvoketjunsa, joka on osa laajempaa
ketjuverkostoa. Kohdeyrityksen osalta tallainen arvoketju voi esimerkiksi olla te-
rasraaka-aineen asteittainen muokkaus ja tyostd valmiiksi laitteeksi seka lopulta
laitteen kuljetus asiakkaalle. Muita ketjun sisaisia toimintoja voisivat olla esimer-
kiksi komponenttien hankinta, R&D-toiminta, valmistus, jakelu ja jalkimarkki-
nointi. (Sakki 2014, 5.)

2.2 Materiaali- ja tietovirrat

Yrityksen sisaisen arvoketjun muodostavia yritysten perustoimintoja ovat tulolo-

gistiikka eli saapuvat tavarat, operaatiot eli valmistus, Iahtologistiikka eli varas-

tointi ja kuljetus asiakkaalle, myynti- ja markkinointi eli jakelukanavat ja myynnin



11

edistaminen seka huolto- ja jalkimarkkinointi eli asennus, korjaus ja koulutus

(Sakki 2014, 5). Naista perustoiminnoista tulo- ja lahtdlogistiikka seka operaatiot
muodostavat niin kutsutun materiaalivirran. Hyvin toimiva materiaalivirtaus mah-
dollistaa tuotteen lyhyen toimitusajan ja nakyy lopulta parantuneena asiakastyy-

tyvaisyytena. (Logistiikan maailma 2022.)

My@és tietovirta liittyy olennaisesti materiaalivirtaan. Materiaalin toimittaminen
vaatii aina tietoa esimerkiksi pakkausten halutusta sisallosta, l1ahettajasta ja

maaranpaasta. (Logistilikan maailma 2022.)

2.3 Lapimenoaika

Prosessin lapimenoaika (engl. cycle time) tarkoittaa prosessin alkamisen ja sen
paattymisen valilla kuluvaa aikaa. Toisin sanoen kyseessa on aika, joka kuluu
tuotteen tai palvelun tekemiseen, jotta se on asiakkaan kaytettavissa. Lapime-
noaikatarkastelu antaa yrityksille mahdollisuuden aikatauluttaa tyonsa ja antaa
asiakkailleen tai loppukayttdjilleen maaraajan, johon mennessa he saavat tuot-
teen. Lapimenoaikaa kaytetaan eri toimialoilla valmistuksesta toimitusketju- ja
projektihallintaan. Lapimenoajalla voidaan tarkoittaa myds kokonaisprosessin
lapimenoaikaa (engl. lead time) joka sisaltada prosessissa kuluvan kokonaisajan

tilauksesta toimitukseen. (Landau 2022.)

Lapimenoaika jaotellaan yleensa kuuteen eri osakomponenttiin, jotka ovat esi-
kasittelyaika, kasittelyaika, odotusaika, varastointiaika, kuljetusaika ja tarkastus-
aika. On huomioitava, etta lapimenoajan osakomponenteissa voi olla eroavai-

suuksia toimialan mukaan. (Landau 2022.)

Esikasittely- ja kasittelyajat sisaltavat prosessin alkumaarittelyihin seka itse val-
mistusprosessin aloittamiseen ja lapikdymiseen kaytetyn ajan. Odotusajalla tar-
koitetaan aikaa, joka kuluu tarvittavien resurssien hankintaan ja tuotteen tuotan-
toon. Varastointi- ja kuljetusaika sisaltaa tuotteen varastointiajan ennen toimi-

tusta asiakkaalle seka kuljetukseen kaytetyn ajan. (Landau 2022.)
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Lapimenoaika voidaan johtaa seuraavasta yksinkertaisesta kaavasta:

LT (lapimenoaika) = tilauksen toimituspaiva — tilauspyynnon paivamaara

2.4 Lean-ajattelumalli prosessin kehittamisessa

Yleisesti Lean toiminnalla tarkoitetaan liiketoiminnan jatkuvaa kehittamista, joka
perustuu asiakasarvon maksimointiin samalla, kun minimoidaan hukkaa. Hukkia
ovat ylituotanto, odottelu, tarpeeton siirtely, yliprosessointi, tarpeeton tai ylimitoi-
tettu varastointi, tarpeeton liikkuminen, virheellinen tuote tai tyontekijan potenti-
aalin hyodyntamatta jattaminen. Lean mielletaan usein pelkaksi tyokaluksi,
jonka avulla optimoidaan lapimenoaikoja ja karsitaan prosessin turhat tyovai-
heet. Lean on itseasiassa kuitenkin huomattavasti isompi kokonaisuus eli ky-

seessa on enemmankin johtamisfilosofia. (Lean Enterprise Institute, 2022a.)

Lean-ajattelun nahdaan olevan lahtdisin Japanista, Kiichiro Toyodan ja Taiichi
Ohnon kehittamista seurantamalleista. Nama mallit tutkivat Toyotan prosessivir-
tojen optimointia ja kehittamista toisen maailmansodan jalkeen. Pohjana kaytet-
tiin Henry Fordin aikanaan ideoimaa tuotantojarjestelmaa, mutta sita muokattiin
tehokkaammaksi ja sopivammaksi Toyotan kayttoon. Tata uutta tuotantojarjes-
telmaa alettiin nimittamaan Toyota Production Systemiksi eli TPS:ksi. Tama jar-
jestelma toimii perustana nykyaikaisille Lean-tuotantomalleille. (Lean Enterprise
Institute, 2022b.)

2.5 Prosessit ja niiden tehokkaaseen toimintaan vaikuttavat tekijat

Prosessi kasitetaan sarjaksi tehtavia ja paatoksia, jotka tuottavat lisdarvoa asi-
akkaalle ja eri sidosryhmille. Organisaation toiminta sisaltaa yleensa kymmenia
tai jopa satoja eri prosesseja, jotka nivoutuvat joko taysin tai osittain yhteen yri-
tyksen prosessiverkostoksi. Nama prosessit voidaan jakaa neljaan eri prosessi-
ryhmaan, jotka ovat ydinprosessit, tukiprosessit, johtamisprosessit ja avainpro-
sessit. (Tuominen & Malmberg 2011, 9-10.)
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Ydinprosesseja ovat prosessit, joilla synnytetaan asiakastyytyvaisyys ja jotka al-
kavat tilausimpulssista ja paattyvat hyodykkeen toimittamiseen asiakkaalle.
Naita prosesseja ovat esimerkiksi markkinointi, tuotekehitys, valmistus, jakelu ja
asiakaspalvelu. Ydinprosessit tarvitsevat tuekseen tukiprosesseja, joita ovat esi-
merkiksi organisaation eri alueiden johtaminen ja tiedonhallinta. Nama prosessit
siis palvelevat ydinprosesseja. Johtamisprosesseja ovat strateginen ja operatii-
vinen suunnittelu sekad muutos- ja kehitysjohtaminen. (Tuominen & Malmberg
2011, 9-10.)

Yrityksen menestymiseen vaikuttavia, erittain tarkeita prosesseja, kutsutaan
avainprosesseiksi. Naita prosesseja tulisi pyrkia optimoimaan ja ne yleensa vali-
taankin kehittamistyon kohteiksi. Avainprosessit voivat kuulua mihin tahansa

aiemmin mainituista prosessiryhmista. (Tuominen & Malmberg 2011, 9-10.)

2.5.1 Prosessien virtaus- ja resurssitehokkuus

Prosessin virtauksella tarkoitetaan eri materiaalien, osakomponenttien, tuottei-
den ja tiedon virtausta ilman vali- tai tuotevarastoja prosessin lapi. Virtaus kayn-
nistyy asiakkaan tilausimpulssista, jonka perusteella itse valmistus aloitetaan.
Virtaus paattyy, kun tuote tai hyddyke toimitetaan asiakkaalle. Optimaalinen
prosessivirtaus tuottaa pienia sarjoja ja vain tarpeen mukaisia kappalemaaria,
ilman valivarastointia. Nain ollen sidottu paaoma ja hukkatydn maara saadaan
minimoitua. Hyvin esimaaritellyt, tarkoin organisoidut ja mahdollisimman pitkalle
kehitetyt prosessit luovan perustan toimivalle tuotannon ja hallinnon prosessien
virtaukselle. Virtaus myos pakottaa muiden Lean-tyokalujen ja periaatteiden, ku-
ten esimerkiksi ennaltaehkaiseva huollon ja laadun ohjauksen, kayttoonoton or-

ganisaatiossa. (Tuominen & Malmberg 2011, 7.)

Lean-ajattelussa pyritdan korostamaan prosessien resurssi- ja virtaustehokkuu-
den tasapainoa. Resurssitehokkuudella pyritaan kehittamaan organisaation re-
surssien hyddyntamista eli tuotos-panos-suhdetta, kun taas virtaustehokkuu-

della virtausyksikkdjen etenemista prosessissa eli jalostavan ajan osuutta koko-

naisajasta. (Piirainen 2020.)
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Virtausyksikolla tarkoitetaan asiaa tai asiakasta, joka virtaa organisaation pro-
sessien lapi ja jalostuu prosessin loppua kohti mentaessa. Prosessin virtauste-
hokkuus on sita parempi, mita enemman virtausyksikko jalostuu kaytettavissa
olevan ajan funktiona. Valmistavassa teollisuudessa virtausyksikkona voidaan
kasittaa valmistettava tuote, kun taas palvelualoilla virtaavana yksikkona on
yleensa asiakas. (MCS 2020.)

Resurssitehokkuutta tavoiteltaessa pyritaan varmistamaan, etta resursseilla on
aina riittavasti virtausyksikoita jalostettavanaan. Virtaustehokkuuden osalta ta-
voitteena on pitaa virtaus kaynnissa eli toisin sanoen on varattava riittavasti re-
sursseja virtausyksikoiden jalostamiseksi. Avainkysymyksena onkin, mukaute-
taanko organisaation resurssit asiakkaiden tarpeisiin pohjautuen vai nahdaanko
asiakkaan sopeutuvan yrityksen resurssien maarittamiin raameihin. Tama
eroava riippuvuussuhde siis erottaa resurssi- ja virtaustehokkuuden toisistaan.
(MCS 2020.)

Tehokkuuksien merkittdva painottaminen aiheuttaa epatasapainoa prosessiin.
Resurssitehokkuutta korostettaessa virtaustehokkuus heikkenee, prosessin ko-
konaiskuva sumenee, ja prosessiin voi syntya toissijaisia tarpeita, kuten turhaa
varastointia, jotka aiheuttavat lisatyota. Virtaustehokkuuden painottaminen taas
aiheuttaa ylimaaraista kapasiteettia ja prosessin tyhjakayntia. Kaikki edellda mai-

nitut tarpeet nahdaan prosessihukkana, josta tulisi pyrkia eroon.

Hyvin toimivassa organisaatiossa resurssi- ja virtaustehokkuus ovat tasapai-
nossa, jolloin asiakkaita voidaan palvella resurssitehokkaasti virtauksen karsi-
matta. Kaytannossa tallainen toiminnan taso on kuitenkin varsin vaikea saavut-

taa prosessien toimintaa saatelevien lainalaisuuksien vuoksi.

2.5.2 Prosessien toimintalait

Lean-toimintaa kuvaa osaltaan myos se, etta useat muuttujat ovat keskenaan

enemman tai vahemman ristiriitaisia. Esimerkiksi resurssitehokkuutta nostetta-

essa seurauksen on usein asiakastyytyvaisyyden lasku lapimenoaikojen
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kasvaessa. On kuitenkin olemassa ohjauskeinoja, jossa naita ristiriitaisuuksia
voidaan kompensoida taustalla vaikuttavia muuttujia ja niiden riippuvuuksia tun-

nistamalla. (Piirainen 2020.)

Six Sigman (2023) mukaan merkittdvimpana prosessin toimintaa saatelevana
lakina nahdaan Littlen jonoteoria laki, joka onkin yksi tehdasfysiikan kulmaki-
vista. Kaavassa valmistus- ja palveluprosessi nivoutuu yhteen kolmen tarkean
elementin kautta: varastot (WIP), Iapimeno (TH) ja jaksoaika (CT). Kaavaa voi-
daan kayttaa suhteellisen stabiilissa systeemissa yksittaisen aseman, tehtaan,
toimitusketjun tai palveluprosessien tarkastelussa. Reaalimaailmassa Littlen la-
kia kaytetaan valmistus- tai palveluprosessien lapimenon maarittamiseen, jonka
kaavassa esiintyvat seuraavat muuttujat: prosessille valttamattomat tarvittavat
raaka-aineet ja keskeneraiset komponentit seka valmiit lopputuotteet (WIP) ja
prosessista valmistuneiden tuotteiden kappalemaaraa aikayksikdssa (vuo=0).
(SixSigma 2023a.)

WIP =TH x CT tai CT = WIP/TH

Prosessin lapimenoaika = WIP /®

Prosessivaihtelun, lapimenoajan ja resurssitehokkuuden valistd vuorovaikutusta
kuvataan vuonna 1961 esitellyn Kingmanin yhtalon avulla, jossa tarkastellaan
WIP:n kertymista Poissonin jakauman mukaisesti vaihtelevaan kysyntaan ja la-
pimenoon verraten. Yhtald pohjautuu Markovin ketjuun. Tama tarkastelu on ni-

metty prosessivaihtelun laiksi. (SixSigma 2023b.)

Prosessissa esiintyvat virheet johtuvat osaltaan vaihteluista, jotka syntyvat re-
sursseista-, virtausyksikoista- ja prosessin ulkoisista tekijoista. Resurssivaihtelut
voivat johtua esimerkiksi inhimillisista- tai tuotantolaitteisiin liittyvista tekijoista.
Virtasyksikkovaihtelut liittyvat esimerkiksi tuotteiden vaihteleviin valmistusaikoi-
hin tai laadullisiin asioihin. Ulkoisina tekijoina voivat olla esimerkiksi kausiluon-
toinen myynti. Edelld mainitut vaihtelut aiheuttavat poikkeamia Iapimenoaikaan.
(Modig & Ahlstréom 2013a, 40—42.)
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Kingmanin yhtalossa muuttujia ovat: prosessiin vaikuttava ulkoinen vaihtelu (ca,)
ja prosessin sisainen vaihtelu (ce), resurssien kaytdon tehokkuus (u) ja proses-
siajan (to). Yhtalon tuloksena saadaan edella esitetyn neljan elementin perus-

teella muodostuva jonotuksen jaksoaika. (SixSigma 2023b.)

ksen iaksoaika — ct + ¢t u
Jonotuksen jaksoaika = 5 (1—u) to

cZ = nelidllinen saapumisaikavaihtelukerroin
c2 = nelidllinen tehollinen aikavaihtelukerroin
u = resurssien kayttosuhde

to = tehollinen aika tai prosessointiaika

Prosessissa esiintyy myos prosessin osa-alueita, jotka rajoittavat prosessin te-
hokkuutta ja lapimenoa. Naita osaprosesseja kutsutaan pullonkauloiksi tai pro-
sessikapeikoiksi. Prosessi on siis yksinkertaistetusti yhta tehokas kuin sen hei-
koin osa-alue. Pullonkaulaprosesseja yhdistavia tekijoitd ovat esimerkiksi jonot
kyseisen vaiheen yhteydessa ja pullonkaulaa seuraavien prosessien tehokkuu-
den laskeminen. Tata tarkastelua kutsutaan prosessin pullonkaulojen laiksi.
(Liuksiala 2021.)

Pullonkaulojen poistaminen on jatkuva prosessi, jossa voidaan kayttaa esimer-
kiksi resurssien lisdamista kyseiseen tydvaiheeseen tai tydvaiheen optimointia
muilla keinoin. Tata kehittdmisprosessia kutsutaan termilla ToC eli Theory of
Constraints. (Liuksiala 2021.)

ToC mallissa parannukseen kaytetaan viisiportaista kehittamispolkua:
1. Analysoi pullonkaulan sijainti prosessissa eli selvita, mika tekija rajoittaa
systeemia saavuttamasta tavoitettaan. Kayta prosessi- ja arvovirtakuvauksia,

tydntutkimusta ja prosessidataa hyddyksesi. (Liuksiala 2021.)

2. Kehita pullonkaulaa eli selvitd miksi pullonkaula toimii niin kuin toimii. Kiin-

nitd huomiota esimerkiksi koneiden kaytettavyyteen ja kunnossapitoon,
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jakso- ja tyoaikoihin, 5S:n kayttoon, standardoituun tydhon, visuaaliseen oh-

jaukseen ja vaihtelun vahentamiseen. (Liuksiala 2021.)

3. Alista muut prosessin vaiheet tekemallesi paatokselle eli ohjaa muuta

prosessia pullonkaulavaiheen mukaisesti (Liuksiala 2021).

4. Poista pullonkaula esimerkiksi investoimalla tuotantolaitteistoon tai tuotan-

toresurssien lisaamiseen (Liuksiala 2021).

5. Aloita kehittamispolku alusta eli aloita uuden pullonkaulan etsiminen ja

analysointi (Liuksiala 2021).

2.5.3 Prosessien hukat

Hukan vahentaminen on Lean-filosofian keskidssa. Yritysten resurssit jakaantu-
vat arvoa lisaavaan- ja arvoa lisddamattdomaan hukkaan. Alan Iahteissa asiak-
kaalle lisaarvoa tuottamattomat hukat on jaettu seitsemaan eri osakomponent-
tiin. (Modig & Ahlstrém 2013, 75-76.)

Arvoa lisaamattomat hukat ovat:

1. Tuotteiden ylituotanto eli tuotteiden valmistaminen yli kysynnan. Tama
hukka on hukkamuodoista yleisin ja aiheuttaa valillisesti myds muita alla mai-

nittuja hukkia prosessiin. (MFlow 2022.)

2. Turha odottelu, jolla tarkoitetaan esimerkiksi tyokoneiden tai henkilostore-
surssin tyhjakayntia tydvaiheiden valilla. Odottelua voi aiheuttaa esimerkiksi
tydohjeistusten puutteellisuus, paatoksenteon hitaus tai sopivien tuotantovali-

neiden varaaminen toiselle prosessille. (MFlow 2022.)

3. Tarpeeton siirtely, kuten tuotteiden, tuotantovalineiden tai komponenttien lii-

kuttaminen tuotantolaitoksen tydpisteiden valilla. Tahan hukkaan voidaan
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vaikuttaa esimerkiksi optimoimalla tuotantolaitoksen layout suunnittelua.
(MFlow 2022.)

4. Yliprosessointi eli ylimaarainen tyo, joka ei itsessaan tuo lisaarvoa tuot-

teelle. Tallaisia hukkia ovat esimerkiksi turhat prosessivaiheet. (MFlow 2022.)

5. Tarpeeton tai ylimitoitettu varastointi koskien esimerkiksi raaka-aineita,
materiaaleja, osavalmisteita tai valmiita tuotteita. Tama hukkalaji sitoo merkit-

tavasti padomaa ja luo kustannuksia. (MFlow 2022.)

6. Tarpeettomat henkiloresurssien liikkkumiset eli esimerkiksi sopivien tytka-

lujen etsiminen tai tydvaiheeseen liittyvan tiedon hankinta. (MFlow 2022.)

7. Virheellisten tuotteiden valmistaminen, joiden korjaaminen aiheuttaa esi-

merkiksi materiaali-, ty6aika- ja varastointihukkaa. (MFlow 2022.)

Nykyisen nakemyksen mukaan tydntekijan potentiaalin hyddyntamatta jattami-
nen kuuluu myds olennaisesti prosessien hukkiin, vaikka sita ei alan kirjallisuu-
dessa juurikaan kasitella- tai nahda osana hukkia. Yrityksen osaamispoolin hyo-
dyntéaminen ja tydvoiman oikeanlainen sijoittelu on merkittava tekija organisaa-
tion tehokkuutta tarkastellessa. (MFlow 2022.)

3 Prosessien tehostamisen menetelmat

3.1 Six Sigman kaytto prosessin virheiden poistamisessa

Six Sigma on Motorolan 1980-luvulla kehittdma prosessien kyvykkyyden paran-
tamiseen tarkoitettu tyokalu, jossa prosessia kehitetdan mitattuun, faktapohjai-
seen prosessidataan pohjautuen. Menetelman filosofiassa kaikki tyd on maari-
telty prosesseiksi, joita voidaan maaritella, mitata, analysoida, parantaa ja oh-
jata. Six Sigman pohjimmaisena ajatuksena on mitata prosessin vikojen maa-

raa, jonka jalkeen niihin voidaan puuttua systemaattisella DMAIC-
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virheidenpoisto ja parannussykli -menetelmalla. Tavoitteena on paastad mahdol-
lisimman lahelle nollavirhetasoa. Menetelman kayttdo mahdollistaa prosessien
suorituskyvyn merkittavan parantamisen hukkaa ja vaihtelua vahentamalla,
joilla on suora korrelaatio yrityksen kilpailukykyyn seka asiakastyytyvaisyyteen.
(Christensen 2014, 69.)

Tilastollinen termi "sigma” tarkoittaa standardipoikkeamaa eli sita, kuinka kau-
kana prosessin tamanhetkinen toiminta on ihannetasosta. Sigman tason maarit-
tamiseen kaytetaan DPMO-mittaria (engl. Defects Per Million Opportunities),
joka antaa lukeman virheista jokaista miljoona mahdollisuutta kohden. DPMO
lukeman kasvaessa sigma taso vastaavasti laskee (taulukko 1). Sigma tasot on
jaoteltu yhden ja kuuden valilla. 3,5 sigman tasoa on yleisesti pidetty varsin hy-
vana tasona, jolloin prosessi sisaltaa noin 22750 virhettd miljoonaa mahdolli-
suutta kohden. Ylin kuuden sigman taso (3.4 DPMO) on lahella taydellista pro-
sessia, mutta kaytanndssa tama taso erittain vaikea saavuttaa. (Christensen
2014, 70.)

Sigma taso il-

DPMO ilman 1,5 |Sigma taso 1,5 |DPMO 1,5 o siir-
man 1,5 o siir-

o siirtoa o siirrolla rolla
toa
1,000 317,311 1,000 697,672
1,500 133,614 1,500 501,350
2,000 45,500 2,000 308,770
2,500 12,419 2,500 158,687
3,000 2,700 3,000 66,811
3,500 465,350 3,500 22,750
4,000 63,370 4,000 6,210
4,500 6,800 4,500 1,350
5,000 0,574 5,000 232,670
5,500 0,038 5,500 31,690
6,000 0,002 6,000 3,400

Taulukko 1. Sigma tason vastaavuus DPMO lukemaan (Six Sigma Daily 2013)
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Six Sigma on standardoitu suomeksi SFS/ISO 13053-1 ja 13053-2 standardei-
hin. Standardi jakautuu kahteen osaan, Osa 1: DMAIC -menetelma ja Osa 2:
TyoOkalut ja tekniikat. (Karjalainen 2014.)

3.2 DMAIC-prosessin kuvaus

DMAIC -parannussykli on Six Sigma prosessin ohjaamisen ydintyokalu, jota
kaytetaan organisaation prosessien optimointiin ja vakauttamiseen. Menetelma
pohjautuu kerattyyn prosessidataan ja se jakautuu viiteen eri osa-alueeseen:

maarita, mittaa, analysoi, paranna ja ohjaa. (Pyzdek 2003, 3-5.)

Prosessissa piileva ongelma ratkaistaan systemaattisesti, ennalta maaritellyssa
jarjestyksessa edeten. Jokaisessa osavaiheessa hyodynnetaan tilastollisia tutki-

musmenetelmia ja -tydkaluja. (SixSigma 2022.)

3.21 Define -jakson kuvaus

Define -jaksossa maaritellaan mahdollisimman tarkasti prosessin ongelma, jo-
hon pyritdan saamaan parannusta. Jakson aikana luodaan myos raamit projek-
tin laajuudelle seka tavoitteille. (Pyzdek 2003, 238.)

Taman jakson kirjallisena paatuotoksena on projektin asettamiskirja, jossa ku-
vataan ongelma ja maaritellaan sen vaikutus liikevoittoon. Muita jaksolla tuotet-
tavia kirjallisia osioita ovat esimerkiksi riskianalyysit, SIPOC-, vuo- ja Paretokaa-
viot, CTQC- luettelot, kustannuslaskennat seka projektikatselmukset seka muut

projektin strategian maarittelemiseen tarkoitetut asiakirjat.

Define -jakson tavoitteena on siis ongelman maarittdminen, asiakas- ja sidos-
ryhmatarpeiden tunnistaminen, projektihenkiloston valinta ja tiedon visualisointi
ja koonta helpommin kasiteltavaan muotoon. Nama tarkastelut ja toimenpiteet
edesauttavat prosessin kehittamista ja optimointia. (International Six Sigma Ins-
titute 2023a, 44.)
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3.2.2 Measure -jakson kuvaus

Measure -jaksossa laaditaan tiedonkeruusuunnitelma, jonka pohjalta aloitetaan
prosessitiedon keraaminen ja arvioiminen. Jakson aikana maaritellaan proses-
sin kehityshankkeen paamittarit ja selvitetaan prosessin suorituskyvyn lahto-
taso. Olennainen osa tiedonkeruuta on myos mittausprosessien kyvykkyys ja
niiden arvioiminen. Jakson aikana pyritaankin saamaan kasitys myos siita, vas-
taavatko kaytetyt mittausjarjestelmat asetettuja vaatimuksia tarkkuuden- ja tois-

tettavuuden suhteen. (International Six Sigma Institute 2023a, 45.)

Jakson kirjallisina tuotoksina ovat edella mainittujen lisaksi esimerkiksi otoskoon
maaritys, DPMO-tarkastelu, trendi- ja ohjauskortit, todennakdisyysjakaumat, tar-
kasteltavan prosessin kyvykkyys- ja suorituskyky seka projektikatselmus. Nama

tarkastelut ja toimenpiteet edesauttavat prosessin kehittamista ja optimointia.

3.2.3 Analyze -jakson kuvaus

Analyze -jaksossa kasitellaan, tilastollisia menetelmia apuna kayttaen, proses-
sin suorituskyvyn lahtétason ja halutun tavoitteen valista eroavaisuutta. Pyrki-
myksena on saavuttaa ymmarrys havaitun vaihtelun juurisyista ja priorisoida ke-
hityskohteet tarkeysjarjestykseen. Tata jaksoa kuvastaa se, etta analysoinnin
yhteydessa keratyt havainnot voivat merkittavasti muuttaa kasitysta ongelmasta
ja sen taustavaikuttimista prosessin sisalla. Nain ollen analysointia olisikin tois-
tettava riittavasti, kunnes projektin maarittely saadaan vakiinnutettua. (Internati-
onal Six Sigma Institute 2023a, 46.)

Jakson tuloksena saadaan syyseuraus analyyseja, kuten esimerkiksi prosessin
vika-analyysit, vaikutusanalyysit, vikapuuanalyysi, todennakoisyysjakaumatestit,
5 x Miksi- analyysit, regressio- ja korrelaatioanalyysit ja hukka-analyysit. Nama
tarkastelut ja toimenpiteet edesauttavat prosessin kehittamista ja optimointia.
(Pyzdek 2003, 238-240.)
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3.24 Improve -jakson kuvaus

Improve -jaksossa pyritaan luomaan pysyvia parannuksia prosessiin ja toisaalta
eliminoimaan esteet valittujen kehitysratkaisujen tieltéd. Prosessin parannukseen
voidaan kayttaa esimerkiksi virheidenesto- ja optimointimenetelmia seka koe-
suunnittelua prosessin muuttujaherkkyyden alentamiseksi. (International Six
Sigma Institute 2023a, 47.)

Jakson tuloksina saadaan esimerkiksi ratkaisunvalintamatriisit, virheenestotoi-
minnot, vastepintakokeet, parametrisuunnittelun kokeet, paivitetyn prosessin
vika- ja vaikutusanalyysit, kyvykkyys- tai suorituskykyindeksit, paivitetyt CTQC-
luettelot ja Six Sigma -indikaattorit. Nama tarkastelut ja toimenpiteet edesautta-

vat prosessin kehittamista ja optimointia. (Pyzdek 2003, 237-240.)

3.2.5 Control -jakson kuvaus

Viimeinen vaihe Lean Six Sigma DMAIC -parannusprosessissa on ohjaus, jota
edeltaa prosessin optimointi ja vakauttaminen halutulle tasolle. Control -jakson
aikana vahvistetaan parannusprosessin tulokset auditoimalla, luodaan tarvitta-
vat dokumentoinnit ja maaritetaan saavutettujen tulosten yllapitoon tadhtaava oh-

jaussuunnitelma tulevaisuutta varten. (Pyzdek 2003, 237-240.)

Jakson aineistoina saadaan esimerkiksi prosessin ohjaussuunnitelmat, taloudel-
lisen tuloksen kustannuslaskenta, projektikooste katselmusraportteineen seka
projektin asettamisasiakirjaan viittaava hyotyanalyysi. Nama tarkastelut ja toi-
menpiteet edesauttavat prosessin kehittamista ja optimointia. (Pyzdek 2003,
237-240.)

3.3 Minitab-ohjelmisto ja sen hyodyntaminen kehitysprosessissa

Lean Six Sigma DMAIC -laadunparannusprojektit ovat tilastollisen analysoinnin

osalta suhteellisen tyolaita toteuttaa. Minitab-ohjelmiston avulla voidaan
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vapauttaa resursseja itse tutkimustyodlle tilastollisten laskentatydvaiheiden si-
jaan. (Minitab 2021.)

Ohjelmistoa kaytetaan maailmanlaajuisesti tilastollisen analysoinnin aputyoka-

luna tuhansissa oppilaitoksissa ja organisaatioissa. Esimerkkeina mainittakoon
General Electric, Microsoft ja Toyota Motor Company. (Quality Knowhow Karja-
lainen 2024.)

4 Kehitysprojektin esimaarittely ja rajaaminen

4.1 Prosessien merkittavimmat tiedetyt virheet ja niiden maarittely

Kehitysprojektiin liittyvien prosessien merkittavimmat virheet kohdeyrityksessa
liittyvat tuotteiden hetkelliseen ylituotantoon, turhaan odotteluun tydvaiheiden
valilla, tarpeettomaan siirtelyyn, ylimitoitettuun varastointiin, tarpeettomiin liikku-
misiin ja virheellisten tuotteiden- tai osakokonaisuuksien valmistamiseen. Naihin

hukkiin tulisi siis kohdentaa erityista huomiota. (Tanninen 2022.)

Kohdeyrityksen prosessien sisaltamista virheista ei ole olemassa tilastoitua da-
taa. Nakemys prosessien sisaltamista virheista perustuukin kohdeyrityksen toi-

mintavuosien aikana kertyneeseen empiiriseen kokemukseen. (Tanninen 2022.)

4.2 Projektin rajaaminen ja toteutettavuuden arviointi

Toteutettavia kehityshankkeita tulisi [ahtokohtaisesti tarkastella vahaisimman re-
surssitarpeen ja parhaan hyodyn lahtokohdista. Mitka prosessin virheet ovat
helpoiten poistettavissa mahdollisimman vahin resurssein, ja mika niiden koko-
naisvaikutus prosessitehokkuuteen mahdollisesti on? Kuinka paljon voimme va-
rata resursseja kehitysprojektien lapiviemiseksi vaikuttamatta liikaa yrityksen

paivittaisten perustoimintojen suorittamiseen? (Pyzdek 2003, 188-189.)
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Naiden kysymysten kautta kehitysprojekti voidaan rajata siten, etta prosessin
kehittamisella saadaan mahdollisimman optimaalinen panos-tuotos-suhde ai-
kaiseksi. Rajaus tulee aina tehda yritys- ja prosessikohtaisesti ja kehityshank-
keen valinnan maarittelyssa tulee hyodyntaa kaikkia yrityksen sidosryhmia seka
heidan tarpeitaan ja nakemyksiaan. (Pyzdek 2003, 189-190.)

4.3 Kehitysprojektin valinta perusteluineen

Esimaarittelyvaiheen jalkeen saadaan kasitys siita, mita prosessin osa-alueita
halutaan tai voidaan lahtea kehittamaan resurssien puitteissa. Valinnan tulee
siis olla sellainen, joka tayttaa esimaarittelyvaiheessa maaritellyt vaatimukset

seka rajauksen ja yleisen toteutettavuuden suhteen.

Valinnassa tulee myos huomioida projektin liiketoiminnalliset vaikutukset seka
arvioida, mita projektia kehittamalla voidaan saavuttaa. Miten ja milla aikatau-
lulla projektiin kaytettavat resurssit konvertoituvat takaisin? VVoidaanko projektia
optimoimalla parantaa esimerkiksi tehokkuutta, tuottavuutta, kilpailukykya tai

asiakastyytyvaisyytta ja kuinka paljon? (Pyzdek 2003, 189-190.)

5 Kehitysprojektin vaiheet

5.1 Define- eli projektin asettamis- ja maarittelyvaihe

Projektin toteuttaminen aloitetaan projektin asettamisvaiheella, jossa maaritel-
l&aan rajaehdot ja perusrunko projektin lapiviemiselle. Tata vaihetta kutsutaan

define- eli maarittelyvaiheeksi.

Maarittelyvaiheessa kirjataan ylos esimerkiksi paaprosessin ongelmakuvaukset
siihen olennaisesti liittyvine sivuprosesseineen, kehityshankkeen liiketoiminta-

perusteet, asiakasvaikutukset, projektin tavoitteet, projektista syntyvat haasteet
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ja riskit, tarvittavat resurssit ja vastuuhenkilot. (International Six Sigma Institute
2023a, 50-65.)

Asettamisvaiheessa tulee laatia asettamiskirja (taulukko 2). Kyseiseen doku-
menttiin kirjataan ylos olennaiset vaatimukset projektin lapiviemiselle. Asetta-
miskirja selkeyttaa kehitysprojektikokonaisuuden laajuuden hahmottamista seka

projektin mahdollisia vaikutuksia organisaation toimintaan tai toimintoihin.

Projektin vetdja

KXXX XXXX

Johdon tukihenkil&

HORKK KKAX

Ongelman kuvaus

Turha odottelu tyévaiheiden vélilla,

johtuen komponenttitoimittajien- ja
sisdisten prosessien viiveista

Prosessit, johon ongelma liittyy

Tuotanto- ja ostoprosessit

Liiketoimintaperusteet

Lapimenoajan nopeutuminen,
tehokkuuden parantuminen,
asiakastyytyvaisyyden- ja pysyvyyden
kehittyminen --> liikketoiminnan
kehittyminen

Kuka on asiakas ja mitka ovat
asiakasodotukset

Keonepajateollisuuden asiakkaat,
asiakasodotukset kuvattu CTD, CTQ ja
CTC taulukoissa

Projektin tavoite ja liiketoiminnallinen
hyoty

Projektin tavoitteena on optimoida
valmistusprosessia, jonka kautta
saavutetaan etuja esimerkiksi yrityksen
kilpailukykyyn-, taloudelliseen
tehokkuuteen- asiakastyytyvaisyyteen ja
asiakaspysyvyyteen liittyvissa asioissa

Projektin rajaus

Projekli rajataan tuotantoprosessiin ts.
komponenttitilausten optimoituun
aikatauluttamiseen ja vaihtoehtoisten
tilauskanavien hyddyntamiseen

Tarvittavat resurssit

Projektin vetaja

Projektin haasteet ja riskit

Projektilla el ole merkittavia haasteita tai
riskeja pl. kaytetty tydaika

Keskeiset vaiheet ja vilitavoitteet

Edetdan DMAIC tekniikan mukaisest
portaittain edeten, aikataulullisesti
noudatetaan projektiaikataulua

Projektin kustannusarvio

15000e

Taulukko 2. Havainnollistava esimerkki, projektin asettamisasiakirja

Projektin asettamisasiakirjassa tulee ensisijaisesti maaritella itse ongelma ku-
vauksineen ja laajuuksineen seka sen arvioidut taloudelliset vaikutukset. Muita

olennaisia maarittelyja ovat kehitysprojektin laajuus tavoitteineen, riskit,
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resurssit, vastuuhenkilot rooleineen seka projektiin kohdennettu rajoitus. (Py-
zdek 2003, 538-541.)

5.2 Define -vaiheen kehittamistyokalut

Define- eli maarittelyvaiheessa kaytettavia prosessin kehittdmistydkaluja ovat
muun muassa projektin asettamisasiakirja, prosessikaaviot, SIPOC-kaaviot, Six
Sigma -indikaattorit, erityyppiset vuokaaviot, CTQC-luettelot, Pareto-kaaviot ja
projektin liiketoiminnallista hyotya indikoivat erityyppiset kustannuslaskelmat
(Suomen standardoimisliitto SFS 2014a, 46). Nama tarkastelut ja toimenpiteet

edesauttavat prosessin kehittamista ja optimointia.

Define -vaiheessa voidaan kayttaa hyddyksi myods muita organisaatiossa saata-
villa olevia asiakirjoja ja relevantteja tietolahteita. Tarkoituksena on kohdentaa

projektia ja selkeyttaa alkutilanteen ymmartamista.

5.2.1 SIPOC-prosessikaavio kehityskohteen paaprosessista

Kehityskohteen prosessi kuvataan erillisella paaprosessikaaviolla (taulukko 3).

Kaavion avulla saadaan konkreettinen nakemys kehitettavasta prosessista ja

siihen liittyvista vaiheista.

Supplier - Toimittaja | Input - Syste Process - Toiminta Output - Tuotos Customer - Asiakas
*  Asiakas / Myyntiorg. *  Tekniset vaatimukset *  Tybnjako +  3D-mallit *  Laitevalmistaja
®  Asiakas / Myyntiorg. e Asiakkaan muut e Aikataulun maarittely »  Polttomallit
vaatimukset *  Budjettitarkastelu *  Piirustukset
«  Konseptisuunnittelu * Tydohjeet
*  Myyntiorganisaatio *  Budjettiraamit vaatimusméérittelyn *  Dokumentointi
*  Myyntiorganisaatio *  Resursointi mukaisesti
®  Asiakas / Myyntiorg. *  Alkataulu *  Yksityiskohtainen
suunnittelu (tekniset
ratkaisut)
e  Lujuuslaskennat
*  Validointi
«  Hyviksytys asiakkaalla

Taulukko 3. Havainnollistava esimerkki, kehitysprojektin prosessikaavio

Kaaviossa kuvataan prosessin kulku aina toimittajatasolta loppuasiakkaaseen.
Prosessin valivaiheita ovat prosessin syotteiden-, prosessin toimintojen- ja pro-

sessin tuotosten maarittaminen. (Pyzdek 2003, 388-392.)



5.2.2 Prosessikaavio rajattavasta ongelmasta

Kehitettavaan ongelmaan liittyva prosessi kuvataan erillisella prosessikaaviolla

(taulukko 4). Kaavion avulla saadaan konkreettinen nakemys prosessissa ole-

vista ongelmista ja ongelmien poistoon liittyvista vaiheista.

laitevalmistaja

komponenttitoimittajien
luovuttamissa teknisissa
dokumenteissa (esim.
3D-mallit) kriittisten
komponenttien osalta

pyyntsihin ja eri
kanavien hyviksikaytts
dokumenttien
saamisessa, tarvittaessa
toimittajan vaihto

painottaminen
toimittajille ja uusien
kanavien etsiminen,
kemponenttikirjastojen
laatiminen

Vastuutaho Ongelman kuvaus Ongelman eliminointi | Toimenpiteet Lopputulos
Asiakas [ laitevalmistaja Annettujen l3htatietojen | = Lahtotietojen * Lahtdtietolomakkeen Wankka pohja-aineisto
puutteet, - virheelliset tarkastaminen, luominen, jossa on suunnitteluprosessin
tiedot tai - toteaminen ja huomioitu eri aspektit aloittamiseksi ja
syvaymmarryksen puute vahvistaminen oikeaksi projektiin liittyen nopeuttamiseksi
Toimittaja // Viiveet Ajkaisempi reagointi Asian tarkeyden Suunnitteluprosessin

nopeutuminen

Taulukko 4. Havainnollistava esimerkki, kehitettdvan ongelman prosessikaavio

Kaaviossa kuvataan prosessin kulku vastuutahosta haluttuun lopputulokseen.
Prosessin valivaiheita ovat prosessissa olevan ongelman kuvaus, ongelman eli-

minointitavat ja kaytannon toimenpiteet.

5.2.3 Asiakkaalle kriittiset vaatimukset eli CTQ, CTD ja CTC kaaviot

CTQ eli Critical To Quality, CTD eli Critical to Delivery ja CTC eli Critical To
Cost -kaavioilla esitetaan kriittiset vaatimukset laatuun-, toimitukseen ja kustan-
nuksiin liittyen asiakkaan nakokulmasta katsottuna. Kaavioiden avulla voidaan
saavuttaa ymmarrys niista kriittisista tekijoista, jotka vaikuttavat tuotteen menes-

tymiseen markkinoilla ja taloudelliseen kannattavuuteen. (Hessing 2023a.)

CTQ-kaaviossa (taulukko 5) esitetdan asiakkaiden toiveiden ja odotusten poh-
jalta keratyt kriittiset laatuominaisuudet, jotka tuotteen tulee tayttaa. Kaavion tie-
topohjana tulisi aina kayttaa asiakkailta suoraan- tai epasuoraan kerattya tietoa

eika esimerkiksi olettamuksia tai yrityksen omia nakemyksia. (Hessing 2023a.)
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Asiakasvaatimus [ -odotus Vaikuttavat tekijat cTQ
Toiminnallisuus Viantdmomentit ja nopeudet ovat oikeanlaiset
Riittévit lisdvarusteet ja lisSominaisuudet

Laatu Laitteen toiminta moitteetonta
Hyv3 laatuvaikutelma

Luotettavuus Laite toimii moitteettomasti ilman hairigita siin3
tarkoituksessa, kun on suunniteltu.
Laadukas ja pitkéikdinen kappaleenkisittelylaite,
joka vastaa asiakkaan tuotannollisiin tarpeisiin Tuotetuki Valmistaja auttaa ongelmatilanteissa, opastaa
kohtuullisin kustannuksin. laitteen kdytdssd koko kiyttéelinkaaren ajan ja
varmistaa varaosien saatavuuden.

Piivitettdvyys ja integrointi tuoctantoon Riittévisti rajapintoja ja tyhjia "slotteja”
paivitystd varten

Hankintakustannukset Takaisinmaksuaika sidottuna tuotannon
tehostumiseen ja tydturvallisuuteen

Kayttdkustannukset Mahdollisimman edulliset varaosat ja
energiatehokkuus

Taulukko 5. Havainnollistava esimerkki, CTQ-kaavio, kappaleenkasittelylaite

CTD-kaaviossa (taulukko 6) esitetdan asiakkaiden toiveiden ja odotusten poh-
jalta keratyt kriittiset toimituksiin liittyvat ominaisuudet, jotka tuotteen toimitus-
prosessin tulee tayttaa. Kaavion tietopohjana tulisi aina kayttaa asiakkailta suo-
raan- tai epasuoraan kerattya tietoa eika esimerkiksi olettamuksia tai yrityksen

omia nakemyksia. (Hessing 2023a.)

Asiakasvaatimus / -odotus Vaikuttavat tekijat CTD
Osien ja komponenttien tilausajankohta ja Tilaukset tehtdva viikon kuluessa tilauksesta
luotettavat / laadukkaat toimittajat (kaytetaddn vain hyvid / laadukkaita toimittajia)
Materiaalit, osat ja komponentit "kotona” Terakset 4vko tilauksesta, muut 6vk tilauksesta
Hitsauksen aloitus Aloitettava viimeistdan Svko padsta tilauksesta

(aikaa varattu 1vko)

Koneistuksen aloitus Aloitettava viimeistaan 7vko paasta tilauksesta
Pitavat toimitusajat {aikaa varattu 1vko)
(noin 10-12vk tilauksesta, riippuen laitteesta)
vilikekoonpanen aloitus Heti, kun osat palaavat koneistuksesta

(aikaa varattu 1pva)

Pintak&sittelyn aloitus Heti, kun valikokoonpano valmis
(aikaa varattu 1vko)

Loppukokoonpanon aloitus Heti, kun pintakasittely valmis
(aikaa varattu 1vko)

Laitteen saattaminen toimitusvalmiiksi Heti, kun loppukokoonpano valmis
(aikaa varattu 1pva)

Taulukko 6. Havainnollistava esimerkki, CTD-kaavio, kappaleenkasittelylaite

CTC-kaaviossa (taulukko 7) esitetdan asiakkaiden toiveiden ja odotusten poh-
jalta keratyt kriittiset kustannuksiin liittyvat ominaisuudet, jotka tuotteen tulee
tayttaa. Kaavion tietopohjana tulisi aina kayttaa asiakkailta suoraan- tai epasuo-
raan kerattya tietoa eika esimerkiksi olettamuksia tai yrityksen omia nakemyk-
sia. (Hessing 2023a).



Asiakasvaatimus / -odotus

Vaikuttavat tekijat

CTC

Materiaalien ja komponenttien hinnat

Organisaation sisdinen tehokkuus

Kustannustehokkaat tekniset ratkaisut ja
valmistustekniikat

Etsitddn laadukkaat, mutta kustannustehokkaat
toimittajat sekd valmistajat

Organisaation eri osien saumaton yhteistyé ja
tehokas toiminta |&pi koko ketjun

Monimutkaisten / paljon tydstd4 vaativien
ratkaisujen vilttiminen ja
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standardikomponenttien hyédyntdminen,
"vihemmén on enemmén”
Alihankinnan kustannukset (koneistus, pintak&s.) Tarkasteltava mit3 voidaan tehd3 “kotona” ja
mitd on perustelua vied3 alihankintaan +
aktiivinen kilpailutus
Laitteistojen kilpailukykyinen hintataso
Riittdvén laatutason madrittely Viltettdvd tekemistd "ylilaatua” kustannusten
karsimiseksi ja tydn tehostamiseksi.

Rahdit Kuljetusten yhdistdminen isommiksi eriksi ja
rahtien kilpailutus

Tarkasteltava tuotannon tai tuotteiden
pullonkauloja ja kehityskohteita sekd muutettava
prosessia havaintojen mukaisesti

Valmistuksen sujuvuus ja tuotannon tehokkuus

Myyntikatteet ja verrokkihinnat Myyntikatteiden tarkastelu ja kilpailukykyisest3

hinnoittelusta huclehtiminen kilpailijoihin vrt.
Muut liiketoiminnan kustannukset Tarkasteltava koko organisaation kulurakennetta
kriittisesti sekd tehtdvi tarvittavat toimenpiteet

Taulukko 7. Havainnollistava esimerkki, CTC- kaavio, kappaleenkasittelylaite

Kaavioiden avulla prosessien sisaltamia rakenteita ja vaatimuksia ja voidaan
koota helpommin ymmarrettaviksi kokonaisuuksiksi. Tama edesauttaa isompien
kokonaisuuksien hahmottamista ja myds selkeyttaa mahdollisia ongelmanrat-

kaisuprosesseja.

5.2.4 Prosessin kuvaus SIPOC-yleiskaavion avulla

SIPOC on lyhenne sanoista Supplier, Input, Process, Output ja Customer. SI-
POC-yleiskaaviossa (taulukko 8) kuvataan paatason prosessin toimintaa ja sen
avulla saadaan havainnollinen kasitys kehitysprojektin laajuudesta seka sen si-
saltamista rajoitteista. Rajoitteita voivat olla esimerkiksi kaytettavissa oleva aika,
raha tai muut resurssit. (International Six Sigma Institute 2023a, 64.)

Kaaviossa esitetdan projektin syotteita, jotka kulkevat joko sisaan prosessiin tai
ulospain prosessista. SIPOC-yleiskaavion tarkoituksena on saavuttaa kollektiivi-
nen ymmarrys prosessista ja sen kyvykkyyteen vaikuttavista elementeista ja
prosessin keskinaisista vuorovaikutussuhteista. (Karjalainen & Karjalainen
2020, 236-237.)



Supplier - Toimittaja

Input - Sydte

Process - Toiminta

Ou

tput - Tuotos

Customer - Asiakas

Myyntiorganisaatio
Suunnitteluorganisaatio
Myyntiorganisaatio
Suunnitteluorganisaatio
Qsto-organisaatio

Ateno Oy, Kirike Oy,
oma koneistamo

Ateno Oy, Artinet Metal
Oma hitsaamo
Kirike Oy, Kesmac Oy

Tarjousvaihe /
tarjoukset
Tilausvahvistus

Mallit, DXF:t ja piirust.
Osien ja komponenttien
tilaus

Leikkeet ja
koneistettavat
pienkomponentit
Sarmaéys

Hitsaus

Koneistus

Laitteiden
valmistaminen ja koko
prosessin kulku
tuotannon l4pi

Kappaleenkisittelylaite,

pyéritysrullasto,
vaakapy6rittdjd tai muu
vastaava laite + silhen
liittyva dokumentaatio

Konepajateollisuuteen
liittyvit yritykset
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Vilikokoonpano
Pintakisittely
Loppukokoonpano
Sahkdistys
Tarroitus

Oma kokoonpano
Takomo lkonen Oy
Oma kokoonpano
Oma kokoonpano

Oma kokoonpano Momenttitestaus

Pakkaus
Dokumentointi

Oma kokoonpano
Oma kokoonpano
Dokumentointi org.

Taulukko 8. Havainnollistava esimerkki, SIPOC-kaavio, kappaleenkasittelylaite

Supplier- eli toimittajasarakkeeseen kirjataan tahot, jotka toimittavat resurssit,
raaka-aineet, tiedostot tai muut vaaditut hyodykkeet tai toiminnot syotteita var-
ten. Toimittajalla tarkoitetaan siis kaikkia outputteihin eli tuotoksiin suoraan vai-
kuttavia tahoja. Jokaisella syotteella voi olla eri toimittaja ja ne tulee kirjata vas-

taavasti taulukkoon. (Bridges 2022.)

Input- eli syotesarakkeeseen tulee kirjata resurssit, raaka-aineet, tiedostot tai
muut vaaditut hyodykkeet tai toiminnot, joita esimerkiksi liikketoiminta- tai tuotan-
toprosessi vaatii. Kyseessa voi olla esimerkiksi koko toimintaketju tarjousvai-

heesta valmiin hyodykkeen toimittamiseen. (Bridges 2022.)

Process- eli toimintasarakkeessa kuvataan yleisesti esimerkiksi liiketoiminta- tai
tuotantoprosessia ja se kuvataan selkedassa muodossa. Sarakkeen sisalto tulisi

siis pitda mahdollisimman yksinkertaisena. (Bridges 2022.)

Output- eli tuotossarakkeessa kuvataan konkreettisia tuotoksia, jotka voivat olla
esimerkiksi tuotteita, materiaaleja, palveluja tai tietoja. Toisin sanoen kyseessa
on prosessista saatava valmis hyodyke, jota pyritdan hyédyntamaan jatkossa.
(Bridges 2022.)

Customer- eli asiakassarakkeessa maaritellaan asiakkaat prosessista saaduille
tuotoksille. On kuitenkin muistettava, etta asiakas ei valttamatta aina ole ulkoi-

nen taho vaan se voi olla myds organisaation sisainen toimija. (Bridges 2022.)
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5.2.5 Rajattavan ongelman kuvaus SIPOC-kaavion avulla

Myés spesifit prosessiongelmat, joita halutaan eliminoida, voidaan kuvata aivan
samoin kuin SIPOC-yleiskaaviossa. Talloin prosessin eri vaiheita pilkotaan pie-
nempiin kokonaisuuksiin ja niista luodaan vastaava kaavio. Prosessin eri vai-
heista ja ongelmakohdista voidaan siis tehda tarvittava maara kaavioita (tau-

lukko 9), joiden avulla saadaan kasitys yksittaisten osa-alueiden toiminnasta.

Supplier - Toimittaja

Input - Sydte

Process - Toiminta

Output - Tuotos

Customer - Asiakas

+ Asiakas / Myyntiorg.
+  Asiakas / Myyntiorg.
e Asiakas / Myyntiorg.
+ Asiakas / Myyntiorg.

* Asiakas / Myyntiorg.

Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.

Asiakas / Myyntiorg.

Asiakas / Myyntiorg.
Asiakas / Myyntiorg.

Budjetti

= Tarvepdivdmaara
Laitteiston lukumaard

* Tyokappaleen tiedot
(massa, mitat,
painopiste)

« Tyovaiheen kuvaus
(hitsaus, pintakdsittely,
kokoonpano tms.)
Laitetyypin maarittely
Lisdakselien tarve

*  Tarvittavat momentit

= Tarvittava nostokyky

* Tarvittavat nopeudet
Lisdvarusteet
Rajapinnat
Ohjelmoitavuuden tarve

* Tehdas layout
Alustan tiedot
kiinnitysta varten
Kiinted vai liikuteltava
Asiakkaan muut

Lahtotietokysely

+  Toimitusaika

Laitemadrittely
Layout suunnittelu
Konseptisuunnittelu

= Tarjouksen laatiminen

Budjettiraamit
Projektiaikataulu
Konseptisuunnitelma
Layout suunnitelma

« Tarjous

Laitevalmistaja

vaatimukset

Taulukko 9. Havainnollistava esimerkki, SIPOC-kaavio, spesifi ongelmakohta

Spesifin SIPOC-kaavion avulla prosessiongelmia voidaan lohkoa entista pie-
nemmiksi kokonaisuuksiksi. Tama voi tietyissa tapauksissa edesauttaa isom-

pien kokonaisuuksien hahmottamista ja selkeyttdd ongelmanratkaisuprosessia.

5.2.6 Kehitystyon paamittarin asettaminen ja tavoitteiden maaritys

Aiempien tarkastelujen pohjalta organisaatio on kyvykas asettamaan paamittarit
prosessin tehokkuuden seuraamiseen ja prosessin tehokkuuden lisaamisen to-
teamiseen. Mittaamisen hyodyn ja tehokkuuden kannalta on valttamatonta, etta
mittarit valitaan oikein, tulosta tekeviin tekijoihin, jotka kasvattavat kassavirtaa
(kuvio 1). Liiketoiminnallisesti merkityksettomien mittausten tekeminen heiken-
taa luontaisesti koko liiketoiminnan hyotysuhdetta ja ovat siten epatoivottava
elementti. Mittausten tulee myds aina tukea organisaation strategisia tavoitteita.
(Piirainen 2011.)
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TOIMINNALLE ELINTARKEIDEN MITTAREIDEN TUNNISTAMINEN

ASIAKASTARVE STRATEGIA TAKTISET OPERATIIVISET
MARKKINAT TAVOITTEET TAVOITTEET TAVOITTEET
4 . VAIHTELU .
TARVE — > AJURIT »  KUSTANNUS [ TOIMINTA
4 4 AlKA v
| LAPIMENOAIKA
JOUSTAVUUS VIKAANTUMISVALI
- HETI OIKEIN
TOIMINTA NOPEUS
ASIAKKAAN SAAMA TUOTE
TAI PALVELUKOKONAISUUS HINTA VARMUUS | |
PARANNUSPROJEKTIT
e KVANTITATIVISET MITTARIT
KVALITATIIVISET TAVOITTEET KVANTITATIIVISET TAVOITTEET
VAIKEASTI MITATTAVIA HELPOSTI MITATTAVIA

Kuvio 1. Toiminnalle elintarkeiden mittareiden tunnistaminen (Piirainen 2011)

Mittausprosessit voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkaan: tuloksellisiin
mittareihin, balansoituihin mittareihin tai syy-seuraussuhteiden mittaamiseen.
Organisaation onkin paatettava, omiin tarpeisiinsa pohjautuen, mita mittarointi-

periaatteita halutaan kayttaa. (Piirainen 2011.)

5.3 Measure -vaihe

Measure- eli mittausvaiheessa tulee ensisijaisesti laatia tiedonkeruusuunni-
telma. Jakson aikana kerataan- ja arvioidaan tietoa, jonka perusteella voidaan
maaritella prosessin suorituskyky nykytilassa. Prosessin muuttujatekijat kera-
taan kootusti ja arvioidaan niiden vaikutusta tai merkitysta prosessin sujuvuu-
teen tai haluttuun ongelmakohtaan. (International Six Sigma Institute 2023a, 67-
89.)

Olennainen osa mittausvaihetta on mittausprosessien kyvykkyyden arviointi.
Mittausjarjestelmien on pystyttava tuottamaan dataa vaadittavalla tarkkuus- ja

toistettavuustasolla, jotta analyysi olisi luotettava ja hyddynnettavissa.
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Measure- eli mittausvaiheessa kaytettavia prosessin kehittamistyokaluja ovat
muun muassa mittausprosessien jarjestelmaanalyysit, otoskoon maarittaminen,
tiedonkeruusuunnitelma, DPMO (engl. Defects Per Million Opportunities),
trendi- ja ohjauskortit, histogrammit seka prosessien kyvykkyys- ja suorituskyky-
analyysit. Nama tarkastelut ja toimenpiteet edesauttavat prosessin kehittamista

ja optimointia. (Suomen standardoimisliitto SFS 2014a, 46.)

5.3.1 Tiedonkeruusuunnitelman laatiminen

Tiedonkeruusuunnitelman tarkoituksena on kehitysprojektin kohteena olevan
prosessin ongelmien tunnistaminen ja sita kautta projektille asetettujen tavoittei-
den saavuttamisen varmistaminen. Toisaalta tiedonkeruulla pyritaan luomaan
mahdollisimman todenmukainen kuva prosessin nykytilasta, johon prosessin
kehitysta voidaan myéhemmin verrata. (International Six Sigma Institute 2023a,
70-73.)

Tiedonkeruusuunnitelman keskeisia sisaltoja ovat tiedonkeruumenetelmien-,
kerattavan tiedon-, otoskoon- ja mitatun tiedon toiminnallisten maareiden maa-
rittaminen. Tiedonkeruusuunnitelma on aina tietylla tavalla prosessikohtainen ja
se tulee maaritella prosessin sisaltamien erityispiirteiden- ja tarpeiden pohjalta.
Geneerista formaattia tiedonkeruusuunnitelmalle ei siis kdytanndssa voida
luoda. (International Six Sigma Institute 2023a, 70-73.)

Tiedonkeruussa voidaan hyddyntaa jo olemassa olevia datalomakkeita, stan-
dardeja, organisaation sisaisia- tai ulkoisia tilastollisia tietolahteita prosessista
tai esimerkiksi kokemuspohjaan perustuvaa tietoa. Tiedonkeruun sisallon kan-
nalta on kuitenkin tarkeaa, etta tietoa on riittavasti saatavilla ja kaytettavissa
oleva tieto on dokumentoitu huolellisesti — "kuka, mita, missa, miten, milloin ja
miksi”. Tiedon maaralla ja sen luotettavuudella on kriittinen merkitys toivotun
lopputuloksen saavuttamiseksi. Tiedonkeruumenetelmien luotettavuus ja toi-
minta verrattuna haluttuun kontekstiin tulisikin myds arvioida sdannollisesti. (In-
ternational Six Sigma Institute 2023a, 74-83.)



5.3.2 Lahtotilanteen mittaaminen ja suorituskykytarkastelu

Prosessin lahtotilanteen mittaaminen aloitetaan keraamalla prosessista saata-

vaa dataa ja tiedot taulukoidaan (taulukko 10). Taulukoitua dataa hyddynnetaan

prosessin ymmartamiseen seka suorituskykylukujen maarittamiseen.

KAPPALEENKASITTELYLAITE XXX/HHT
HAVAITUT POIKKEAMAT LAHTOTIEDOISSA

LTL= Lahtotietovaiheessa
TRJ= Tarjousvaiheessa

Tavoite kpl/h/vuosi/otos tol £1

2023 TiL= Tilausvaiheen jalkeen
PRIMAARIMIT. (POIKKEAMA) SEKUNDAARIMIT. (AIKA)
SRN: YEAR: LTL [kpl]: | TRI [kpl]: | TIL [kpl]: | LTL [h]: | TRJ[h]: | TIL [h]:
FP16XXX3 2023 6 2 0 3 1 0
FP16XXX4 2023 3 4 1 1,5 2 0,5
FP16XXX5 2023 8 5 0 4 75 0
FP16XXX6 2023 1 0 0 0,5 0 0
FP16XXX7 2023 0 0 0 0 0 0
FP16XXX8 2023 4 2 0 2 1 0
FP16XXX9 2023 1 6 1 0,5 3 0,5
FP16XX10 2023 0 0 0 0 0 0
FP16XX11 2023 3 Z 1 1.5 1 0,5
FP16XX12 2023 2 0 1 1 0 0,5
FP16XX13 2023 0 0 0 0 0 0
FP16XX14 2023 0 0 i 0 0 0,5
FP16XX15 2023 12 2 0 6 1 0
FP16XX16 2023 3 1l 0 1.5 0,5 0
FP16XX17 2023 2 0 2 1 0 1
FP16XX18 2023 0 0 1 0 0 0,5
FP16XX19 2023 2 4 0 1 2 0
FP16XX20 2023 8 3 0 4 1,5 0
FP16XX21 2023 1 1 1 0,5 0,5 0,5
FP16XX22 2023 2 1 A 1 0,5 0,5
Kertyma sarakkeittain:
Keskiarvo 2.9 1,65 0,5 1,45 0,825 0,25
Keskihajonta 3,26 1,87 0,61 1,63 0,94 0,30
Pienin luku 0 0 0 0 0 0
Suurin luku 12 6 2 6 2.5 1
Kokonaiskeskiarvo 1,68 0,84
Kokonaiskeskihajonta 2,38 1,19
Kok. kertymad kpl/h/vuosi 101 50,5

Tavoite kpl/h/v/erd/laite tol £0,5

Cp makx. Suorituskykyluku / laite

Cpky suorituskykyluku / laite

Cpka suorituskykyluku / laite

Cp max. Suorituskykyluku / otos

Cpky suorituskykyluku / otos

Cpka suorituskykyluku / otos

Taulukko 10. Havainnollistava esimerkki, mittaushavainnot ja suorituskyky
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Prosessin taulukoidusta datasta voidaan myos tehda erilaisia havainnollistavia
kuvaajia ja kaavioita (kaavio 1). Tiedon visualisoiminen edesauttaa prosessin

parempaa ymmartamista seka sisaistamista.

XXX/HHT havaitut poikkeamat ldhtotiedoissa

70

-

< 60

b

>0 m LTL [kpl]:

>

£ %0 29 TR [kpl]:

z 30 BTIL [kpl]

(0 plj:

2 2 16,5

e LTL [h]:

5" = :

* 0 TRI [h]:
LTLIkpll:  TRI[kpll:  TIL [kpl]: LTL [h]: TRI [h]: TIL [h]: TIL [h]:

Kertyma

LTL=Lahtotietovaiheessa TRI=Tarjousvaiheessa TIL=Tilausvaiheen jalkeen

Kaavio 1. Havainnollistava esimerkki, mittaushavainnot prosessista koottuna

Prosessin suorituskyvylla tarkastellaan yhteytta luonnollisen prosessivaihtelun
ja ennalta suunniteltujen vaatimusten, eli tuote- tai prosessispesifikaatioiden va-
lilla ja sitd mitataan kyvykkyysindeksilla, joka mittaa prosessivariaation tasoa
ennalta maariteltyihin rajoihin verraten. Tarkastelu vastaa kysymykseen, onko
prosessi vaihtelustaan huolimatta riittavan kyvykas vastaamaan esimerkiksi
asiakasvaatimuksiin? (Pyzdek 2003, 471-473.)

Yleisin prosessikykyindeksi on maksimisuorituskykyindeksi Cp (engl. Potential
Capability), joka tarkastelee prosessituottoa tilanteessa, jossa prosessin kes-
kiarvo keskitetaan erittelyrajojen valiin silla oletuksella, etta prosessin tuotosten
jakautuminen olisi normaalijakauman mukaista. Prosessin sisaltamaa normaali-
vaihtelua tulisi verrata esimerkiksi standardiin, tai muuhun ennalta maariteltyyn
sallittuun rajaan suhteutettuna ja vaihtelu tulisi pyrkia pitamaan riittavan pie-
nend. (Blacksmith Consulting 2023.)

Prosessin maksimisuorituskykyluku Cp:

c, = USL6 LSL C, = 1 (Sigma laatu > 2) (Quality Knowhow Karjalainen 2014)
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Prosessikykyindeksi Cpk (engl. Performance Capability) tarkastelee prosessin
kykya, kun prosessiin tehdaan 1,5 sigman siirto. Cpk hyédyntaa keskihajontaa
ja antaa arvion prosessin kyvykkyydesta nykytilassa. (Blacksmith Consulting
2020.)

Prosessin suorituskykyluku Cpk:

min (X — LSL, USL — X) _
e = - => tavoite 1,67-2,00

X = keskiarvo

g = keskihajonta
LSI = alempi spesifikaatioraja
USL = ylempi spesifikaatioraja

Ylatoleranssiraja USL (engl. Upper Specification Limit) seka alatoleranssiraja
LSL (engl. Lower Specification Limit) maarittelevat yla- ja alarajat, joiden ulko-
puolelle asettuva tuote tulee hylata tai tarkastaa ennen hyvaksymista. Rajat tu-
lisi asettaa siten, etta prosessin voidaan nahda olevan kontrollissa, mikali kaikki

prosessituotokset asettuvat rajojen valiin. (Blacksmith Consulting 2020.)

Termi sigma on tilastotieteellinen maare, jolla kuvataan standardipoikkeamaa.
Prosessin sigmataso (taulukko 11) maarittda tuotannossa syntyneiden virheiden
maaran jokaista miljoonaa mahdollisuutta kohden ja mittarina kaytetdaan DPMO-
mittarointia. DPMO-mittarin lukeman kasvaessa sigma taso vastaavasti alenee.
(Master of Project Academy 2023.)

Taydellinen 6 99,9997 3,4 Maailman huippua
Erinomainen |5 99,98 233 Erittdin hyva

Hyva 4 99,4 6210 | Teollisuuden keskiarvo
Kohtalainen 3 93,3 66807 |Alle keskiarvon
Kehitettavaa |2 69,1 308537 | Ei kilpailukykyinen

Taulukko 11. Sigma-tasot ja DPMO (Master of Project Academy 2023)
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Suorituskykytarkastelu aloitetaan maarittelemalla prosessin keskiarvo ja keski-
maarainen vaihteluvali, jonka jalkeen maaritellaan esimerkiksi asiakkaiden- tai

oman organisaation vaatimuksiin pohjautuvat sallitut toleranssirajat. Taman jal-
keen voidaan maaritella otoksen keskihajonta ja varsinaiset prosessin suoritus-

kykyluvut kuvaajineen (kuvaajat 1, 2 ja 3).

Keskiarvo:

_ X

X =—
n

X = keskiarvo
X = havaintojen tulokset
n = havaintojen lukumaara

Keskihajonta (otos, sample):

2R (X = X)?
B n—1

a = keskihajonta
X = keskiarvo
X, — X = poikkeama
n = havaintojen lukumaara
Sigma-taso:

min (X — LSL, USL —X)
a

Sigma — taso =

X = keskiarvo
= keskihajonta
LSL = alempi spesifikaatioraja
USL = ylempi spesifikaatioraja

Prosessin suorituskyvysta voidaan myos tehda erilaisia havainnollistavia jakau-
makuvaajia ja -kaavioita. Tiedon visualisoiminen edesauttaa prosessin parem-

paa ymmartamista seka sisaistamista.
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Prosessin suorituskykya kuvaavassa Cp-kuvaajassa (kuvaaja 1) esitetaan tole-
ranssialue ja prosessista mitattujen tuotosten alueet. Kuvaajan pohja-aineistona

kaytetaan lahtotietovaiheessa kerattya dataa.

LTL [kpl]

0,30 -

-3 Sigma + 3 Sigma

0,25 -

T 1
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

Kuvaaja 1. Toleranssialue ja prosessista mitattujen tuotosten alueet, LTL

Prosessin suorituskykya kuvaavassa Cp-kuvaajassa (kuvaaja 2) esitetaan tole-
ranssialue ja prosessista mitattujen tuotosten alueet. Kuvaajan pohja-aineistona

kaytetaan tarjousvaiheessa kerattya dataa.

TRJ [kpl]

- 3 Sigma + 3 Sigma
%0 |

=

0,15
10,10 /-

0,08 -

o
e
I —————————

Fatal
9,00

415,00 -10,00 -500 0,00 500 10,00 1500 20,00

Kuvaaja 2. Toleranssialue ja prosessista mitattujen tuotosten alueet, TRJ
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Prosessin suorituskykya kuvaavassa Cp-kuvaajassa (kuvaaja 3) esitetaan tole-
ranssialue ja prosessista mitattujen tuotosten alueet. Kuvaajan pohja-aineistona

kaytetaan tilausvaiheessa kerattya dataa.

TIL [kpl]

+ 3 Sigma

2,00 4,00 6,00

Kuvaaja 3. Toleranssialue ja prosessista mitattujen tuotosten alueet, TIL

Vaihtelu on luonnollinen osa jokaista prosessia ja sen syyna on prosessiin vai-
kuttavien muuttujien tarkkuuden rajoitteet ja muut luonnollista vaihtelua aiheut-
tavat tekijat. Taman takia tuotantoprosessien tuotokset tuleekin pyrkia valmista-
maan maaritettyjen spesifikaatioiden sallimien toleranssialueiden keskelle.
(Blacksmith Consulting 2020.)

Vaihtelun systemaattinen mittaaminen ja kontrollointi on suositeltavaa jo tuotan-
toketjun alkupaassa. Mita aikaisemmin kriittisia poikkeamia aiheuttavat tekijat
saadaan kiinni jalostusketjussa, sita vahemman tuotteen valmistamisesta aiheu-
tuu hukkaa ja toisaalta kumulatiivisesti syntyvat virhemahdollisuudet saadaan

minimoitua. (Blacksmith Consulting 2020.)

Suorituskykyisen prosessin tunnusmerkkeja ovat prosessivaihtelun mahtuminen

ennalta maariteltyihin vaatimuksiin. Mikali poikkeamia ilmenee, ne tulee
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luokitella yksittaisiksi erityistapauksiksi, jotka tulee kasitella ja tutkia puuttumatta

prosessiin. (Blacksmith Consulting 2020.)

5.3.3 Saadun mittaustiedon validointi kehityskohteeseen verraten

Prosessin lahtotilanteen ja suorituskykyanalyysien jalkeen organisaatio on kyvy-
kas validoimaan kehitysprojektin ja luomaan nakemyksen kehitysprojektin vai-
kutuksista organisaation strategisiin tavoitteisiin. Naita tavoitteita voivat olla esi-
merkiksi kassavirran-, tuottavuuden-, kilpailukyvyn- tai asiakastyytyvaisyyden

kasvu tai nopeampi reagointi toimintaymparistossa tapahtuviin muutoksiin.

Naita tietoja hyddynnetaan analysointijaksossa. Analyze -jakson onnistumisen
kannalta on tarkeaa, etta aiemmissa vaiheissa kerattya tietoa on riittavasti ja

tieto on dokumentoitu huolellisesti

5.4 Analyze -vaihe

Analyze -jaksossa kasitellaan, tilastollisia menetelmia ja ongelmanratkaisutyo-
kaluja apuna kayttaen, prosessin suorituskyvyn lahtétason ja halutun tavoitteen
valista eroavaisuutta. Pyrkimyksena on saavuttaa ymmarrys havaitun vaihtelun
juurisyista ja priorisoida kehityskohteet tarkeysjarjestykseen. Tata jaksoa kuvas-
taa se, etta analysoinnin yhteydessa keratyt havainnot voivat merkittavasti
muuttaa kasitysta ongelmasta ja sen taustavaikuttimista prosessin sisalla. Nain
ollen analysointia olisikin toistettava riittavasti, kunnes projektin maarittely saa-

daan vakiinnutettua.

Jakson tuloksena saadaan syyseuraus analyyseja, kuten esimerkiksi prosessin
vika-analyysit, vaikutusanalyysit, vikapuuanalyysi, todennakoisyysjakaumatestit,
5 x Miksi- analyysit, regressio- ja korrelaatioanalyysit ja hukka-analyysit. Nama
tarkastelut ja toimenpiteet edesauttavat prosessin kehittamista ja optimointia.
(Pyzdek 2003, 238-240.)
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5.4.1 Tiedon riittdvyyden arviointi

Analyze -jakson onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta aiemmissa vaiheissa
kerattya tietoa on riittavasti ja tieto on dokumentoitu huolellisesti - "kuka, mita,
missa, miten, milloin ja miksi”. Tiedon maaralla ja sen luotettavuudella on kriitti-

nen merkitys toivotun lopputuloksen saavuttamiseksi.

Measure- eli mittausvaiheessa maariteltyjen mittausjarjestelmien on pystyttava
tuottamaan dataa vaadittavalla maara-, tarkkuus- ja toistettavuustasolla, jotta
analyze jakson aikana tehtava juurisyytarkastelu olisi luotettava ja hyodynnetta-
vissa. Suositeltava otoskoko vaihtelee prosessin mukaan, mutta havaintojen
stabiilisuuden toteamiseksi ja tulosten tarkkuuden optimoimiseksi tulisi kayttaa
vahintaan 50-100 havaintoa. Organisaation onkin arvioitava tiedon kaytetta-
vyytta ennen juurisyytarkasteluihin siirtymista. (Quality Knowhow Karjalainen
2021.)

5.4.2 Tilastollinen prosessinohjaus SPC ja ohjauskortit

Tohtori Walter A. Shewhartin kehittama vaihteluluokitteluteoria ennustettavaan
ja ei-ennustettavaan vaihteluun toimii SPC:n (engl. Statistical Process Control)
eli tilastollisen prosessinohjauksen perustana. SPC:lla voidaan tunnistaa pro-
sessin satunnais- ja erityissyyvaihtelut, jotka mahdollistavat tiedon hyodyntami-
sen operatiivisessa toiminnassa ja tehda toimenpiteita prosessin ennustettavuu-
den kehittamiseksi. SPC:n tyokaluina toimivat ohjauskortit, jotka pyrkivat vaihte-

lun tunnistamisen hallintaan. (Piirainen 2014.)

Vaihtelu jaetaan satunnaisvaihteluun ja erityissyyvaihteluun. Satunnaisvaihtelu
on seuraus useiden prosessimuuttujien satunnaisesta vaihtelusta ja niiden riip-
puvuussuhteiden vaikutuksesta prosessituotoksiin. Erityissyyvaihtelulla tarkoite-
taan yksittaisen prosessimuuttujan merkittavaa poikkeamaa ja sen vaikutusta
prosessituotoksiin. Satunnaisvaihteluun reagoimalla kasvatamme kokonaisvaih-
telua ja talldin parannus on erittain haasteellista, ellei mahdotonta. Erityissyy-

vaihteluun tulisi reagoida silla muutoin vaihtelu kasvaa. (Piirainen 2014.)
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Prosessi nahdaan stabiilina, mikali vaihtelu on satunnaista ja ennustettavaa. Mi-
kali prosessi sisaltaa paljon erityissyista johtuvaa vaihtelua, se kuvataan

epastabiiliksi ja ei-ennustettavaksi. (Piirainen 2014.)

SPC-ohjauskortti (kuvio 1 ja 2) on esimerkiksi Minitab tai Excel-ohjelmistoilla
luotu graafinen kayra, jossa kuvataan prosessin havaintojen keskinaista poik-
keamaa seka suhdetta ylempiin- ja alempiin ohjausrajoihin. Pohja-aineistona

kaytetaan mittausvaiheessa mitattua prosessidataa.

Keskiarvon kuvaaja

e
o N b

|
\AAI\/\ A

VNV\U V7 \./V\_/\J"V\_N'V\./\./‘

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759

S AN O N A~ O ®

e KPL: KA: UCL LCL

Kuvio 1. SPC-ohjauskorttimalli, X-kortti, keskiarvon suhteessa ohjausrajoihin

Graafien hajontakayra tulisi pysya mahdollisimman hyvin ohjausrajojen valissa.
Mikali kayra ylittaa tai alittaa ohjausrajat, on kyseessa poikkeama prosessin
normaalivaihtelusta eli ns. erityissyypoikkeama, johon on kiinnitettava erityista
huomiota. Taman tyyppiset vaihtelut voivat johtua esimerkiksi laiterikoista tai
muista tuotantoon liittyvista erityissyista.
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Vaihteluvalin kuvaaja
14,00
12,00
10,00

8,00
A

M U |
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1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

— R R UCL LCL

Kuvio 2. SPC-ohjauskorttimalli, R-kortti vaihteluvalin suhteessa ohjausrajoihin

Six Sigma kehitysprojekteissa pyritaan lahtokohtaisesti operoimaan ohjausrajo-
jen valissa eli kehittdmaan prosessia erityisesti normaalivaihtelun vahenta-
miseksi. Erityissyypoikkeamien selvittaminen ei lahtokohtaisesti tule olla kehi-

tysprojektien paaasiallinen tarkoitus. (Piirainen 2014.)

5.4.3 Aivoriihi eli ideapalaveri

Aivoriihi eli ideapalaveri on esimerkiksi mittaus- ja parannusjaksojen aikana
kaytettava menetelma innovointiin ja ongelmien ratkaisuun. Menetelman tarkoi-
tus on kerata suuri maara ideoita tai ongelmanratkaisukeinoja suhteellisen lyhy-
essa ajassa. Aivoriihen perusluonne on lahtdkohtaisesti epaformaali ja sita kayt-
tamalla pyritdéan hyddyntamaan organisaation sidosryhmien luovuutta, haasta-
malla aiemmin kaytettyja toimintamalleja tai ennakko-olettamia. Aivoriihi voi olla
hyvin vapaamuotoinen tai vaihtoehtoisesti tiukemmin ohjattu riippuen aivoriihen
halutusta lopputulemasta. Vapaamuotoiset aivoriihet palvelevat paremmin luo-
vuuden herattamista, kun taas ohjatusti toteutetussa aivoriihessa pyritaan Ioyta-
maan spesifi ratkaisu spesifiin ongelmaan. (Suomen standardoimisliitto SFS
2014b, 58.)
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Aivoriihen osallistujamaara on yleensa 4-12 jasenta ja sen toteuttamiseen kay-
tetaan lyhyt aika, noin 15—-20 minuuttia. Aivoriihi aloitetaan maarittelemalla on-
gelma tai muu aihepiiri, johon haetaan ratkaisua. Ongelma tai aihepiiri kuvataan
selkeasti ja kirjoitetaan ylos kaikkien osallistujien nahtavaksi, jonka jalkeen
maaritellaan aika, jota kaytetaan yksittaisen osallistujan ajatusten kirjaamiseen.
Jokaisen osallistujan ideat tai ajatukset kirjataan vuorollaan nakyviin. Aivoriihen
aikana keskustelua ja kertyneiden ideoiden kaytettavyyden arviointia tulee valt-
taa. Aivoriihen lopuksi, kun kaikki ideat on keratty kootusti, kertymaa tarkastel-
laan kollektiivisesti ja pyritaan sita kautta I6ytamaan keinoja ongelman ratkaise-

miseksi tai uusien innovaatioiden luomiseksi. (Karjalainen 2007.)

5.4.4 Affiniteettikaavio

Affiniteettikaavio (taulukko 12) on professori Jiro Kawakitan kehittdma analyytti-
nen tyokalu, jota kaytetdan esimerkiksi aivoriihessa syntyneiden yhteisia tee-
moja- tai korrelaatioita sisaltavien ideoiden tai ratkaisuehdotusten jarjesta-
miseksi omiksi alaryhmikseen. Affiniteettikaavion alaryhmia voivat olla esimer-
kiksi prosessiin-, henkiloresursseihin-, laatuun-, kapasiteettiin tai vallitseviin olo-

suhteisiin liittyvat kehitysehdotukset. (Six Sigma Daily 2012a.)

Koulutuksen lisddminen | Mittauslaitteiden kalibrointi Tydvaiheoptimointi

Perehdytys Mittausjarjestelyt Hukkien poisto

Viihtyvyyden lisddminen | Tyéergonomian parantaminen | Kehityshanke (kapasiteetti)
Henkilostoedut Tarkastus joka tyévaiheessa Resurssien kasvattaminen
Parempi palkka Alihankintaketjun tarkastelu Alihankintaketjun tehostaminen
Tulospalkkiot Pintakasittelylinjaston paivitys | Tyokoneiden asteittainen uusinta
Tydergonomia Koulutuksen lisdaminen Tehdas layoutin optimointi
Osallistaminen Kehityshanke (laatu) Automaatiotarkastelu

Taulukko 12. Affiniteettikaaviomalli aivoriihesta saatujen ehdotusten pohjalta
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AIVORIIHESSA KOOTUT IDEAT RYHMITTELYKAAVIO

RYHMA 1 RYHMA 2

Kaavio 2. Affiniteettikaavion periaate (Karjalainen 2007)

Affiniteettikaavion perimmainen tarkoitus on organisoida ja yhdistaa prosessia
koskevia kehitysajatuksia tai innovaatioita yhdeksi selkeasti luettavaksi ja jarjes-
telmalliseksi esitykseksi, josta eri yhteydet ja suhteet saadaan selville visuaali-
sesti taulukoituna (kaavio 2). Tiedon visualisointi ja ryhmittely selkeyttaa ja

edesauttaa aiheen kasittelemista. (Six Sigma Daily 2012a.)

5.4.5 Puukaavio

Puukaavio (kaavio 3) on analyyttinen ongelmanratkaisutydkalu, jossa ongelmat
jaetaan yksityiskohtaisesti asteittain suurimmasta pienimpaan. Puukaavion pe-
rimmainen tarkoitus on jakaa suurempi kasite pienemmiksi yksityiskohtaisem-

miksi osiksi hierarkkisesti edeten. Tiedon visualisointi ja ryhmittely selkeyttaa ja

edesauttaa aiheen kasittelemista. (Six Sigma Daily 2012b.)
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SPC KAYTTOONOTTO KONEISTUKSESSA

KONEENKAYTTAJAN
VALVONTASUUNNITELMA MITTALAITTEISTO R RN
VALVONTASUUNNITELMA MITTALAITTEISTO El KONEENKAYTTAJIA EI
El VALMIS MAARITELTY MAARITELTY
/' AUDITOINTIENNEN  / MITTALAITTEISTON ° B
| MITTALAITTEISTON || MAARITTELYENNEN || ESIMIEHEN MAARITTELY |
' MAARITTELYA /| KOULUTUSTA '

- >

Kaavio 3. Puukaavio, SPC kayttd koneistuksessa (Six Sigma Daily 2012c)

Kaavion tayttaminen aloitetaan maarittelemalla ratkaistava ongelma tai haluttu
tavoite, josta edetaan hierarkkisesti esimerkiksi kysymysten "mita vaaditaan”,
"miksi”, "miten” tai "milloin” avulla eteenpain. Kaavion taytto lopetetaan, kun
kaikki oletettavasti aiheyhteyteen liittyvat kasitteet- ja alakasitteet on kirjattu

kaavioon yl0s selkeasti. (Six Sigma Daily 2012c.)

5.4.6 Vuorovaikutussuhdekaavio

Vuorovaikutussuhdekaaviossa (kaavio 3) kaytetaan syotteina muista ongelman-
ratkaisutyokaluista saatuja tuloksia. Kaavion auttaa havaitsemaan relaatioita ja
vaikuttimia useiden eri kasitteiden valilla, vaikka ne olisivat keskenaan perus-

luonteeltaan hyvin erilaisia. (Zornes 2023.)
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VUOROVAIKUTUSSUHTEET ASIAKASTYYTYVAISYYTEEN LIITTYEN

MATALA ASIAKASTYYTYVAISYYS 0/3

A r\
HUONOT LIIAN KOVA HINTA
MATERIAALIT 1M1 21 \
\ HUONO

HUONO LAATU 13 MARKKINOINTI 111

/ HUONO TUOTETUKI MARKKINATUTKIMUKSET
HUGNO RAKENNE 113 VIRHEELLISIA 1/1
21 3
T VAARAT T

AMMATTITAIDOTON VA TRHIESC R LIIAN VAHAN
TYOVOIMA 4/2 TYOVOIMAA 1/1
HUONOT
REKRYTQINNIT 111 \
. HR TOIMINTA 3/0

PUUTE 1A 2

Kaavio 3. Vuorovaikutuskaavio, asiakastyytyvaisyys (Zornes 2023)

Vuorovaikutussuhdekaaviota kuvaa sen kyky visualisoida monimutkaisten pro-
sessien keskinaisia vaikutussuhteita ja siten selkeyttaa ja edesauttaa aiheen

kasittelemista. Tyokalua kaytetaankin yleensa kompleksisten ongelmien ratkai-
semiseen ja niiden juurisyiden selvittamiseen. Kaaviossa eniten lahtevia nuolia
sisaltavat tekijat voidaan maaritella juurisyiksi, kun taas eniten tulevia nuolia si-

saltavat tekija juurisyytekijdiden seurauksiksi. (Zornes 2023.)

5.4.7 Vika- ja vaikutusanalyysi FMEA

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) eli vika- ja vaikutusanalyysi on tuot-
teen tai palvelun toimintavarmuuden analysointiin kaytetty menetelma, jonka
avulla voidaan tutkia tuotteen ja sen sisaltamien komponenttien tai eri element-
tien vikaantumismahdollisuuksia, vikaantumisen seurauksia ja toimintavarmuu-
den parantamisen mahdollisuuksia. Analyysi tehdaan ennen tuotteen tai palve-
lun saattamista tuotantoon tai markkinoille. FMEA:n perimmaisena tarkoituk-

sena on siis ennaltaehkaista vikaantumista, tunnistaa mahdolliset
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vikaantumiskohteet seka niiden taustalla vaikuttavat tekijat ja arvioida mahdolli-

sen vikaantumisen seurauksia. (Kankaanranta, 2015.)

1 Ei vaikutusta

Erittdin vahainen: jarjestelmavika epatodennakainen <1 /
1500000

Syy tai mekanismi vikatilan aiheutumisen taustalla taysin selvitettavissa

2 Jarjestelma toimil, hairiét minimaalisia

Matala: jarjestelmavikoja suhteellisen vahan <1 / 150000

Syy tai mekanismi vikatilan aiheutumisen taustalla
selvitettavissa erittdin suurella todennakoisyydella

3 Jarjestelman suorituskyky heikentynyt

Matala: jarjestelmavikoja suhteellisen vahan <1 / 15000

Syy tai mekanismi vikatilan aiheutumisen taustalla
selvitettavissa suurella todennakoisyydella

Jarjestelman suorituskyky heikentynyt
merkittavasti

Satunnainen: satunnainen jarjestelmavika <1/ 2000

Syy tai mekanismi vikatilan aiheutumisen taustalla
selvitettdvissa kohtalaisella todennékdisyydelld

Jarjestelma toimintakyvyton, el
|aitteistovaurioita

Satunnainen: satunnainen jarjestelmavika <1/ 400

Vikatilan aiheutumisen taustalla olevan syyn tai mekanismin
selvitettavyys epdvarmaa

Jarjestelma toimintakyvyton, vahaisia
laitteistovaurioita

Satunnainen: satunnainen jarjestelmavika <1/ 80

Vikatilan aiheutumisen taustalla olevan syyn tai mekanismin
selvitettdvyys kohtalaisen epévarmaa

Jarjestelma toimintakyvyton, laitteiston
kohtalainen vaurioituminen

Korkea: toistuva jérjestelmavika <1 /20

Vikatilan aiheutumisen taustalla olevan syyn tai mekanismin
selvitettdvyys hyvin epdvarmaa

Jarjestelma toimintakyvytdn, laitteiston
8 merkittava vaurioituminen, el muodosta
turvallisuusriskia

Korkea: toistuva jérjestelmavika <1/ 8

Vikatilan aiheutumisen taustalla olevan syyn tai mekanismin
selvitettavyys erittain epévarmaa

Jarjestelmd toimintakyvytén, laitteiston tédysi

varoitusilmaisin aktivoituu

9 vaurioituminen, muodostaa turvallisuusriskin,

Erittdin korkea: lamauttava jérjestelmévika lahes
vaistamatén <1/3

Vikatilan aiheutumisen taustalla olevan syyn tai mekanismin
selvitettdvyys |dhestulkoon mahdotonta

Jarjestelma toimintakyvyton, laitteiston taysi
10 |vaurioituminen, muodostaa turvallisuusriskin,
varoitusilmaisin ei aktivoidu

Taulukko 13. FMEA pisteytystaulukointi (International SixSigma Institute 2023b)

Eritt8in korkea: lamauttava jérjestelmavika lahes
viistimatdn <1/2

Todenn&kdistd syytd tai mekanismia vikatilan aiheutumisen
taustalla ei voida selvittdd

FMEA analyysissa pyritaan tunnistamaan kaikki tuotteen tai prosessin todenna-
koiset vikatilat ja ne pisteytetddn RPN (engl. Risk Priority Number) riskiluvulla
vikojen vakavuuden S (Severity)-, esiintymien O (engl. Occurrence)- ja tunnis-

tusmahdollisuuksien (engl. Detectability) mukaan (taulukko 13).

RPN =S8SXx0 XD

Suurimman pistemaaran kerannyt kohde edustaa prioriteetiltaan tarkeinta tar-
kastelukohdetta. Pisteytyksessa kaytetaan numerovalia 1-10, jossa kymmenen
edustaa suurinta mahdollista vakavuutta, esiintymista ja huonointa tunnistus-
mahdollisuutta. (International Six Sigma Institute 2023b.)

5.4.8 5 x miksi tarkastelu

5 x miksi (taulukko 14) on laajasti kaytetty Sakichi Toyodan 1930-luvulla kehit-

tama yksinkertainen ongelmien juurisyiden selvittamiseen tarkoitettu
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kysymyksiin, joiden lopputulemana ongelman juurisyy paljastuu. Kysymyksia voi

ketjuttaa mielivaltaisesti silhen asti, kunnes haluttu lopputulos saavutetaan.

(Kanbanize 2023.)
Tarkasteltava
1 miksi? 2 miksi? 3 miksi? 4 miksi? 5 miksi? Juurisyy
ongelma
EIDI? m_sa‘t?tu R d g Toimihenkil Giden
kysyd oikeita | Toimittajan-tai | Pohjatyd on tehty i
alhainen
S kysymyksia / asiakkaan huonosti tai Ei ole haluttu E : !
Lahtétiedoissa : : - : motivaatio, vajaa
i asiakas ei ole nikemys laajuudeltaan paneutua L i
havaitaan X o L e w5 S0k osaaminen tai :
e tunnistanut tarvittavista rittamattomana /| projektiin hiisilisindan Osaamistaso,
Mita tapahtui? e todellista ominaisuuksista | ei ole tarkasteltu | kunnolla tai it resurssit,
P L) tarvetta / tai vaatimuksista | eriulottuvuuksia | resursointion ) P e motivaatio
projektin ? L z R Y ajankaytalliset
i asiakkaalla ei ole|ei ole riittavas sen| tarpeeksi laajasti ollut
edetessé. SRR - 2 E 2 e I s haasteet /
riittavas hetkisten tietojen ja rittamatanta. cabuiliisten
tietotaitoa valossa. yksityiskohtaisesti 7
S resurssien puute
maarittelyyn.
Toimittajan on
Toimihenkiliden
lihes Asiakas tuntee itse A
y alhainen
mahdotonta - prosessinsa : - .
i Asiakas tuntee S . | motivaatio, vajaa
ottaa selvaa G parhaiten ja Valvonnan ja N
Miksi ongelmaa Tulevat ilmi kaikista p B i valvoo sekd tarkastuksen G Valvonnan ja
5 _ _ 3 parhaiten eikd huolellisuuden "
ei ole havaittu vasta vaatimuksista CA tarkastaa puute [ atief tarkastusprosessi
alemmin? my&hemmin. Jjos asiakas el il pystynyt antamansa puutteelliset . P = n puutteet
toimittamaan S i ajankiytolliset
pysty T A S tietojen resurssit.
i riittavia tietoja. . i haastest /
toimittamaan paikkansapitavyytt

luotettavaa
tietoa.

a.

taloudellisten
resurssien puute

Taulukko 14. 5 x miksi tarkasteluesimerkki

5 x miksi tekniikan etuna on sen yksinkertaisuus ja tehokkuus. Analyysi voidaan

toteuttaa nopeasti ja vaivattomasti eika se vaadi suuria resursseja. Menetelmaa

voidaan soveltaa ongelmanratkaisun lisdksi esimerkiksi vianmaarityksessa tai

laadun parantamisessa. (Kanbanize 2023.)

5.4.9 Kalanruotokaavio

Kalanruotokaavio eli Ishikawa diagrammi (kaavio 4) on teoreetikko ja professori

Kaoru Ishikawan kehittama laatujohtamisen ja prosessikehityksen tyokalu, jolla

pyritaan selvittamaan syyvaikutussuhteita seka ongelmien juurisyita. Tydkalulla

voidaan graafisesti tunnistaa ja ryhmitella keskeiset- tai mahdolliset syyt, jotka

vaikuttavat ongelman syntyyn tai prosessin ulostuloihin. (Karjalainen 2007.)
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// PDM jarjestelman puute /" Jokainen tekee omalla / Motivaatio
/ /" tavallaan omiin ORaEireH
/ Tieto ei kulie o tiedostosijainteihin /
/ projektihenkildston valilla. W as . ; , Huolellisuus
/ /  Ei yhtenaista formaattia
/ j ja toimintamallia / Jannitteet
/ Puutteelliset ohjelmistat / /
Puutteet / £
lahtétiedoissa e ™ o
N, Sisallot . Huono tyéilmapiiri ™_ Projektin johtajat ei ajan
. tasalla projektin kulusta
Tybolot
\ \ e y - Motivaation yllapito
. Tytvalineet vanhentuneita N
S Puutteellinen
< N \\ resursointi ja
N B ~ aikataulutus

Kaavio 4. Kalanruotokaavioesimerkki

Kaavion luominen aloitetaan maarittelemalla ongelma, johon halutaan etsia rat-
kaisua. Taman jalkeen kaavioon lisataan ongelmaan liittyvat tekijat, syyt tai ai-
heuttajat. Lopputuloksena saadaan graafinen ja havainnollinen esitys ongelman

juurisyista ja vaikuttimista. (Karjalainen 2007.)

5.5 Improve -vaihe

Improve eli parannusjakson aikana haetaan vastausta siihen, kuinka prosessi-
muutoksen aikaansaama parannus saadaan pysyvaksi osaksi prosessia. Vai-
heen aikana pyritdan arvioimaan, toteuttamaan ja kehittdamaan analyysivai-

heessa luotuja ratkaisuja, joiden tarkoituksena on poistaa prosessissa piilevia

ongelmia tai haasteita pysyvasti. (SixSigma 2022.)

Ratkaisujen etsiminen voidaan toteuttaa projektihenkildston osaamista ja am-
mattitaitoa hyodyntamalla seka suorittamalla erilaisia data-analyyseja juurisyi-
den poistamiseksi. Vaiheen tyokaluihin ja tekniikoihin kuuluvat esimerkiksi on-
gelman juurisyiden poistamiseen tai lieventamiseen liittyvien ratkaisujen arvi-
ointi, tilastollisten menetelmien kayttd, kustannushyoty analyysit, prosessites-
taus prosessin input muuttujia manipuloimalla ja laadittujen parannusratkaisujen

vaikutusten mittaaminen. (Hessing 2023b.)
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5.5.1 Kehitysideointi ja ideoiden listaaminen seka kategorisointi

Improve -vaiheen kehitysideointi voidaan toteuttaa esimerkiksi aivoriihiteknii-
kalla. Pyrkimyksena on kerata mahdollisimman suuri maara luovia ideoita (tau-
lukko 15), joista kayttokelpoisimmat siirretaan toteuttamisharkintaan esimerkiksi
nelikenttaanalyysin kautta. Lahtokohtaisesti eparealistiset ideat ja ehdotukset

tulee tassa vaiheessa karsia pois. (Hessing 2023b.)

Luodaan asiakkaan taytettava ldhtotietolomake

Luodaan projektikohtaiset kansiot verkkolevylle

Selvitetdan, onko saatavilla soveltuvia PDM ohjelmistoja ja miten saataisiin kdyttéon
Projektidokumentoinnin formaatti yhtendiseksi kaikkien projektien valilla
Aletaan pitdmaan projektipalavereja esim. viikon vélein

Yhtendistetyt toimintamallit

Punnitaan resurssien riittavyys

Selkeytetddn tyonjakoa

Madritetdan vastuuhenkilot selkedmmin projekteille

Tehddan tarkemmat projektiaikataulut ja dokumentoidaan ne

Selvitetdan tarkemmin henkiléston vahvuusalueet ja jaetaan ty6t sen mukaan

12 | Luodaan lahtotietojen tarkastuslomake

13 | Kiinnitetddn huomiota henkildston hyvinvointiin

14 | Perehdytetddn uudet henkilot entistd kattavammin

15 | Tarkastetaan tyovalineiden ja ohjelmistojen tilanne

16 | Luodaan havainnollistavat koulutusmateriaalit

17 | Henkilokohtaiset tiedostosijainnit kielletdan

18 | Dokumentoidaan yhteydenotot

19 | Ei aloiteta projektia ennen kuin kaikki |dhtotiedot on selvitetty

20 | Tarkennetaan tarjousten ehtoja (jalkikdteen tehtdvat muutokset ovat maksullisia)

O (N[ WIN (-

[ [
(=]

Taulukko 15. Esimerkkilistaus, kehitysideat aivoriihen jalkeen

Ideoiden listaaminen ja kategorisointi antaa hyvan lahtokohdan mahdollisten ke-
hityskohteiden arvioinnille ja jatkojalostamiselle. Keratyt ideat voidaan myds laji-
tella affiniteettikaavioon aivoriihen lopuksi, mikali se nahdaan tarpeelliseksi tie-

don visualisointia ajatellen.

5.5.2 Kehitysideoinen seulonta ja valinta nelikenttaanalyysilla

Nelikenttdanalyysilla (taulukko 16) voidaan seuloa ja kategorisoida kehityside-

oinnissa kirjattuja ideoita esimerkiksi arvioimalla niiden vaikuttavuutta prosessiin
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ja tarkastelemalla yleista toteutuskelpoisuutta resursseihin nahden. Taulukko on

yksinkertainen, nopea ja helppo tayttaa. (Quality Knowhow Karjalainen 2021.)

LOISTAVAT LAAJEMPI KEHITYSKOHDE
12,1,4,2,13,14,16 6,11,3
M
v
5,7,8,9,10,15,17,18 20,19
NOPEASTI HOIDETTAVAT VAARALLISET
HELPPO VAIKEA

Taulukko 16. Esimerkkitaulukko, nelikenttaanalyysi

Nelikenttaanalyysin pohjalta voidaan valita, mita kehityskohteita lahdetaan vie-
maan organisaatiossa eteenpain. Toisaalta kategorisoinnin pohjalta voidaan
myds seuloa lilan vaikeasti toteutettavat tai muutoin lilkaa resursseja sitovat
ideat pois. Lahtdkohtaisesti helpot ja nopeasti toteutettavat kehityskohteet tulisi

toteuttaa ensisijaisesti. (Quality Knowhow Karjalainen 2021.)

5.5.3 Toimenpidelistan laatiminen

Nelikenttdanalyysin jalkeen voidaan toteuttaa toimenpidelista (taulukko 17),

jossa maaritellaan vastuuhenkildt- seka alustavat aikataulut analyysin perus-
teella valittujen kehityskohteiden osalta. Malliesimerkissa on kaytetty samoja
varikoodituksia kuin nelikenttaanalyysissa, mika edesauttaa kehityskohteiden

priorisointia myos visuaalisella tasolla.
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1 |Luodaan asiakkaan tdytettdv lahtotietolom ake AA 5T Hallitus
2 |Luodaan projekiikohtaiset kansiot verkkolevylle AA ST Hallitus
3 |Selvitetddn onko saatavilla soveltuvia PDM ohjelmistoja ja miten saataisiin kaytibon SE 5T MEK/OM Hallitus
4 |Projektidoku mentointi formaatti AA 5T Hallitus
5 |Aletaan pitimaan projektipalavereja esim. viikon valein Kailkki ST Hallitus
6 |Yhtendistetyt toimintamallit AR ST Hallitus
7 |Punnitaan resurssien riittavyys SE ST AA Hallitus
8 |Selkeytetadn tydnjakoa ST ST AA Hallitus
9 |Mé&dritetdan vastuuhenkilot selkedm min projekteille SE ST Hallitus
10|Tehd&&n tarkemmat projektiaikataulut ja dokumentoidaan ne Projektivastaava ST Hallitus
11 |Selvitetddn tarkemmin henkildstén vahvuusalueet ja jaetaan tydt sen mukaan 5T 5T AA Hallitus
12 [Luodaan lahtdtietojen tarkastuslomake AA 5T Hallitus
13 |Kiinnitetdan huomiota henkildstdn hyvinvointiin ST ST AA Hallitus
14 [Perehdytetaan uudet henkilot entista kattavammin ST 5T AA Hallitus
15 |Tarkastetaan tyovalineiden ja ohjelmistojen tilanne RV AA AA Hallitus
16 [Havainnollistavat "koulu tusmateriaalit” RV Al AA Hallitus
17 |Henkilgkohtaiset tiedostosijain nit kielletaan Myoh.

18 |Dokumentoidaan yhteydenotot Mych.

19 |Ei aloiteta projektia ennen kuin kaikki lahtotiedot on selvitetty Myoh.

20|Tarkennetaan tarjousten ehtoja siten, etta jalkikateen tehtavat muutokset ovat maksullisia Myoh.

Etenemistd seurataan viikkotasolla (viikkopalaverit perjantaisin siihen asti, kun hanke valmis)

Taulukko 17. Esimerkkitaulukko, toimenpidelistaus nelikenttaanalyysin pohjalta

Toimenpidelistan avulla kehityshankkeen eteneminen saadaan implementoitua
osaksi organisaation paivittaista toimintaa. Etenemista tulisi seurata saanndllisin

valiajoin ja tiedottaa sidosryhmia tarvittavilta osin.

5.5.4 Tarkastelu toimenpiteiden vaikutuksesta prosessiin ja minikokeet

Toimenpiteiden vaikuttavuustarkasteluita on perusteltua tehda saanndllisesti ke-
hityshankkeen edetessa. Tarkastelujen avulla saadaan viitetuloksia siita, onko
kehityshankkeen toimenpiteilla saatu aikaiseksi toivottuja vaikutuksia proses-

siin.

Tassa yhteydessa voidaan toteuttaa myos minikokeita, jossa koestetaan uudet
toimintamallit. Minikokeiden avulla saadaan viitteita siita, onko kehityshanke

etenemassa haluttuun suuntaan vai tuleeko tehda ohjaavia saatotoimenpiteita.
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6 Tulokset

Tutkimustyon tavoitteena oli luoda Lean Six Sigma kasikirjan tyyppinen kattava
ohjeistus kohdeyrityksen valmistamien tilausohjautuvien kappaleenkasittelylait-
teiden tilaus-toimitusprosessin tehostamiseksi ja vakioimiseksi kvantitatiivista
Six Sigma ongelmanratkaisumenetelmaa apuna kayttaen. Rinnakkaistavoit-
teena oli herattaa keskustelua siita, mita organisaatio voisi oppia nykyisesta ta-
vastaan toimia ja miten organisaatio voisi kehittaa systemaattisesti ja kokonais-

valtaisesti toimintaansa.

Opinnaytety0o alkoi ammatilliseen- seka tieteelliseen tietoperustaan pohjautu-
valla teoriaosuudella, jossa kuvattiin tilaus-toimitusprosessia seka Lean Six Sig-
man olennaisia kasitteita ja periaatteita. Tassa osa-alueessa esitettiin myos kei-
noja ja lahtdokohtia organisaation toimintaan merkittavimmin vaikuttavien eli ns.
avainprosessien maarittelemiseksi, kehityshankkeiden rajaamiseksi seka orga-
nisaation prosessikehitystoimien kohdentamiseksi kaikista optimaalisimpiin pro-
sessiosa-alueisiin. Teoriaosuuden jalkeen kuvattiin vaiheittain DMAIC-paran-
nussykli, jonka yhteydessa esiteltiin havainnollisesti ja kattavasti kaytettavissa

olevia Lean Six Sigma tyodkaluja ja menetelmia prosessien tehostamiseksi.

Taman opinnaytetyon avulla organisaatiolla on jatkossa kyvykkyys hyodyntaa
tilastollisia ongelmanratkaisumenetelmia operatiivisessa toiminnassaan, selvit-
taa prosessiensa nykytila ja prosessien mahdollisesti sisaltamat virheet, maarit-
taa perustellut tasmatoimenpiteet prosessien tehostamiseksi ja prosessivirhei-
den poistamiseksi seka havainnoida prosessin kehittamisesta syntyvia vasteita.
Naiden saavutettujen kykyjen myota kohdeyritys voi luoda oman kevennetyn
prosessikehittamisen toimintapolun omien tarpeidensa ja kaytettavissa olevien
resurssiensa mukaisesti. Naihin edella mainittuihin seikkoihin verraten pidan
opinnaytetyota tuloksellisesti onnistuneena seka naen sen palvelevan hyvin

kohdeyrityksen mahdollisia tarpeita tulevaisuudessa.
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7 Pohdinta

Kovasti kilpaillussa markkinassa menestyvat ne yritykset, jotka pystyvat kehitta-
maan toimintaansa ja tuottamaan entista enemman lisaarvoa asiakkaalle - kus-
tannustason nousua valttaen. Kilpailukyvyn varmistaminen vastaisuudessakin

edellyttaa monesti sita, etta organisaation prosessien systemaattinen kehittami-

nen implementoidaan osaksi yrityksen toimintastrategiaa.

OpinnaytetyOssa esitelty Lean Six Sigma on tehokas kokoelma tydkaluja ja me-
netelmia tilaus-toimitusprosessin optimointiin. Sen avulla organisaatiot voivat
parantaa toiminnan tehokkuutta, vahentaa hukkaa ja varmistaa laadukkaiden
tuotteiden tai palveluiden toimituksen asiakkaille. Prosessien kartoittaminen ja
arvoa tuottavien vaiheiden erottaminen hukasta auttaa organisaatiota keskitty-
maan olennaisuuksiin. Kehitystydkalujen implementoinnilla yrityksen operatiivi-
seen toimintaan voidaan merkittavasti parantaa kohdeyrityksen tuottavuutta, kil-
pailukykya, asiakastyytyvaisyytta ja reagointikykya toimintaymparistossa mah-

dollisesti tapahtuviin muutoksiin.

On kuitenkin huomioitava, etta kvantitatiivisten menetelmien kayttaminen toi-
minnan tehostamiseksi voi sitoa merkittavankin maaran resursseja. Kohdeyri-
tyksen tulisikin objektiivisesti arvioida, omaako organisaatio riittavat resurssit
Lean Six Sigma -toiminnan yllapitamiseksi. Jatkuvan parantamisen periaate,
joka on olennainen osa Lean Six Sigmaa, voi aiheuttaa haasteita, jos organi-
saatio ei ole sitoutunut jatkuvaan kehittamiseen tai jos parannuksia ei seurata ja
yllapideta asianmukaisesti. Prosessikehitys ja sita kautta saavutettava toimin-
nan tehostuminen vaatii siis organisaation kollektiivisen tahtotilan kehitystoimin-

nan yllapitamiseksi.

Toisaalta Lean Six Sigman kayton haasteena voi olla myés monimutkaisuus,
erityisesti kompleksisemmissa organisaatioissa, joissa on useita vuorovaikuttei-
sia vaiheita tilauksen tekemisesta tuotteen toimittamiseen. Prosessien muutta-
minen voi vaatia mittavia seka laaja-alaisesti vaikuttavia toimenpiteita ja aiheut-

taa siten ylimaaraista kuormitusta.
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Nykyisessa hieman epavarmassa markkinatilanteessa riittavien resurssien 10y-
taminen valillisesti ja viiveella vaikuttaviin liikketoiminnan kehittamishankkeisiin
voi olla haastavaa. Riskeja voidaan toki hallita esimerkiksi lohkomalla kehitys-
hankkeita pienempiin kokonaisuuksiin ajallisesti seka kustannuksellisesti, jolloin
jo hyvin kohtuullisilla panostuksilla voidaan saavuttaa huomattaviakin parannuk-
sia lyhyessa ajassa. Tama toki edellyttaa prosessikehitystoimien oikeaa koh-
dentamista ja ymmarrysta siita, mita prosesseja kehittamalla saadaan paras

kustannushyoty vaste kaytettavien resurssien puitteissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd Lean Six Sigma tarjoaa tehokkaan tyokalun
tilaus-toimitusprosessin optimointiin, mutta sen kayttoon liittyy myos haasteita.
On tarkeaa, etta organisaatiot huomioivat nama haasteet ja toteuttavat jarjestel-
mallisen seka omiin tarpeisiinsa pohjaavan lahestymistavan Lean Six Sigman
kayttoon. Edellakavijalla on kuitenkin aina etulyontiasema kilpailijoihinsa nah-
den. Kehitystoiminta onkin ennen kaikkea sijoitus tulevaisuuteen ja siten yksi

kriittisimmista organisaation menestystekijoista pitkalla tahtaimella.

Henkilokohtaisella tasolla tama opinnaytetyo on auttanut minua syventamaan jo
aiemmin omaksuttua teoriatietoa Lean Six Sigmasta yhdistamalla sen kaytan-
toon. On myos ollut erittdin mielenkiintoista luoda uusia kyvykkyyksia kohdeyri-
tykselle ja koenkin tyon olevan implementoitavissa kaytannon tasolla yrityksen

paivittaiseen toimintaan organisaation tahtotilan niin salliessa.

Opinnaytetyon haasteeksi muodostui eritoten erittdin kirjava ja laaja tietoperusta
seka kaytettavissa olevien lahteiden runsas maara. Koin jossain maarin haas-
teeksi valita tarkoituksenmukaiset Iahteet teoriaosuuden pohjaksi. Toisaalta
laaja tietopohja on mahdollistanut aihepiirin kasittelyn erittain levealla spektrilla
ja siten opinnaytetydhon on saatu kattava lahestymiskulma tieteellisen arvioin-
nin kannalta. Eraana haasteena koin myos lahtétietojen saatavuusongelmat,
jotka olivat seurausta kohdeyrityksen tilastoidun data-aineiston puutteista. Koen
kuitenkin, etta opinnaytetyohon saatiin silti riittava tilastollinen tietoperusta tavoi-

teraameihin verrattuna.
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Kokonaisuudessaan opinnaytetyoni kvantitatiivisten menetelmien kaytosta ti-
laus-toimitusprosessin kehittamisessa on ollut henkilokohtainen matka itseni
haastamiseen, uusien taitojen omaksumiseen ja jo opittujen tietojen syventami-
seen. Opinnaytetyon laatimisen aikana olen kokenut merkittavaa henkilokoh-
taista kehitysta, ja prosessi on syventanyt ymmarrystani tieteellisesta kirjoittami-
sesta ja argumentoinnista. Perehtyminen aiheeseen, ohjaajan antama konstruk-
tiivinen palaute ja itsenainen opiskelu ovat vahvistaneet tutkimuksellista osaa-
mistani. Olen kasvanut tutkijana seka kirjoittajana ja tama kokemus valmistelee

minua tuleviin haasteisiin niin akateemisessa maailmassa kuin tybelamassakin.
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Kasitteet ja lyhenteet

Affiniteettikaavio

Aivoriihi

Alatoleranssiraja LSL

Analyze- eli analysoi jakso

Arvoketju

Asettamiskirja

Avainprosessi

Control- eli ohjaa jakso
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Affiniteettikaavio on professori Jiro Kawaki-
tan kehittama analyyttinen tyokalu, jota
kaytetaan esimerkiksi aivoriihessa synty-
neiden yhteisia teemoja- tai korrelaatioita
sisaltavien ideoiden tai ratkaisuehdotusten
jarjestamiseksi omiksi alaryhmikseen.

Aivoriihi- eli ideapalaveri on esimerkiksi
mittaus- ja parannusjaksojen aikana kaytet-
tava menetelma innovointiin ja ongelmien
ratkaisuun.

Alaraja, joiden ulkopuolelle asettuva tuote
on hylattava tai tarkasteltava ennen hyvak-
symista.

Analyze -jaksossa kasitellaan, tilastollisia
menetelmia apuna kayttaen, prosessin
suorituskyvyn lahtétason ja halutun tavoit-
teen valista eroavaisuutta.

Arvoketju eli "value chain” on tutkija
Michael Porterin luoma malli yrityksen ar-
vonmuodostusprosesseista. Yksinkertai-
sesti muotoiltuna jokainen arvoketjun
vaihe, eli arvoketjun prosessi, kasvattaa
osaltaan tuotteen arvoa mentaessa kohti
valmista tuotetta.

Asettamiskirjassa tulee ensisijaisesti maari-
tella itse ongelma kuvauksineen ja laajuuk-
sineen seka sen arvioidut taloudelliset vai-
kutukset. Muita olennaisia maarittelyja ovat
kehitysprojektin laajuus tavoitteineen, riskit,
resurssit, vastuuhenkilét rooleineen seka
projektiin kohdennettu rajoitus.

Yrityksen menestymiseen vaikuttavia, erit-
tain tarkeita prosesseja, kutsutaan
avainprosesseiksi.

Control -jakson aikana vahvistetaan paran-
nusprosessin tulokset auditoimalla, luo-
daan tarvittavat dokumentoinnit ja maarite-
taan saavutettujen tulosten yllapitoon tah-
taava ohjaussuunnitelma tulevaisuutta var-
ten.
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Cp-kuvaaja

CTC kaavio

CTD kaavio

CTQ kaavio

Define- eli maarita jakso

DMAIC

DPMO

Erityissyypoikkeama

Erityissyyvaihtelu

Hukka

Improve- eli paranna jakso
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Prosessin suorituskykya kuvaava kuvaaja

CTC- kaaviossa esitetaan asiakkaiden toi-
veiden ja odotusten pohjalta keratyt kriitti-
set kustannuksiin liittyvat ominaisuudet,
jotka tuotteen tulee tayttaa.

CTD- kaaviossa esitetdan asiakkaiden toi-
veiden ja odotusten pohjalta keratyt kriitti-
set toimituksiin liittyvat ominaisuudet, jotka
tuotteen toimitusprosessin tulee tayttaa.

CTQ- kaaviossa esitetdan asiakkaiden toi-
veiden ja odotusten pohjalta keratyt kriitti-
set laatuominaisuudet, jotka tuotteen tulee
tayttaa.

Define -jaksossa maaritellaan mahdollisim-
man tarkasti prosessin ongelma, johon py-
ritddn saamaan parannusta. Jakson aikana
luodaan myos raamit projektin laajuudelle
seka tavoitteille.

DMAIC -parannussykli on Six Sigma pro-
sessin ohjaamisen ydintyokalu, jota kayte-
taan organisaation prosessien optimointiin
ja vakauttamiseen. Menetelma pohjautuu
kerattyyn prosessidataan ja se jakautuu vii-
teen eri osa-alueeseen: maarita, mittaa,
analysoi, paranna ja ohjaa.

Sigman tason maarittamiseen kaytettava
mittari, joka antaa lukeman virheista jo-
kaista miljoona mahdollisuutta kohden.

Prosessin normaalivaihtelusta poikkeava
poikkeama. Taman tyyppiset vaihtelut voi-
vat johtua esimerkiksi laiterikoista tai
muista tuotantoon liittyvista erityissyista.

Erityissyyvaihtelulla tarkoitetaan yksittaisen
prosessimuuttujan merkittavaa poikkeamaa
ja sen vaikutusta prosessituotoksiin.

Hukkia ovat ylituotanto, odottelu, tarpeeton
siirtely, yliprosessointi, tarpeeton tai ylimi-
toitettu varastointi, tarpeeton liikkkuminen,
virheellinen tuote tai tyontekijan potentiaa-
lin hydédyntamatta jattaminen.

Improve -jaksossa pyritaan luomaan pysy-
via parannuksia prosessiin ja toisaalta
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Input

Johtamisprosessi

Kalanruotokaavio eli Ishi-
kawa diagrammi

Kingmanin yhtalo

Kvantitatiivinen

Lean

Lean Six Sigma

Littlen jonoteoria laki

Lapimenoaika

Maksimisuorituskykyindeksi
Cp
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eliminoimaan esteet valittujen kehitysratkai-
sujen tielta.

Resurssit, raaka-aineet, tiedostot tai muut
vaaditut hyddykkeet tai toiminnot, joita esi-
merkiksi liiketoiminta- tai tuotantoprosessi
vaatii.

Organisaation ydinprosesseja palveleva tu-
kiprosessi.

Teoreetikko ja professori Kaoru Ishikawan
kehittdma laatujohtamisen ja prosessikehi-
tyksen tyOkalu, jolla pyritaan selvittamaan

syyvaikutussuhteita seka ongelmien juuri-

syita.

Prosessivaihtelun, lapimenoajan ja resurs-
sitehokkuuden valista vuorovaikutusta ku-
vaava yhtalo, jossa tarkastellaan WIP:n
kertymista Poissonin jakauman mukaisesti
vaihtelevaan kysyntaan ja lapimenoon ver-
raten. Yhtalo pohjautuu Markovin ketjuun.

Tilastoituun tietoon pohjautuvuus.

Leanin ydinajatuksena on maksimoida
asiakasarvo samalla, kun minimoidaan
hukkaa.

Laatujohtamisen tydkalu, jolla pyritdan or-
ganisaation prosessien systemaattiseen ja
tuloshakuiseen kehittamiseen.

Prosessin toimintaa saateleva laki. Littlen
lakia kaytetaan valmistus- tai palvelupro-
sessien lapimenoajan maarittamiseen (TH),
jonka kaavassa esiintyvat seuraavat muut-
tujat: prosessin valmistamiseen tarvittavat
raaka-aineet ja keskeneraiset komponentit
seka valmiit lopputuotteet (WIP) ja proses-
sista valmistuneiden asioiden kappalemaa-
raa per aikayksikko (vuo=®)

Aika, joka kuluu tuotteen tai palvelun teke-
miseen, jotta se on asiakkaan kaytetta-
vissa.

Tarkastelee prosessituottoa tilanteessa,
jossa prosessin keskiarvo keskitetaan erit-
telyrajojen valiin silla oletuksella, etta pro-
sessin tuotosten jakautuminen olisi nor-
maalijakauman mukaista.
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Markovin ketju

Materiaalivirta

Measure- eli mittaa jakso

Minitab

Nelikenttaanalyysi

Ohjausraja

Output

Prosessi

Prosessiaika (to)

Prosessien toimintalait

Prosessikaavio

Prosessin maksimisuoritus-
kykyluku Cp

Prosessin sisainen vaihtelu

(Ce)

Prosessin suorituskykyluku
Cpk
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Stokastinen prosessi, jossa uusi tila riippuu
vain edellisesta tilasta.

Tulo- ja lahtologistiikkan seka operaatioi-
den muodostama virta.

Measure -jaksossa laaditaan tiedonkeruu-
suunnitelma, jonka pohjalta aloitetaan pro-
sessitiedon keraaminen ja arvioiminen.
Jakson aikana maaritellaan prosessin kehi-
tyshankkeen paamittarit ja selvitetaan pro-
sessin suorituskyvyn lahtotaso.

Tilastollisen analysoinnin aputydkalu.

Nelikenttaanalyysilla voidaan seuloa ja ka-
tegorisoida kehitysideoinnissa kirjattuja ide-
oita esimerkiksi arvioimalla niiden vaikutta-
vuutta prosessiin ja tarkastelemalla yleista
toteutuskelpoisuutta resursseihin nahden.

Rajat, joiden valissa prosessivaihtelu pyri-
taan pitamaan.

Prosessista saatava valmis hyddyke, jota
pyritaan hyodyntamaan jatkossa.

Joukko toisiinsa sidottuja toimintoja ja niihin
littyvia resursseja, joiden avulla proses-
sisyotteet voidaan muuttaa tuotteiksi.

Kingmanin yhtalon osakomponentti, joka
kuvaa prosessiaikaa.

Prosessin toimintaa saatelevat lait teh-
dasfysiikassa.

Prosessin kuvaamiseen kaytettava kaavio.

Tarkastelee prosessituottoa tilanteessa,
jossa prosessin keskiarvo keskitetaan erit-
telyrajojen valiin silla oletuksella, etta pro-
sessin tuotosten jakautuminen olisi nor-
maalijakauman mukaista.

Kingmanin yhtalon osakomponentti, joka
kuvaa sisaista vaihtelua.

Tarkastelee prosessin kykya, kun proses-
sia siirretaan 1,5 sigmalla. Cpk hyodyntaa
keskihajontaa ja antaa arvion prosessin ky-
vykkyyden nykytilasta.
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Prosessivirtaus

Pullonkaula (prosessika-
peikko)

Puukaavio

Paamittari

Resurssien kayton tehok-
kuus (u)

Resurssitehokkuus

Satunnaisvaihtelu

Sigma-taso

SIPOC

SPC (Statistical Process
Control)
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Prosessin virtauksella tarkoitetaan materi-
aalien, komponenttien, tuotteiden ja tiedon
virtausta ilman vali- tai tuotevarastoja pro-
sessin lapi. Virtaus kaynnistyy asiakkaan ti-
lausimpulssista, jonka perusteella itse val-
mistus aloitetaan. Virtaus paattyy, kun
tuote tai hyddyke toimitetaan asiakkaalle.

Prosessin osa-alue, joka rajoittavat proses-
sin tehokkuutta ja lapimenoa.

Analyyttinen ongelmanratkaisutyokalu,
jossa ongelmat jaetaan yksityiskohtaisesti
asteittain suurimmasta pienimpaan.

Prosessin tehokkuuden seuraamiseen ja
prosessin tehokkuuden lisdamisen yhtey-
dessa kaytettava mittari. Mittaamisen hyo-
dyn ja tehokkuuden kannalta on valttama-
tonta, etta mittarit valitaan oikein - tulosta
tekeviin tekijoihin - jotka kasvattavat kassa-
virtaa.

Kingmanin yhtalon osakomponentti, joka
kuvaa resurssien kayton tehokkuutta.

Resurssitehokkuudella pyritdan kehitta-
maan organisaation resurssien hyodynta-
mista eli tuotos - panos suhdetta.

Seuraus useiden prosessimuuttujien satun-
naisesta vaihtelusta ja niiden riippuvuus-
suhteiden vaikutuksesta prosessituotoksiin.

Maarittaa tuotannossa syntyneiden virhei-
den maaran jokaista miljoonaa mahdolli-
suutta kohden ja mittarina kaytetaan
DPMO-mittarointia.

SIPOC- (lyhenne sanoista "Supplier”, ”In-
put”, "Process”, "Output” ja "Customer”)
yleiskaaviossa kuvataan paatason proses-
sin toimintaa ja sen avulla saadaan havain-
nollinen kasitys kehitysprojektin laajuu-
desta seka sen sisaltamista rajoitteista.

Tilastollisen prosessinohjauksen perusta.
SPC:lla voidaan tunnistaa prosessin satun-
nais- ja erityissyyvaihtelut, jotka mahdollis-
tavat tiedon hyodyntamisen operatiivisessa
toiminnassa ja tehda toimenpiteitad proses-
sin ennustettavuuden kehittamiseksi.
SPC:n tyOkaluina toimivat ohjauskortit.
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SPC-ohjauskortti

Stabiili prosessi

Stokastisuus

Tehdasfysiikka

Tiedonkeruusuunnitelma

Tietovirta

Tilaus-toimitusprosessi

Toimenpidelista

Tukiprosessit
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SPC-ohjauskortti on esimerkiksi Minitab
ohjelmistolla luotu graafinen kayra, jossa
kuvataan prosessin havaintojen keskinaista
poikkeamaa seka suhdetta ylempiin- ja
alempiin ohjausrajoihin. Pohja-aineistona
kaytetaan mittausvaiheessa mitattua pro-
sessidataa.

Prosessi nahdaan stabiilina, mikali vaihtelu
on satunnaista ja ennustettavaa.

Stokastisilla prosesseilla tarkoitetaan
ajassa sattumanvaraisesti etenevia todelli-
suuden prosesseja kuvaavia matemaattisia
prosesseja.

Tehdasfysiikalla pyritdan luomaan ennus-

tettava toiminta eri operaatioiden valilla si-
ten, etta toimintaa pystytaan ohjaamaan ja
tarvittaessa optimoimaan haluttuun suun-

taan.

Tiedonkeruusuunnitelman keskeisia sisal-
toja ovat tiedonkeruumenetelmien-, keratta-
van tiedon-, otoskoon- ja mitatun tiedon toi-
minnallisten maareiden maarittaminen. Tie-
donkeruusuunnitelma on aina tietylla ta-
valla prosessikohtainen ja se tulee maari-
telld prosessin sisaltdémien erityispiirteiden-
ja tarpeiden pohjalta.

Materiaalivirtaan liittyva virta. Materiaalin
toimittaminen vaatii aina tietoa esimerkiksi
pakkausten halutusta sisallosta, lahetta-
jasta ja maaranpaasta.

Sarja erityyppisia toimenpiteita ja tapahtu-
mia, alkaen esimerkiksi tilauksesta tuotteen
suunnitteluun, valmistukseen ja lopulta
paattyen tuotteen toimitukseen asiakkaan
kaytettavaksi.

Esimerkiksi nelikenttaanalyysin jalkeen to-
teutettava toimenpidelista, jossa maaritel-
laan vastuuhenkilot- seka alustavat aika-
taulut analyysin perusteella valittujen kehi-
tyskohteiden osalta. Toimenpidelistan
avulla kehityshankkeen eteneminen saa-
daan implementoitua osaksi organisaation
paivittaista toimintaa.

Organisaation prosessiverkoston alaryhma.
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Ulkoinen vaihtelu (ca,)

Vaihtelu

Validointi

Vika- ja vaikutusanalyysi eli
FMEA

Virtaustehokkuus

Vuo

Vuorovaikutussuhdekaavio

Ydinprosessit
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Kingmanin yhtalon osakomponentti, joka
kuvaa ulkoista vaihtelua.

Prosessiin liittyva, ulkoisista tai sisaisista
tekijoista johtuva, eriavaisyys eri toiminto-
jen tai tuotteiden valilla. Vaihtelu on ei-toi-
vottu ominaisuus prosessissa.

Validointi eli vahvistaminen on prosessi,
jossa varmistutaan siita, etta prosessin
kohde tayttaa sille asetetut kriteerit.

Tuotteen tai palvelun toimintavarmuuden
analysointiin kaytetty menetelma, jonka
avulla voidaan tutkia tuotteen ja sen sisal-
tamien komponenttien tai eri elementtien
vikaantumismahdollisuuksia, vikaantumi-
sen seurauksia ja toimintavarmuuden pa-
rantamisen mahdollisuuksia. Analyysi teh-
daan ennen tuotteen tai palvelun saatta-
mista tuotantoon tai markkinoille.

Virtausyksikkojen eteneminen prosessissa
eli jalostavan ajan osuus kokonaisajasta.
Prosessin virtaustehokkuus on sita pa-
rempi, mita enemman virtausyksikko jalos-
tuu kaytettavissa olevan ajan funktiona.

Prosessista valmistuneiden yksikdiden kap-
palemaaraa per aikayksikko.

Vuorovaikutussuhdekaavion tarkoitus on
auttaa havaitsemaan relaatioita ja vaikutti-
mia useiden eri kasitteiden valilla, vaikka
ne olisivat keskenaan perusluonteeltaan
hyvin erilaisia. Vuorovaikutussuhdekaa-
viota kuvaa sen kyky visualisoida monimut-
kaisten prosessien keskinaisia vaikutus-
suhteita ja siten selkeyttaa ja edesauttaa
aiheen kasittelemista. Tyokalua kaytetaan-
kin yleensa kompleksisten ongelmien rat-
kaisemiseen ja niiden juurisyiden selvitta-
miseen.

Ydinprosesseja ovat prosessit, joilla synny-
tetaan asiakastyytyvaisyys ja jotka alkavat
tilausimpulssista ja paattyvat hyodykkeen
toimittamiseen asiakkaalle. Naita proses-
seja ovat esimerkiksi markkinointi, tuoteke-
hitys valmistus, jakelu ja asiakaspalvelu.
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Ylatoleranssiraja USL Ylaraja, jonka ulkopuolelle asettuva tuote
on hylattava tai tarkasteltava ennen hyvak-
symista.

WIP Little lakiin liittyva laskentakaavan osa, joka

pitaa sisallaan toimitusketjun raaka-aineet,
prosessin sisaiset varastot ja lopputuotteet.

5 x miksi Sakichi Toyodan 1930-luvulla kehittama yk-
sinkertainen ongelmien juurisyiden selvitta-
miseen tarkoitettu analyysitekniikka ja -tyo-
kalu. Tekniikka perustuu perakkain esitet-
tyihin "miksi” kysymyksiin, joiden lopputule-
mana ongelman juurisyy paljastuu. Kysy-
myksia voi ketjuttaa mielivaltaisesti siihen
asti, kunnes haluttu lopputulos saavute-
taan.
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