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Insindoritydn aiheena on supistaa tilausten lapimenoaikaa kymmeneen tyopaivaan ja pie-
nentaa lapimenoajan vaihtelua kayttden Lean Six Sigma -menetelmia. Lapimenoajalla tar-
koitetaan aikaa, joka tuotteella kestaa kulkea tarkasteltavan prosessin lapi. Insindérityon
kohdeyrityksena on Lohjan Maru Oy. Tydén paamaarana on tuottaa tilatut tuotteet asiak-
kaalle lyhyemmalla Iapimenoajalla ja selkeyttaa nykyisia tyonkuvia yrityksen sisalla. Tar-
koituksena on kayttda enemman Lean Six Sigma -menetelmia yrityksessa. Naiden muu-
tosprosessien jalkeen lopputavoitteena on vahvistaa yrityksen kilpailukykya, hankkia taten
uusia tilauksia seka tavoitella isompaa liikevoittoa tuleville vuosille.

Insindoritydssa kaytettiin Quality Knowhow Karjalainen Oy:n koulutusmateriaalia ja muita
tieteellisia ja kirjallisia Lean Six Sigma -menetelmia. Lean Six Sigma on systeemin, palve-
luketjun tai prosessin suorituskyvyn parannusmenetelma, joka perustuu viisivaiheiseen
DMAIC-prosessiin. Insin6oritydssa kaytiin 1api prosessivaiheet tuotteen tilauksesta tuot-
teen toimittamiseen asiakkaalle. Lapimenoajan lyhentdmisen ensimmaisessa vaiheessa
selvitettiin kaikki prosessiin vaikuttavat tekijat. Taman jalkeen tekijat laitetiin tarkeysjarjes-
tykseen. Tiedon kerdaaminen ja mittaaminen aloitettiin merkittavien tekijdiden osalta. Pro-
sesseista hankittua tietoa analysoitiin ja sen yhteydessa |0ydettiin merkittavia tekijoita, joi-
den vaikutus lapimenoaikaan oli merkittava. Merkittaviksi tekijoiksi saatiin tuotannon suun-
nittelu ja tilauksien tekemiseen vaikuttavat tekijat. Tydntekijat ehdottivat tydon edetessa pa-
rannusehdotuksia, joita toteutettiin mahdollisuuksien mukaan. Osa tydntekijdista suhtautui
alusta asti mydnteisesti uusiin toimintatapoihin ja osa valinpitamattémasti.

Lapimenoajan vaihtelu ja lapimenoaikaa saatiin pienennettya huomattavasti [ahtétilan-
teesta. Osaaminen ja kokemus Lean Six Sigmasta lisdantyi organisaatiossa. Rahallinen
vaikutus liikevoittoon oli 28 000 € vuodessa. Muita projektin rahallisia ja Iapimenoajan vai-
kutuksia ei mitattu viela tdssa vaiheessa, mutta muutosprojektin vaikutukset ovat selkeasti
nakyvissd muidenkin valmistettavien tuotteiden osalta.

Avainsanat lean, Six Sigma, lapimenoaika, DMAIC, vaihtelu
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The goal of this Bachelor’s thesis was to reduce the lead time of the orders to ten days and
to reduce lead time variation using the Lean Six Sigma method.

Lead time means the time it takes for the product to pass through the inspection process.
The target company for the thesis is Lohjan Maru Oy. The main goal was to produce and
deliver the client's purchase orders in a shorter lead time and to clarify current job descrip-
tions in the company. The goal was to increase the utilization of Lean Six Sigma processes
in the company. After the company has adopted these changes in their processes the goal
is to strengthen the competitiveness of the company, acquire more orders, and aiming for
bigger profits in the coming years.

Quality Knowhow Karjalainen Oy’s educational training material and Lean Six Sigma meth-
ods were utilized in the thesis. Lean Six Sigma is an improvement method for the system,
service chain, or technical capacity based on a 5-step DMAIC process. Lean Six Sigma
consists of two effective business improvements methods. Lean highlights and focuses on
minimizing the waste and shortening of the lead time with a goal of improving customer
value. Six Sigma focuses on reducing errors and deviations with the goal of improving the
process and the business performance. This thesis project studied the process phases
from the product order until the product delivery to the client. During the first phase of the
shortening of lead time the goal was to identify all the factors influencing the process. After
this the factors were prioritized. Collection and measurement of information started from
the significant factors. The information acquired from the processes was then analyzed to
identify significant factors affecting the lead time. Significant factors were the production
planning and the factors that affect the placement of orders. As the work is being done, the
workers suggested improvements that were implemented whenever possible.

Lead time variation and led time could be reduced significantly from the baseline. Lean Six
Sigma know-how and experience increased in the organization. Direct financial gain was
28 000 € a year. The project’s other financial and lead time effects were not be measured
at this point, but the effects of the project change on other fabricated products were clearly
visible.

Keywords Lean, Six Sigma, lead time, DMAIC, variation
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Lyhenteet

58 5S on kehitystydkalu, jonka avulla oma ty6piste organisoidaan toimivaksi.
5S:n avulla paastaan eroon turhista tavaroista ja se helpottaa pitdmaan

tarpeelliset tavarat ja koko tydympariston jarjestyksessa, siistina ja kun-

nossa.
Asiakas Organisaatio tai henkild, joka vastaanottaa tuotteen.

Cok Suorituskykyindeksi.

CT Cycle Time. Jaksoaika. Tyon suorittamiseen ja tydjonoihin kuluu aina ai-

kaa, jota kutsutaan myos lapimenoajaksi.

DMAIC Define, Measure, Analyze, Improve and Control. Maarita, mittaa, analysoi,
paranna ja varmista. DMAIC on 5-vaiheinen jatkuvan parantamisen pros-

essi Lean Six Sigmassa.

I-mR Individuals and Mowing Range Chart. Yksittdisen havainnon ja vaihteluva-

lin ohjauskortti.

Prosessi Prosessi on joukko toisiinsa liittyvia toistuvia toimintoja ja niiden toteuttami-

seen tarvittavia resursseja, joiden avulla sydtteet muutetaan tuotteiksi.

SIPOC Vuokaavio, jossa on esitetty toimittajien (S), syotteiden (1), prosessin (P),

tuotosten (O) ja asiakkaiden (C) valiset suhteet.

Six Sigma  (60) prosessin laadun tavoitemitta, suorituskykytavoite, jolla indikoidaan ta-
voitetta saavuttaa prosessi kuuden standardipoikkeaman keskiarvon ja
alemman seka ylemman spesifikaatiorajan valilla. Six Sigma -tasolla suo-

rituskykyindeksi (C,) on vahintaan 2.

Tyokalu Tyokalujen on apuvaline, jonka tarkoituksena on saada prosessista ongel-
mat esiin, ja ihmisten tehtdvana on ratkoa tydkalujen ja konseptien avulla

esiin tulleet ongelmat.
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Virhe Aiottuun tai maariteltyyn kayttoon liittyvan vaatimuksen tayttamatta jattami-
nen.

VOC Voice Of the Customer. Asiakkaan aani. Asiakkaalta peraisin oleva tieto,

josta kay ilmi hanen odotuksensa.

WIP Work in Process. Keskenerainen tyd (KET) pitaa sisallaan toimitusketjun

raaka-aineet, prosessin sisadiset varastot ja lopputuotteet.
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1 Johdanto

Insin6oritydssa kaydaan lavitse Lohjan Maru Oy:n nykytila ja tehdyt toimenpiteet tuottei-
den lapimenoajan pienentédmiseksi hyddyntden apuna Lean Six Sigma -menetelmia
muun muassa SIPOC-, kalanruoto- ja 5S-tydkaluja. Lisaksi insindoritydssa kasitellaan

tilastollisia menetelmia. Tilastollisen datan analysointiin kaytetaan MINITAB-ohjelmistoa.

Taman insindoritydon kimmokkeena olivat seuraavat Lohjan Maru Oy:ssa nousseet kysy-
mykset: Miksi eraalle asiakkaalle tuotteiden toimitusaika kestda yhdesta paivasta jopa
kolmeen kuukauteen? Toisena kysymyksena oli: Miksi usein nayttaa silta, etta kaytetaan
paljon aikaa ongelmien korjaamiseen, mutta ei kayteta riittdvasti aikaa virheiden ennal-
taehkaisemiseen tekemalla asiat kerralla oikein jo ensimmaisella kerralla? Edella maini-

tut kysymykset johtivat selvittdmaan lapimenoajan lyhentamista insindoritydn muodossa.

Lean Six Sigma -muutosprojekti kaynnistettiin Lohjan Maru Oy:ssa syyskuussa 2016
kouluttamalla insindoériopiskelija Lean Six Sigma Green Beltiksi. Koulutus toteutettiin
Lahdessa Quality Knowhow Karjalainen Oy:ssa. Koulutuksen ohjaajana toimi professori,
diplomi-insindori Eero E. Karjalainen. Tassa insindoritydssa on hyddynnetty koulutuk-
sessa opetettuja Lean Six Sigma -menetelmia. Insinddritydssa on kaytetty suurimmaksi
osakseen lahteind suomalaisten laatuammattilaisten tulkintoja Lean ja Six Sigma -me-

netelmista.

Insin6o6ritydn muutosprojekti aloitettiin kerddmalla ryhma tuotannon tyéntekijoita. Tydn-
tekijdiden kanssa kaytiin Iapi tuotteen lapimenoaikaan vaikuttavia tekijoita tuotantopro-
sessissa. Naiden tekijdiden avulla tunnistettiin osa juurisyista lapimenoaikaan vaikutta-
vista tekijoista. Juurisyilla tarkoitetaan tekijéitad, joiden avulla selvitetdan tapahtuman syn-
tyyn oleellisesti vaikuttaneet tekijat. Prosessissa tehtiin muutoksia naihin tunnistettuihin
juurisyihin. Muutostyon edetessa koulutettiin henkildkuntaa kayttdmaan erilaisia Lean
Six Sigma -menetelmid omassa tydssaan ja tata kautta helpottamaan seka selkeytta-

maan omaa toimintaa tydyhteisdssa.

InsinGOritydn parannusprojektin kautta yrityksessa otettiin Lean Six Sigma yrityksen
jokapaivaiseen toimintaan mukaan. TyoOntekijat paasivat vaikuttamaan huomattavasti

enemman tydtapoihin ja yrityksen eri prosesseihin omilla parannusehdotuksillaan. Lean
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Six Sigma -toimintamenetelmat ovat kaiken kaikkiaan tuoneet suurta lisdarvoa yrityksen

liiketoimintaan ja etenkin selkeyttaneet organisaation toimintatapoja.

1.1 Parannusprojektin tavoitteet

Projektin tavoitteena oli saada pienennettya lapimenoaikaa huomattavasti nykyisesta.
Lisaksi tarkoituksena oli vahentaa lapimenoajan vaihtelua. Kolmas tavoitteista oli sel-
keyttaa tyotehtavia ja lisata ohjeistusta nykyisesta kaikilla eri osastoilla seka saada jo-
kaiselle tydntekijdlle selkeat tydnkuvat ja vastuualueet. Tarkoituksena oli vahentaa tdi-
den paallekkaisyyksia ja saada toimitusketju toimimaan alusta loppuun asti ilman turhia

keskeytyksia ja odotusaikoja.

1.2 Insindoéritydn rakenne

Tama insindorityd jakautuu seitsemaan eri osioon: yrityksen ja asiakkaan esittelyyn seka
prosessin nykytilan kuvaukseen tilauksesta toimitukseen, kirjallisuuskatsaukseen, tutki-
musmenetelmiin, tyokalujen esittelyyn, tyon kulkuun ja tutkimuksen tulosten esittelyyn
seka tulosten analysointiin ja johtopaatoksiin. Johdantoluvun jalkeen luvussa 2 esitelldan
kohdeyritys ja asiakas. Lisaksi kdydaan lapi prosessin lahtotilanne ennen parannuspro-
jektin aloittamista. Luku antaa pohjan ymmartaa tyossa kasiteltavaa tilaus- ja toimitus-
prosessia ja esittelee ongelmakohdat nadissd prosesseissa. Luku 3, kirjallisuuskatsaus,
kasittelee laadun ja Lean Six Sigman teoriaa. Kirjallisuuskatsaus jakaantuu neljaan
osaan. Aluksi perehdytdan laadun historiaan ja laadun aiheuttamiin kustannuksiin, seu-
raavaksi tutustutaan leanin teoriaan ja lapimenoaikaan, kolmas alaluku kasittelee Six
Sigman syntya, vaihtelua, satunnais- ja erityissyita, stabiilia ja epastabiilia prosessia
seka normaalijakaumaa, viimeisessa osiossa kasitelladn Lean Six Sigman -parannus-
menetelmayhdistelmaa. Luku 4, kirjallisuuskatsaus, on DMAIC-ongelmanratkaisumene-
telman esittely, jossa kaydaan lapi DMAIC-menetelman eri vaiheet, jotka ovat: maarit-
tely-, mittaus-, analysointi-, parannus- ja ohjausvaihe. Insin6o6ritydssa kaytetyt DMAIC-
menetelman tydkalut ovat esiteltyna luvussa 5. Luvussa 6 esitellaan insindorityén kulku
ja tulokset. Luku 6 jakaantuu neljdén osaan. Ensimmaiseksi esitellaan parannustoimen-
piteiden maarittely ja projektin kdynnistys yrityksessa, toisessa alaluvussa kerrotaan |-

pimenoajan lyhentamisen mittaamisesta insindoritydn aikana, seuraavaksi tutustutaan
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parannustoimenpiteiden analyysivaiheeseen seka kehitystoimien toteuttamiseen ja vii-
meisessa alaluvussa kasitelldadn parannustoimenpiteiden vaikutuksia lapimenoaikaan.
Viimeisessa luvussa 7 esitellaan tydn yhteenveto, jossa on koottu yhteen tyén tulokset

ja johtopaatdkset Lean Six Sigma -parannusprojektista.

2 Yrityksen, asiakkaan ja prosessien nykytilan kuvaus

Tassa luvussa esitellddn kohdeyritys ja asiakas. Lisdksi tdssa osuudessa keskitytdan
yrityksen nykytilanteeseen ja lapimenoaikoja kasvattaviin ongelmiin eri prosessivai-
heissa. Kuvataan prosessin eri osien ongelmakohdat ja kdydaan lapi prosessin eri vai-
heet. Osiossa kaydaan lapi tilaus-, suunnittelu, valmistus-, pakkaus- ja toimitusprosessit.

Prosessista on rajattu pois raaka-aineiden tilaus ja tuotekehitys.

2.1 Lohjan Maru Oy

Lohjan Maru Oy on 1987 perustettu kemianalan pk-yritys. Liikevaihto on noin 8,5 miljoo-
naa euroa vuodessa. Yrityksen paaasiallinen toiminta voidaan jakaa useaan ryhmaan.
Suurimmat tuotteet ovat paaosin vientiin menevat mattoteollisuuden tuotteet. Paamark-
kina-alueet ovat Vengja, Valko-Vendja ja Viro. Omaa valmistusta I6ytyy usealle eri teol-
lisuuden alalle mm. rakennuskemian tuotteet ja vesipohjaiset liimat. Rakennuskemian
tuotteet ovat tyypillisesti privat label -tyyppisid ja paatyvat 1&hinna kuluttajakauppaan.
Vesipohjaisten limojen suurimmat kayttajat I0ytyvat teollisuudesta. Usein tuotteita jou-
dutaan raataldimaan asiakkaille sopiviksi. Yrityksen yksi tarkeimmista vahvuuksista on-

kin asiakkaalle raataldityjen tuotteiden suunnittelu ja valmistaminen.

Viimeisen neljan vuoden aikana on valikoimiin otettu kuumaliimojen myynti, kuumaliima-
laitteiden myynti seka viimeisimpana kuumaliimalaitteiden huolto. Kuumaliimalaitteisiin
kuuluvat ValcoMeltonin kuumaliimalaitteet seka varaosatarjonta myés muiden merkkien
kuumaliimalaitteisiin. Kuumaliimalaitteiden asiakaskunta koostuu paaosin teollisuusasi-
akkaista. Lisaksi tarjotaan kumppaneille sekoitus- ja pakkauspalvelua useilla eri tuote-

segmenteilla. Yritys kilpailee tuotteiden ja palvelun laadulla muiden valmistajien kanssa.
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2.2 Asiakas

Asiakkaalla téssa tarkoitetaan Lohjan Maru Oy:ssa valmistettavan tuotteen tilaajaa. Asi-
akkaana toimii rakennustarvikkeiden yleistukkukaupan tuotteita myyva perheyritys. Yri-
tyksen asiakkaat toimivat padosin Pohjoismaissa. Lohjan Maru Oy valmistaa asiakkaalle
yli 50 erilaista tuotetta. Tuotteet ovat paasaantoisesti tilavuuksiltaan 0,2—18 litran purk-

keja. Pakkauskokoja on kahdeksan eri kokoa. Sarjakoot ovat 500—6000 litran suuruisia.

Seuraavissa alaluvuissa 2.3—2.6 kuvataan prosessin nykytilaa ennen muutosprojektin
kaynnistamista yrityksessa. Nykytilassa on esitettyina eri prosessivaiheiden ongelmat ti-

lausprosessista toimitusprosessiin.

2.3 Tilausprosessi

Valmistettavalle tuotteelle on annettu toimitusajaksi kymmenen tydpaivaa asiakkaan an-
tamasta tilauksesta. Lapimenoajan keskiarvo on talla hetkellda 30 paivaa tilauksesta.
Asiakas tilaa tuotteita jopa useita kertoja paivassa. Asiakkaalle on annettu mahdollisuus
muuttaa tilauksia omien tilauskiireellisyyksien mukaan. Taman vuoksi asiakas voi vaih-
taa jatkuvasti tilattavien tuotteiden tarkeysjarjestysta toinen toistaan kiireellisempiin tuot-
teisiin, jolloin jo aikaisemmin tilatut tuotteet jaavat jonoon odottamaan kiireellisempien
tilausten takia. Tasta aiheutuu paljon vaihtelua lapimenoaikaan, koska tilaukset eivat tule

saanndllisesti vaan eri aikavaleilla ja eri maarina.

Tilauksia antaa kolme eri henkilda asiakkaan puolelta Lohjan Maru Oy:lle. Nama henkil6t
eivat aina kommunikoi keskenaan, mita tilauksia ovat antaneet jo tehtavaksi Lohjan Maru
Oy:lle. Tasta johtuen samoja paallekkaisia tilauksia saattaa olla useampiakin. Usein ti-
laukset ovat suullisia. Kiireellisissa tapauksissa asiakkaan oma asiakas odottaa juuri tiet-
tya tuotetta toimitettavaksi seuraavaan lahetyksen mukana. Tasta tieto tilauksen vas-
taanottajalle tulee usein samana paivana, jolloin tuotteen tulisi jo 1ahtea asiakkaan asi-
akkaalle. Asiakas antaa tilauksen suullisesti joko puhelimitse tai tavatessaan tilauksen
vastaanottajan. Suullisesti annettu kiireellinen tilaus viedaan heti tuotantoon tehtavaksi
tydksi. Kiireellinen tilaus tehdaan heti, kun tuotanto- tai pakkauslaitteisto vapautuu edel-
lisen tyon alta. Nama Kkiireelliset tilaukset syrjayttavat edelliset jonossa olevat tilaukset,

jolloin vanhempien tilauksien lapimenoaika kasvaa entisestaan.
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Joskus puhelimitse otetut tilaukset jaavat kirjaamatta varsinaisiksi tilauksiksi. Nain ta-
pahtuu esimerkiksi, jos tilauksen vastaanottaja on ollut juuri tilausta vastaanottaessa
kahvitauolla ja unohtanut kirjata tilauksen vastaanotetuksi. Monien tilauksien kohdalla
luotetaan usein siihen, etta tilauksen muistaa, kun palaa tyopisteelle. Liian usein tilauk-
sen vastaanottaja on unohtanut tilauksen tai tilauksen antaja on unohtanut antaa tilauk-
sen Lohjan Maru Oy:lle. Tastd unohduksesta seuraa lisda kiiretta tuotannon puolelle,
kun ty6 onkin yllattaen kiireellinen. Usein tallainen unohdus johtaa sanaharkkaan siita,
oliko tilaus annettu vai ei. Paallekkaisia tilauksia on useita, ja samaa tuotetta on voitu
tilata useaan kertaan eri maaria asiakkaan omille asiakkaille. Kukaan ei ole taysin tietoi-
nen, mitd, milloin ja kuinka paljon on tilattu eri tuotteita. Varmaa on vain se, ettd koko

ajan on kiire ja kaikkea pitaisi saada valittdmasti.

2.4  Suunnitteluprosessi

Tulleiden kirjallisten ja suullisten tilausten perusteella tuotantopaallikké suunnittelee per-
jantaisin seuraavan viikon tuotanto-ohjelman. Viikkotyolista kdydaan maanantaiaamui-
sin tuotannon tydntekijéiden kanssa lapi. Tydlista sisaltada kaikki tehtavat tyot ja tilaukset
myds lukuisille muille asiakkaille. Tuotteiden valmistus toteutetaan eratuotantotyyppi-
sesti, ja jokaiselle eralle muodostuu tuotannon suunnitteluvaiheessa yksilollinen eranu-

mero.

Tuotannonsuunnittelu ei toimi, koska jatkuvat muutokset viikkotyolistaan muuttavat tuo-
tantojarjestysta. Viikkosuunnitelma romuttuu usein jo samana paivana uusien Kiireellis-
ten téiden takia. Lisaksi tarvittavien materiaalien ja raaka-aineiden huono seuranta ja
jatkuva tarvikkeiden loppuminen kesken tuotannon aiheuttavat entistd pidemman lapi-
menoajan. Jatkuvasti vaihtuvat tyot tuottavat ongelmia tuotannossa ja hidastavat pro-
sessia huomattavasti. Kiireellisissad tapauksissa tuotantopaallikko, laboratoriopaallikko,
projektipaallikko tai toimitusjohtaja tulostavat kerayslistan tuotannolle tehtavaksi, jolloin
poiketaan taas suunnitellusta viikko-ohjelmasta. Viikko-ohjelmaa voi muuttaa monta eri
henkil6d. Nama henkil6t eivat aina informoi toisiaan tuotannossa tehtavista muutoksista.
Jokainen yrittda parhaansa kiireen keskella, mista lopputuloksena on epajarjestys, johon

tydntekijat ovat valitettavasti tottuneet.
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2.5 Valmistusprosessi ja laadunvarmistus

Tuotettavat tuotteet valmistetaan tuotannossa tuotantoreseptia seuraten. Tuotantore-
septista iimenee tuotteeseen kaytettavien raaka-aineiden ja tyotapojen lisaksi tuotteelle
asetetut raja-arvot. Jokaisesta valmistetusta erdsta mitataan tuotantoreseptin asettamat
mittaukset, jotka maarittavat hyvaksyttavat raja-arvot tuotteelle. Saapuvista raaka-ai-
neista otetaan maariteltyjen tuotteiden osalta naytteet, joita verrataan valmistajan toimit-
tamiin analyysitodistuksiin. Raaka-aineiden naytteistd mitatut arvot kirjataan eranume-
roineen digitaalisesti laadunvalvonnan taulukkoon ja saapuvat raaka-aine-erat tallenne-
taan varastonhallinnan tietokantaan eranumerotietoineen. Kirjattaessa valmistetut tuot-
teet varastonhallinnan tietokantaan luovutetaan siihen kaytetyt raaka-aineet tietokan-
nassa kyseiselle eralle. Varastonhallinnan tietokannasta voidaan nahda erakohtaisesti
kaytetyt raaka-aineet ja laadunvalvonnan tietokannasta saadaan kyseisen eran ja siihen

kaytettyjen raaka-aineiden analyysitulokset.

Tuotteen valmistuessa eranumero kirjataan otettuun naytteeseen, valmiin tuotantoeran
tiedot kirjataan tietokantoihin eranumeroineen ja tuotteen pakkaukseen kirjataan eranu-
merotieto jaljitettavyyden varmistamiseksi. Yksildllisen eranumeron perusteella valmis
tuote on jaljitettavissa tuotantoreseptiin, tuotantoerasta tehtyihin mittaustuloksiin, saily-

tettyyn kontrollindytteeseen seka siihen kaytettyihin raaka-aineisiin.

Tuotteen valmistus tuotannossa tapahtuu monessa eri vaiheessa ja useassa eri tydpis-
teessa. Tuotannossa tydvaiheita on parhaimmillaan toistakymmenta valmistettavaa tuo-
tetta kohden. Yhdenkin tuotantovaiheen keskeytys pitkittaa tuotteen lapimenoaikaa.
Suurin osa tydvaiheista on manuaalisia, ja hyvin vahan tyévaiheista on automatisoitu.

Tuote valmistetaan kerayslistojen mukaan, jotka I6ytyvat tuotannon tietokonehuoneen
korkkitaululta. Tietokoneelta luetaan viikkosuunnitelma ja pyritdan noudattamaan suun-
nitelmaa. Tydntekija ottaa kerayslistan ja tulostaa yleensa itse tuotteen valmistusreseptin
ja ryhtyy valmistelemaan tehtavaa tyéta ohjeistuksen mukaan. Ei-kiireellisissa tapauk-
sissa tyontekijat valitsevat korkkitaululta oman harkintansa mukaan tehtavan tyén naky-
villa olevien tilauksien mukaan ja alkavat valmistaa tilattua tyéta viikkosuunnitelmasta
poiketen. Tuotannonohjaus on kaytannossa jokaisen tydntekijan omassa harkinnassa
eika ty6ta valvota ylemmalta tasolta. Usein suunnitellusta viikko-ohjelmasta joudutaan

poikkeamaan, kun osa materiaaleista tai raaka-aineista uupuu. Hyvin harvoin tuote jaa



7 (69)

tekematta laitevian takia. Naiden syiden vuoksi osa tarkeista tilauksista jaa valmista-
matta ajallaan ja ne suunnitellaan tehtavaksi ensi viikolla uudestaan. Aina ei kuitenkaan
tiedeta tai osata ottaa huomioon tekematta jaanytta tai keskeneraista tyéta uutta viikko-
suunnitelmaa tehtaessa. Jos tydntekija on ottanut tydlistan pois korkkitaululta, niin usein

viikkosuunnitelmaa tehdessa oletetaan virheellisesti, etta annettu tyd on tehty valmiiksi.

Valmistusprosessi on monivaiheinen, ja tuotteen valmistusreseptia tulee noudattaa tar-
koin. Tuotteen valmistuttua tuotteen laatu varmistetaan laadunvalvontalaboratoriossa.
Tuote mitataan ja mittaustuloksia verrataan annettuihin tuotteen spesifikaatiorajoihin. Mi-
kali tuote ei ole viela raja-arvoissaan, niin se sdadetaan oikeisiin raja-arvoihin ennen
tuotteen pakkaamista purkkeihin. Usein tuote ei ole ensimmaisellad kerralla valmis ja se
vaatii viela hienosaatoa. Hyvaksymiskriteerit maarittavat tuotteille annetut raja-arvot, joi-
den sisalla valmiin tuotteen tulee olla. Tuotteesta mitatut arvot kirjataan tuotantolappuun
ja digitaaliseen laadunvalvonnan taulukkoon. Valmiin tuotteen poiketessa tehtyjen kor-
jausten jalkeen edelleen annetuista raja-arvoista tulee tuotteelle saada hyvaksynta ky-
seisen tuotteen laadunvalvonnasta vastaavalta henkil6lta, joka puumerkillddn merkitsee

tuotteen hyvaksytyksi tuotantolappuun.

Tuotteen toleranssirajat ovat monessa tuotteessa tiukat suhteessa prosessin suoritus-
kykyyn, minka vuoksi tuotannossa joudutaan usein hienosaatamaan tuotetta. Tuotteen
hienosaataminen tuotantovaiheessa lisda lapimenoaikaa ja kustannuksia. Tiukoilla raja-
arvoilla pyritdan vahentamaan mahdollisten reklamaatioiden maaraa ja takaamaan tuot-
teen laatu. Virheellisten tuotteiden lapi paasy tuotantoketjussa asiakkaalle asti aiheuttaa
suuret kustannukset reklamaatioiden muodossa. Tuotteen virhe tai vika on aina hal-
vempi korjata mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tuotteen saavuttaessa annetut
raja-arvot tuotantotilauslista toimitetaan tuotantopaallikolle ja han arkistoi ja kirjaa listan

tietojarjestelmaan.

2.6 Pakkausprosessi

Tuote purkitetaan pakkauslinjalla ja purkit pinotaan lavalle. Valmiit lavat kelmutetaan ja
viedaan varastoon odottamaan lahetysta tai jatetdan sellaisenaan pakkauspisteelle
odottamaan toimitusta asiakkaalle. Valmiiksi pakatut tuotteet kirjataan tietojarjestelmaan

tehdyiksi. Valmis tuote pakataan kuljetusta varten.
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Tuotannossa tehdaan paljon lyhyitd sarjoja kiireellisyyden vuoksi. Lyhyet sarjat vievat
kaikkineen esivalmisteluineen huomattavasti enemman aikaa kuin pidennetyt sarjat kes-
kimaarin pakattua purkkia kohden. Samassa kerayslistassa voi olla useita eri pakkaus-
kokoja, jolloin pakkauslinjaa joudutaan joka kerta sdatamaan eri pakkaskokojen mukaan.
Pakkauslinja on todellinen pullonkaula tuotannonprosessissa. Pakkauslinjalla teetetaan
usein ylitoita ja pakkamaassa on koko yritys toimitusjohtajasta sihteeriin. Kaikki jousta-
vat, jotta asiakas saisi tarvitsemansa tilauksen ajoissa. Siitd huolimatta tilaukset ovat

joskus paljon tai todella paljon myéhassa suunnitellusta aikataulusta.

2.7 Toimitusprosessi

Valmis tuote tuodaan varastoon odottamaan asiakkaalle toimitusta tai toimiteen suoraan
pakkauspisteeltd asiakkaalle. Usein tuote on varastossa valmiina, mutta valmista ke-
rayslistaa ei ole toimitettu tuotantopaallikdlle. Taman vuoksi tuote voi seistd useamman
paivan — jopa viikkoja varastossa, vaikka se olisi voitu toimittaa suoraan asiakkaalle.
Tasta johtuen toimitukset usein mydhastyvat useita paivia. Tuote voi olla viitta vaille val-
mis. Tama tarkoittaa sita, etta tuote on pakattu valmiiksi, mutta lavaa ei ole esimerkiksi
kelmutettu valmiiksi. Taman vuoksi tuote jaa tuotannon puolelle seisomaan eika asiakas

saa jo valmistettua tilaustaan.

Tuotteiden luovutus asiakkaalle tapahtuu, kun tuote on pakattu ja tayttanyt sille annetut
hyvaksymiskriteerit. Tuote toimitetaan asiakkaalle, mutta asiakas ei aina kuittaa tuotetta
vastaanotetuksi ja Lohjan Maru Oy:n puolelta tuotetta ei kirjata toimitetuksi asiakkaalle.
Lohjan Maru Oy:n puolella toimitettua tuotetta ei aina kirjata tietokantaan, jolloin tuote
nayttaa olevan edelleen keskeneraisten toiden listalla. Naiden asioiden jatkuva selvittely

vie paljon aikaa ja lapimenoajat kasvavat paivilla — jopa viikoilla.

3 Laatu, lean ja Six Sigma

Tama luku kasittelee insindoritydn aihepiirin teoriaa. Tama kirjallinen osuus jakautuu nel-

jaan osaan. Aluksi perehdytaan laadun kasitteisiin ja kustannuksiin. Seuraavaksi kasi-

tellaan leania ja Iapimenoaikaa. Kolmas alaluku sisaltéa teoria osuuden Six Sigman syn-
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nyn, prosessiin vaikuttavan vaihtelun, stabiilin- ja epastabiilin prosessin seka normaali-
jakauman osalta. Viimeisessa alaluvussa perehdytdan Lean Six Sigma -parannusmene-

telmayhdistelmaan.

3.1 Laatu

Laadulla on oma maaritelmansa, joka on vaihdellut vuosien varrella. Laatugurut ovat
kirjoittaneet omat maaritelmansa niin sanotusti ajan hengessa. Kuvassa 1 on esiteltyna
muutama eri laatumaaritelma muun muassa Demingin ja Juranin ndkdkulmasta. Yhteista
naille kaikille laadun maaritelmille kuvassa 1 on sopivuus tarkoituksen mukaiseen kayt-
téon. Ensimmaiseksi voisi todeta, ettd [Ahestymistapa on tuoteperusteinen, onpa kysy-
myksessa palvelutuote tai perinteinen tuote. Toisena asiana voisi sanoa, ettd maaritelma

painottuu asiakastyytyvaisyyteen, jonka parantaminen on perustana koko laatutyolle.

— Deming (1940): asiakkaan nykyisten ja tulevien
tarpeiden tdyttamista laadun avulla

— TQM (1950): asiakkaan odotusten tdyttaminen

— Edwards (1968): kykya tyydyttad asiakkaan tarpeet
— Juran (1989); sopivuus kayttion tai tarkoituksesn
= Akyama (1991): se, mikd toteuttaa ostajan tarpeet

— Lillrank (1998); vaihdannassa eli transaktiossa nakyva
ominaisuus, joka vaikuttaa asiakkaan arvicinteihin ja
padtoksiin

Kuva 1. Laadun maaritelmat eri aikakausilta [1].

Harva ymmartaa, etta laatuasiat vaikuttavat myos toimintaan, olipa kysymyksessa yri-
tystoiminta, julkishallinto, palvelu- tai tuotanto-organisaatio. Puhutaankin tuotelaadusta
ja toiminnan laadusta. Vuonna 2000 uuden laadun maaritelman kirjoitti Mikel J. Harry.

Harry kirjoitti laadun maaritelmaksi:

Laatu on tuotteen tai palvelun kyky tayttéa asiakkaan tarpeet ja odotukset sekéa tuottaa valmista-

jalleen voittoa. Laatu tuo tyytyvéisyytta ja rahaa. [1.]



10 (69)

Nykyinen Harryn kirjoittama laadun maaritelma on kayttékelpoisempi. Maaritelma sisal-
taa sopivuuden kayttéoén, asiakastyytyvaisyyden ja tuo painotetusti palvelun esille. Uu-
tena asiana tulee arvon korvaus ja ennen kaikkea se ottaa huomioon tuottajatyytyvai-
syyden. Tuottajatyytyvaisyysnakokulma on tarkea, koska nykyaan on yleista pitkat toi-
mittajaketjut ja riskind on tappion tekeminen laadun kustannuksella. Nykyaan painote-
taan kannattavuutta ja tuottavuutta. Puhutaankin kumppanuudesta, jossa molempien,
niin asiakkaan kuin toimittajan pitda pystya tulemaan toimeen, toisin sanoen saada riit-

tava korvaus. [1.]

3.1.1 Laadun ja laatumenetelmien historia

Ennen tilastotieteellista lahestymistapaa ongelmia ratkottiin jarjen ja paattelyn avulla il-
man tilastotieteellisia tyokaluja. Tallaisen lahestymistavan ongelmana oli usein, etta teh-
tiin vaaria johtopaatoksia. Luonnonlakien lahestymistavan tullessa edellisen tilalle alkoi
yhteiskunta kehittya vauhdilla. Elinika kasvoi, ja paastiin keskiajan kurjuudesta taman

paivan hyvinvointiin. [2, s. 9.]

1980-luvulla laatukasite muuttui Suomessa japanilaisten laatupiirien ja Philip Crosbyn
"Laatu on ilmaista” -kirjan ansiosta. Crosbyn kirjassa kasiteltiin laatuongelmia ja ongel-
manratkaisumenetelmia. Laatu muuttui laadun tarkistuksesta laadun ohjaukseksi. [3, s.
9]

Tilastollisen laadunvalvonnan SQC (Statistical Quality Control) -menetelmat levisivat ra-
jahdysmaisesti koko lansimaiseen teollisuuteen maailmansotien jalkeen. SPC (Statisti-
cal Process Control) eli tilastollinen prosessinohjaus on tehokas tapa varmistaa tuottei-
den yhdenmukaisuus, ja sen avulla voidaan maarittda tuotantoprosessin suorituskyky

vaatimusten suhteen. [4, s. 88.]

Laatukasitteen laajenemisen myo6ta on laatu kasitteena mutkistunut, ja 1980-luvulta 1ah-
tien on TQM:4a (Total Quality Management) pyritty jasentdmaan erilaisten mallien
avulla. Kansainvalisten asiantuntijoiden mallit sisaltavat erilaisia painotuksia, mutta nii-

den perussanoma ja -periaatteet ovat samankaltaisia.

Kaikki mallit nojaavat seuraaviin periaatteisiin:
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1. Kerralla oikein tekeminen tuottaa vahemman kustannuksia kuin virheiden korjaa-

minen.

2. Laatuongelmien ennaltaehkaisy on viisaampaa kuin niiden korjaaminen.

3. Johdolla on merkittdva asema laadun parantamisessa.

4. Koko henkildstd on koulutettava kayttdmaan laadun parantamisen tyokaluja.

5. Yrityksen on luotava laadunhallintastrategia.

6. Laatua on mitattava ja sité on tarkasteltava tilastollisin menetelmin. [4, s. 88.]

1980-luvun loppupuolella nousi esille yksi vanha laadunhallinta-alue: laadunvarmistus
QA (Quality Assurance). Syyna tahan oli kansainvalisen standardisointiorganisaation —
ISO:n julkaisema sarja laadunvarmistusstandardeja eli niin sanotut ISO 9000 -laatujar-
jestelman standardit. Laadunvarmistuksen juuret ovat muun muassa aseteollisuuden
aloilla, joilla on suuria turvallisuusriskeja. Pahimmillaan voidaan menettaa satoja, jopa
tuhansia ihmishenkia, jos jokin asia menee pieleen. Ennen ISO 9000 -sarjaa oli ole-
massa merkittdva maara kansallisia laadunvarmistusstandardeja. Vientiyrityksilla oli val-
tava ty0 selvittaa, minka sisaltdinen jarjestelmastandardi missakin maassa oli voimassa.
Tahan epakohtaan tuli ratkaisuksi monen vuoden tydn tuloksena 1980-luvun puolivalissa
sarja kansainvalisia, yhteisesti hyvaksyttyja laatujarjestelmastandardeja. 1ISO 9000:n
kautta 16ytyi paremmin yhteinen kieli sekd kansainvalisesti, kansallisesti ettd yrityksen

sisalla. Sen avulla saatiin yrityksen laatuasioiden perusta kuntoon. [4, s. 88-89.]

Laatumenetelmat ovat suhteellisen uusia. Laatumenetelmien kehittymisajanjakso on
suunnilleen yhta pitka kuin teollinen ajanjakso. Laatumenetelmat eivat ole kehittyneet
sattumalta, vaan nykyiset menetelmat ovat syntyneet jaksoittain. Laatukenttd muuttuu
siind missd muukin teknologia. Muuttumiseen vaikuttavat voimakkaasti tietdmyksen

nousu seka teknologia, joka tukee toimintaa. [1.]
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3.1.2 Laadun kustannukset

Laadulla on huomattava vaikutus yrityksen talouteen. Vaarin tekeminen, virheelliset tuot-
teet, korjaus, ongelmat prosesseissa, valvonta, hylky ja takuukustannukset ovat merkit-
tavia laadun virhekustannuksia. Vastaavasti myos hyvan laadusta tekemisesta ja laadun
kehittamisesta syntyy kustannuksia. Kaikki nama asiat vaikuttavat yrityksen kannatta-

vuuteen. [5.]

Laatu on toisaalta kilpailutekija. Laadun merkitys ihmisten ostopaatoksissa lisdantyy jat-
kuvasti, ja hyvasta laadusta ollaan valmiita maksamaan enemman. Laatu myos kasvat-
taa organisaation julkiskuvaa. Julkispalveluissa hyvalaatuiset palvelut lisdavat ihmisten

valmiutta osallistua palvelujen rahoitukseen. [5.]

Laatukustannuksista keskustellaan paljon, mutta niitd on tutkittu vahan. Kustannuslas-
kentaa on kayty 1api perinteisten laatukustannusten osalta. Laadun laajeneminen kasit-
tamaan yrityksen kaikki prosessit, ennaltaehkaisytoimet, ymparistévaikutukset, koulu-
tuksen ja niin edelleen on tehnyt kustannuslaskennasta erittain kirjavaa. Liséksi laadun
vaikutus tuotteen koettuun arvoon ja myyntiin seka yrityksen imagoon ja kilpailukykyyn
on vield pitkalti tutkimatta. Kyvykkaitd malleja laajan maaritelman mukaisista laatukus-

tannusten laskemisesta on vaikea saada teollisuudestakaan. [5.]

Western Electric -yhtion tarkastusosaston maineikkaisiin laadunkehittgjiin kuulunut Jo-

seph M. Juran (1904—-2008) luokittelun mukaan laatukustannuksia synnyttaa

1. laatujarjestelman kehittaminen

2. valvontakustannukset

3. sisaiset ja ulkoiset virhekustannukset.
Ennaltaehkaisevan toiminnan kustannukset syntyvat kaikkien niiden toimien aiheutta-
mista kustannuksista, joiden tarkoituksena on rajoittaa vikojen ja virheiden syntyminen

jalostusketjussa. Lisaksi siihen kuuluvat suhdannekauden aikana toteutetut mittaukset

ja analyysit. [5.]
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Laadun kehittdmisvaiheessa kustannuksia muodostuu laatujarjestelman tekemisesta.
Kustannukset ovat suhteellisesti suuremmat pienessa organisaatiossa, vaikka itse jar-

jestelman mittasuhteet ovat erilaiset. [5.]

Valvontakustannukset aiheutuvat suoritetuista tarkastuksista, testeista ja muista suunni-
telmallisista arvioinneista sen maarittdmiseksi, vastaako tuote sille laadittuja vaatimuk-
sia. Palveluissa keskeiset valvontakustannukset syntyvat asiakastyon alku- ja lopputi-
lanteen seka tyoskentelyn aikaisista laatuarvioinneista ja vaikuttavuusmittauksista seka

muista laadun arviointiin kuuluvista mittauksista ja raportoinneista. [5.]

Romu eli hylky, jate sekd uudelleen tekemisestd syntyvat kustannukset aiheuttavat si-
saisia virhekustannuksia. Nama virhekustannukset huomataan jo ennen tuotteen toimit-
tamista asiakkaalle. Palveluissa sisaiset virhekustannukset eivat ole samalla tavalla kes-
keisia kuin tavaratuotannossa. Ulkoiset virhekustannukset ovat asiakkaan tuotteessa ha-
vaitsemien puutteiden aiheuttamia kustannuksia. Naitd menoja ovat esimerkiksi takuu-

korjaukset ja menetetyn maineen vaikutus myyntiin. [5.]

3.2 Lean-agjattelu

Lean on toiminnan filosofia, jossa kaytetaan erilaisia tydkaluja kehitysmenetelmien lapi-
viemiseksi. Lean perustuu asiakasarvon kasvattamiseen ja virtauksen maksimointiin, hu-
kan eli menetetyn ajan poistamisella. Se on toiminta ja ajattelutapa, jossa virtausta ja
jalostusarvon osuutta hyddynnetddn maksimaalisesti poistamalla hukkaa. Lean lansee-
rataan yleensa hukan poistomenetelmana, vaikka sen perimmainen tarkoitus on l&pime-
noajan lyhentaminen. Mikali lapimenoaika ei lyhene, niin taloudellista parannusta ei to-

dennakdisesti saavuteta. [6.]

Lean pitaa sisalldan lukuisia teorioita, konsepteja ja tytkaluja, joista osa on esiteltyna
kuvassa 2. Lean liitetaan erilaisiin tydkaluihin ja tekniikoihin kuten VSM, 5S ja Kanban.
Yksi keskeisimmista tyokaluista on VSM (Value Stream Map), jota kaytetdan parannus-

tarpeen konkretisoimiseen ja parannuskohteen tunnistamiseen. [6.]
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Rakenna Lean -prosessi

Stabllll, ennustettava tolminta - 59C

Kuva 2. Lean-prosessissa kaytettavia eri tydkaluja [6].

Tyokalu on apuvaline, jonka tarkoituksena on saada prosessista ongelmat esiin, ja ih-
misten tehtdvana on ratkoa tydkalujen ja konseptien avulla esiin tulleet ongelmat. Hen-
kiloston tehtavana on nostaa ongelmat esiin, ja esimiehilla taytyy olla riittava tietotaito
ongelmien ratkaisemiseksi. Tassa auttavat hyva prosessituntemus ja hyvat ongelman-
ratkaisutaidot. Mikali tydkalujen ja konseptien roolia ei ymmarreta oikein, se johtaa poik-
keuksetta projektin epdonnistumiseen. [6.]

3.2.1 Leanin synty

Lean-valmistuksen alkujuuret ovat kotoisin Japanista, missa toisen maailmansodan vai-
heilla perustetun Toyota Motor Corporationin johto antoi paatuotantoinsindoéri Taiichi
Ohnolle (1912-1990) tehtavaksi lisata yrityksen tuottavuutta. Toyotan ongelmana oli
paaoman puuttuminen lahes kokonaan ja konekannan vanhanaikaisuus. Taiichi Ohnon
piti keksia sellaisia toimenpiteita, joilla onnistuttaisiin tekemaan enemman vahemmalla.
Toyota Production Systemin kaikki ideat eivat suinkaan ole japanilaisten keksimia. To-
dellisuudessa monet keskeisista ideoista ovat paljon vanhempia. Toyotalaiset, Ohno mu-
kaan lukien yhdistivat monia konsepteja, jotka oli keksitty jo paljon heitd aiemmin. Alku-
jaan Fordin tuotantoideasta 1900-luvulta lahtenyt ja kehittynyt TPS (Toyota Production
System) on pohja leanille. [7.]
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Amerikkalaisten laatuopettajien W. E. Demingin (1900-1993) ja J. M. Juranin (1904—
2008) avulla japanilaiset tekivat laadusta ominaisuuden. Japanilaiset kehittivat laatujoh-
tamisen toimintamalliksi. Demingin perusajatuksena on, etta kaikki l&htee vaihtelun ym-
martamisesta ja ettd systeemeja kehittdmalla vahennetaan vaihtelua. Vaihtelu aiheuttaa
vikoja, jotka synnyttavat hukkaa. Demingin PDCA-ympyran avulla Deming opetti tuotan-

toprosessin ymmartamisen systeemina. Demingin PDCA-ympyra sisaltda seuraavat vai-

heet, jotka ovat kuvattuina kuvassa 3: suunnittele (plan), tee (do), opi (check) ja toimi
(act).

Kuva 3. Demingin PDCA-ympyra [8, s. 4.8].

Demingin opeille perustana oli tri Walter A. Shewhartin (1891-1967) 1920-30-luvulla
luoma tilastollinen prosessinohjaus (SPC). Tama on tilastotieteeseen perustuva tek-
niikka. Tilastollinen ajattelu muodostuu kolmesta keskeisesta periaatteesta: 1) kaikki pro-
sessit sisaltavat eri syista johtuvaa vaihtelua, 2) kaikki tyé koostuu sarjasta keskenaan
sidoksissa olevia prosesseja ja 3) vaihtelun pienentaminen tarjoaa parantamisen mah-
dollisuuden. [7; 8, s. 4.8].

Leania ei nimiteta leaniksi siksi, etta asiat on ns. riisuttu luita myéten. Lean nimen tausta
on peraisin vuodesta 1987, jolloin MIT:ssa tydskenteli tutkija John Krafcik (1961-). Han
oli tutkijana tiimissa, joka oli osa tutkimusohjelmaa nimeltd IMVP (International Motor
Vehicle Program), tutkien eri autotehtaiden tuottavuutta. John Krafcik tarvitsi nimilapun
TPS (Toyota Production System) -ilmidlle, joka parhaiten luonnehtisi, mita tutkittava sys-

teemi on. [7.]

Krafcik kirjoitti taululle kuvaukset tutkimustensa paapiirteista:
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1. Tarvitaan vahemmin inhimillisia panoksia palveluiden ja tuotteiden suunnitteluun.

2. Vaaditaan vahemman investointeja saman kapasiteetin omaavaan tuotantoon.

3. Tuotetaan tuotteita vahaisemmilla toimitusvioilla.

4. Kaytetaan vahemman eri toimittajia.

5. Aika konseptista tuotantoon, tilauksesta toimitukseen ja ongelman havaitsemi-

sesta korjaukseen on pienempi ja vaatii vahemman inhimillistéd panosta.

6. Tarvitaan viahemman varastoja jokaisessa prosessivaiheessa.

7. Aiheutetaan vdahemman tyétapaturmia tyontekijoéille. [7.]

3.2.2 Lapimenoaika ja Littlen laki

Yrityksen tehtavana on tuottaa asiakkaille ja organisaatiolleen arvoa. Tydn suorittami-
seen kuluu aina aikaa, jota kutsutaan lapimenoajaksi LT (Lead Time). Lapimenoaika pi-
taa sisallaan arvoa lisdavaa ja ei-arvoa lisdavaa aikaa. Arvoa lisdava aika pitaa sisallaan
niitd asioita, joista asiakas on valmis maksamaan suoraan tai epasuorasti. Ldpimenoajan
ja arvoa lisdavan ajan suhdetta kutsutaan prosessin jaksoajan tehokkuudeksi, PCE (Pro-

cess Cycle Effenciency) tai virtaustehokkuudeksi. [10.]

Lapimenoajan lisdantyessa aikaa kaytetaan muuhunkin kuin arvon tuottamiseen asiak-
kaalle, jolloin resurssien kayttd ei rajoitu enda asiakastarpeeseen vaan yhd enemman
ei-arvoa lisaaviin asioihin. Tuottipa tyo asiakkaan silmissa arvoa tai ei, tyon tekeminen
tarvitsee aina resurssit. Yrityksen resursseja kulutetaan muun muassa varastojen, ajan
ja tarvittavien resurssien hallintaan. Resurssien sitoutuessa ei-arvoa lisdavaan tyéhon
laskee tydn tuottavuus. Taman takia leanin keskeinen tavoite on lyhentaa lapimenoaikaa

virtaustehokkuuden lisdamiseksi. [10.]

Littlen laki on saanut nimensa sen kehittdjan John Littlen (1928-) mukaan. John Little
esitteli kaavan vuonna 1961, joka tunnetaan Littlen lakina. Lakia pidetaan tehdasfysiikan

Newtonin toisena lakina. Laki sitoo yhteen kolme elementtia: varastot WIP, I&pimenon
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TH (throughput) ja jaksoajan CT (Cycle Time). Kaavasta kaytettdvd muoto on
WIP=THxCT. [2, s. 84; 10.]

Kuvassa 4 on havainnollistettu prosessin lapimenoajan arviointia Littlen lain avulla. Ku-
vassa on esitettyna esimerkki, jossa nelja yksikk6a on jonossa ja yhden yksikon kasittely

on juuri alkamassa.

Littlen lain avulla veidaan arvioida jonotusaika eli arvieida prosessin
lapimenaoaika.

Esimerkissda neljd vksikkdd on jonassa jo vhden yksikdn kasittely on juuri

afkemassa. Littlen lain avulla veidaan arvioida jonoon seuraavan yksikon
saapumisen ldpimenoaika seuraavasti.

0000

Jonotusaika = prosessissa olevien kasiteltavien yksikdiden maara x kasittelyaika
S0 minuuttia = 5 yksikktd » 10 minuuttia) yksikko

Jaksoaika = 10 min
L »

TH, @ =6kpl/h

, kaska tunnissa on 60
minuuttia ja yhden
kasittelyn kesto on 10
minuutha,

TAI

CT=WIP/TH
Kokonaisjaksoaika = keskenerdinen tyo : lapimeno
50 min = 5/6 tuntia = 5 yksikk@a : & yksikkda per tunti

Kuva 4. Prosessin lapimenoajan arviointi Littlen lain avulla [9].

Littlen laki sitoo yhteen valmistus- ja palveluprosessin toiminnan ymmartamisen kannalta
kolme tarkeaa elementtia: varastot WIP (Work in Process), lapimeno TH (Throughput),
jaksoaika CT (Cycle Time). Varastot eli keskenerainen tydé WIP pitaa sisallaan raaka-
aineet, prosessin sisalla olevat komponentit, puolivalmisteet ja valmiit tuotteet prosessin
aloitus- ja lopetuspisteen valissa. Jaksoaika CT tarkoittaa tarkasteltavan prosessin kes-
kimaaraistd jaksoaikaa. Jaksoaika kuvaa tyypillisesti, kuinka kauan tuotteella kestaa
keskimaarin kulkea koko prosessin lapi sen alkupisteesta loppupisteeseen. Toinen Litt-

len lain aika on lapimenoaika LT (Lead Time), joka usein sekoitetaan jaksoaikaan CT.
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Lapimenoaika on kiinted, suunnittelussa kaytettava aika. Littlen lain kaava on kayttokel-
poinen stabiilissa systeemissa yksittdisen aseman, toimitusketjun, tehtaan tai palvelu-

prosessien arvioinnissa. [2, s. 84—-85; 9.]

Littlen lain kayttétapoja ovat jonon pituuden laskeminen, jaksoajan lyhennys, jaksoajan
mittaus, suunniteltu varasto, varaston kierto ja monituotesysteemi. Jonon pituuden las-
kemisessa Littlen lakia sovelletaan yksittaisiin asemiin eli tyépisteisiin. Lain avulla voi-
daan laskea odotettavissa oleva jonon pituus ja kayttdaste eli osuus, kuinka kiire ase-

malla on, jokaiselle asemalle erikseen linjassa. [10.]

Jaksoajan lyhennyksessa Littlen laki voidaan kirjoittaa kaavana CT=WIP/TH. Talléin on
selvaa, etta jaksoaika CT lyhenee pienentamalla keskeneraista tyéta WIP samalla, kun
pidetddn lapimenoaika TH vakiona. Jaksoajan mittaus on joskus vaikeaa, koska se vaatii
|aht6- ja saapumisaikojen rekisterdinnin jokaiselle osalle. Sen sijaan lapimeno TH ja kes-
kenerainen tyd WIP ovat yleensa rutiininomaisia ja helpompia seurata. Laskemalla

suhde WIP/TH=CT saadaan tasmallinen epasuora jaksoaika. [10.]

3.3 Six Sigma

Tilastomatematiikassa kuvataan standardipoikkeamaa kreikkalaisella kirjaimella Sigma
(6) [11, s. 99]. Six Sigma (60) on tyokalu, jonka paaasiallisena ajatuksena on keskittya
prosessin vaihteluun. Se ei ole parannusohjelma, vaan suorituskyvyn parannusmene-
telma. Six Sigma perustuu tieteelliseen parannusmetodiin, jossa kaytetaan hyvaksi tilas-
tollista ajattelua ja tilastollisia menetelmia. Vaihtelun pienentaminen rajoittaa hukkaa,
josta seuraa virtauksen kasvaminen. Vaihtelu aiheuttaa virheita, virheet aiheuttavat vi-
koja ja viat synnyttavat materiaalin ja ajan hukkaa. Six Sigmassa keskitytaan vaihtelun
minimoimiseen ja lean painottaa arvon kasvattamista hukan poistamisella. Kasitteena

Six Sigma kuvaa todella suorituskykyisen prosessin kykya tuottaa huippulaatua. [12.]

Six Sigma -laatutasolla toimivissa prosesseissa poikkeamien lukumaara on alle 3,4 vir-
hettda miljoonaa virhemahdollisuutta kohti ja suorituskykyindeksi Co« on 1,67. Sigma il-
maisee, kuinka kaukana mittausarvot ovat keskimaarin keskiarvosta eli kuinka paljon
tarkastelevassa otoksessa on keskimaarin vaihtelua. Six Sigma ohjelmassa keskiarvon

ja toleranssin valiseksi etdisyydeksi asetetaan kuusi, jolloin prosessin toimivuus on



19 (69)

99,99966 %, eli miljoonassa tuotteessa poikkeavia saa olla 3,4. Poikkeama eli virhe
maaritelldan tuotteen tai palvelun poikkeamana maaratyista spesifikaatiorajoista. Six
Sigma koettaa pienten parannusten sijaan aiheuttaa radikaaleja muutoksia prosesseihin,
koska pienia parannuksia ei voida tilastollisesti varmentaa. Asiakkaiden tarpeet ja niiden
ylittdminen ovat merkittdvaa sovellettaessa Six Sigma -tydkaluja. Six Sigman ja mene-
telmien kayttdé on lisdantynyt tuotteiden virheiden ja vikojen vahentamisesta yrityksen
markkinointiin ja strategisiin kohteisiin. [2, s. 82; 11, s. 99-100; 12.]

Six Sigma -ohjelmalla vahennetaan yrityksen virheellisia tuotteita ja virhetoimintoja. Talla
on kaksoisvaikutus, jossa virhekustannusten maara vahenee ja toisaalta yrityksen te-
hokkuus tehda hyvia tuotteita ilman virheita paranee. Tama vaikutus on nahtavissa tau-
lukossa 1. [11, s. 100.]

Taulukko 1. Huonon laadun kustannus sigma-tasoittain.

Sigma- Saanto- Virheellisia tuotteita (virhettd/mil- | Huonon laadunkustannus (myyn-
taso % joona) nista)
6 99,99966 34 <1%
5 99,977 233 5-15%
4 99,38 6210 15-22 %
3 93,3 66 807 25-40 %
2 69,1 308 537 >40 %
1 30,9 690 000

Sigmataso ollessa pieni my6s saantoprosentti on pieni. Taulukosta nahdaan, etta mita

suuremmaksi sigmataso kasvaa, sitd pienemmaksi saantoerot tasojen valilla muuttuvat.
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3.3.1 Six Sigman synty

Six Sigma perustuu normaalijakaumaan, joka voidaan jaljittdd Carl Frederick Gaussiin
(1777-1855), joka kehitti normaalijakauman konseptin. Six Sigma on mittastandardi tuot-
teen vaihtelulle, joka taas voidaan jaljittda 1920-luvulle, jolloin Walter Shewhart esitti,
ettd kolme sigmaa keskiarvosta on kohta, jonka jalkeen prosessi tarvitsee korjausta. Six
Sigma -ohjelma kehitettiin Motorolassa 1980-luvun puolivdlissa vastamenetelmaksi ja-
panilaisten ylivoimaiseen laatuun erityisesti puolijohde- ja elektroniikkateollisuudessa.
Six Sigma -ajattelun ja konseptin lugjia ovat Bill Smith, Richard Schroeder ja Mikel J.
Harry. [12.]

Six Sigma on syntynyt virallisesti 1987. Insin66ri Bill Smith (1929-1993) Motorolalta loi
Six Sigman 80-luvun alkupuolella. Hanen tyttarensa Majorie Hook kirjoitti jokin aika sitten

Six Sigmasta:

"Minusta tuntuu, etta ihmiset tekevat Six Sigmasta liian monimutkaisen ja liian teknisen.
Isani ajatus oli, ettd on aina huomioitava ihmiset, jotka haluavat parantaa jotain. Han ha-

lusi aina tehda Six Sigmasta niin yksinkertaisen, ettd ihmiset voivat kayttaa sita." [12.]

3.3.2 Vaihtelu

Vaihtelun pienentamiseen on ollut olemassa erilaisia konsepteja vuosien varrella. Laa-
tutekniikassa vaihtelun hallinta ja pienentaminen on ollut paaaiheena jo yli kaksisataa
vuotta. Vaihtelua on aina kaikkialla. Vaihtelulla on joko negatiivinen tai positiivinen vai-
kutus riippuen asian yhteydesta. Vaihtelu voi olla satunnaista, ei-satunnaista, ennustet-
tavaa tai ei-ennustettavaa vaihtelua. Vaihtelu laskee aina palvelu- tai tuotantosysteemin

suorituskykya. Tata kutsutaan yleisesti vaihtelun laiksi (law of variability).

Vaihtelu on kuin kitka, joka sy0 tuottavuutta ja nain vaikeuttaa asetettujen tavoitteiden
saavuttamista. Vaihtelu laskee aina systeemin suorituskykya. Mita suurempaa vaihtelu
on, sitad alhaisempi on systeemin suorituskyky. Vaihtelua kohdistuu tuotantosysteemiin
ulkoa- ja sisaltapain. Asiakaskysynnasta aiheutuu vaihtelua silloin, kun tilaukset eivat
tule tasaisesti vaan eri aikavaleilla eri maara. Ominaispiirre aiheuttaa vaihtelua, kun se
ei ole taysin yhdenmukainen suunnitelman kanssa. Lisaksi jaksoaika aiheuttaa vaihtelua
prosessiin seka muunnosta, jolloin ominaispiirteen tuottamisaika vaihtelee eli raaka pro-

sessointiaika vaihtelee.
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Yrityksen kysynnan tayttdmiseksi tarvitaan suojautumiskeinoja vaihtelua vastaan. Vaih-
telua vastaan voida suojautua kolmella eri tekijalla, jotka ovat ylimaarainen aika, ylimaa-
raiset kapasiteetit ja ylimaaraiset varastot. Naita keinoja tarvitaan kysynnan ja muunnok-
sen kohtaamiseksi. Vaihtelun pienentyessa naita tekijoitéd voidaan niin sanotusti purkaa

liiketoiminnan tuottavuuden parantamiseksi. [2, s. 9-12.]

3.3.3 Normaalijakauma

Todennakoisyysjakaumista yleisin on normaalijakauman tiheysfunktio. Usein prosessin
ulostulot eli tuotokset seuraavat Iahimain normaalijakaumaa silloin, kun prosessi on sta-
biilissa tilassa. Tilastomatematiikan keskeinen raja-arvolause CLT (Central Limit Theo-
rem) mahdollistaa tdman teorian. Keskeinen raja-arvolause on satunnaismuuttujien
summautumislaki, jonka avulla Gaussin kayrana tunnettu normaalijakauma muodostuu.
Tama laki patee vain, jos prosessi on stabiili. Kayran leveys ja korkeus riippuvat keski-
hajonnasta. Keskihajonta tunnetaan myos nimelld sigma tai standardipoikkeama. Lean
Six Sigma -parannusprojektissa pyritaan vaikuttamaan kayran sijaintiin ja vaikuttamaan
hajontaa pienentavasti. Kuvasta 5 huomataan, ettd mitatut tulokset keskittyvat symmet-

risesti tietyn arvon ymparille, jolloin muodostuu kellonkayran muotoinen jakauma ns.

Gaussin kayra.

Kuva 5. Normaalijakauma mittaustuloksista [8, s. 44.36].

Kuvasta voidaan nahda kuinka 68,26 % arvoista sijaitsee + yhden sigman sisalla, 95,46
% sijaitsee + kahden sigman valilla ja 99,73 % sijaitsee + kolmen sigman valilla. [2, s.
51-60.]
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3.3.4 Stabiili ja epastabiili prosessi

Prosessiin vaihtelua aiheuttavat erityissyyt (special causes) ja satunnaissyyt (common
causes). Shewhart kutsui naita vaihtelunlajeja maariteltavaksi syiksi (assignable causes)
ja ei-maariteltaviksi syiksi (nonassignable causes). Tassa tydssa kasitelladn Demingin
terminologiaa eli puhutaan erityssyista ja satunnaissyista. [8, s. 4.16.] Satunnaissyita
ovat kaikki syyt, jotka ovat toistuvasti Iasna prosessissa. Poikkeamista noin 95 % johtuu
itse systeemistd. Prosessin ollessa stabiilissa tilassa sisaltden vain satunnaissyita ei
voida itse prosessista osoittaa tiettya syyta tapahtumalle vaan nama kuuluvat systeemin

kohinaan.

Erityissyyn aiheuttamista hairidistd voidaan |0ytaa lineaarinen syy-seuraussuhde. Vain
2-4 %:lla poikkeamista on jokin erityinen syy. [13.] Erityissyyt ovat tyypillisesti satunnai-
sia ja niiden alkuperaisena syyna on usein yksittainen tekija. Erityissyiden tulkitseminen
ja syiden poistaminen korjaustoimenpiteilld prosessista on yleensa helpompaa kuin sa-
tunnaissyiden aiheuttaman vaihtelun pienentaminen prosessista. Satunnainen vaihtelu
syntyy prosessissa, jossa useat muuttujat ovat riippuvuussuhteessa toisiinsa eri olosuh-
teissa ja naita olosuhteita ei tunnisteta erillisind. Taman vuoksi satunnaissyiden analy-
sointi ja yksittaisten korjaustoimenpiteiden tekeminen on vaikeampaa. Erityissyyt kuulu-
vat laadunvalvontaan, jolloin erityissyihin reagoidaan ja ne voidaan poistaa korjaustoi-
menpiteilld. Satunnaissyyt kuuluvat laadun parantamisen kategoriaan, jolloin satunnais-
syiden vaihtelua pienentamalla voidaan parantaa laatua. Prosessin sanotaan olevan en-
nustettavaa, jos prosessi on stabiilissa tilassa. Prosessin sanotaan olevan ei-ennustet-
tavaa, jos prosessi on epastabiilissa tilassa eli sisaltaa erityissyitd. Prosessi on hallin-
nassa tilastollisesti, kun kaikki mittatulokset ovat ohjausrajojen sisdpuolella. Ohjausra-
joista on kerrottuna enemman alaluvussa 5.2.3. Jotta prosessi olisi ohjausrajojen sisa-

puolella, tulee seuraavien kohtien tayttya:

1. Prosessi sisaltda vain satunnaissyita.

2. Prosessia ohjataan tilastollisesti.

3. Prosessi tekee parhaan mahdollisen suorituskykyynsa nahden.

4. Prosessin on siedettava vaihtelua.
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5. Eitehda mitaan toimenpiteita prosessiin.

Toimenpiteiden tekeminen stabiilissa tilassa olevaan prosessiin, jossa vaihtelu on pie-
nempaa kuin kolme sigmaa, kaikki saatétoimenpiteet prosessiin lisdavat vaihtelua. Toi-
menpiteiden eli ylisdatamisen tekemista stabiiliin tilaan kutsutaan tamperoinniksi (tam-
pering) eli peukaloinniksi. W. E. Deming todisti tdman matemaattisesti vuonna 1975, mita
tapahtuu, jos stabiileja prosesseja aletaan ohjaamaan alle kolmen sigman rajoista. Tata
koetta kutsutaan Demingin suppilokokeeksi ja asiaa demonstroidaan yleensa kaytta-
malla suppiloa, jossa suppiloa ohjaamalla yritetdan osua tiettyyn kohtaan paperia suppi-
losta pudotetun kuulan avulla. Suppilokokeella yritetddn saada mahdollisimman pieni
hajonta sdatamalla suppilon paikkaa neljalla eri periaatteella, uskomuksella, kuinka kuu-
lan aiheuttama pistekuvio paperilla tulisi pienemmaksi vaihtelun osalta. Kokeen yhteen-
vedoksi voidaan tiivistdd seuraava: prosessia ei saa ohjata, jos mittaukset eivat osoita
tilastollista erityissyyta. [8, s. 4.16—4.17; 2, s. 44-48.]

3.4 Leanja Six Sigma

Lean Six Sigma muodostaa liiketoiminnan parannusmenetelmayhdistelman. Lean kes-
kittyy hukan minimointiin ja lapimenoajan lyhentamiseen, ja Six Sigma keskittyy virhei-
den ja poikkeamien vahentamiseen. Six Sigma on saavuttanut kehityksessa ja sovelta-
vuudessa erdanlaisen kehityksen huipun. Six Sigmasta on tullut kansainvélinen stan-
dardi vuonna 2011. Six Sigman suomenkielinen standardi ilmestyi 27.4.2014 ja Six
Sigma tuli ndin osaksi suomalaista lainsdadantéa. Standardi ISO 13053 muodostuu kah-
desta osasta. Ensimmainen osa kasittelee Six Sigman DMAIC-menetelman, ja toinen

osa sisaltaa Six Sigman tydkalut ja tekniikat. [14.]

Lean Six Sigma on taman paivan kiinnostuksen keskipisteessa ympari maailmaa. Lean
ja Six Sigma liitettiin yhteen vuonna 2002 ja nain saatiin Six Sigmasta entistd tehok-
kaampi. Syntyi Six Sigman kolmas uudistus, joka tunnetaan nimella Lean Six Sigma.

Muodostui kombinaatio, joka yhdistaa leanin nopeuden ja Six Sigma -laatutason. [15.]

Lean Six Sigma on menettelytapa, jossa yhdistyy prosessi- ja tuoteosaaminen, ammat-
titaito ja tiede. Tama yhdistelma mahdollistaa jarjestelmallisesti prosessin parantamisen

tai tuotteen suunnittelun. Nykyisen osaamisen jalostaminen Lean Six Sigman tydkaluilla
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synnyttaa tuote- ja prosessiuudistuksia. Ennen puhuttiin laadusta, kun tana paivana pu-

hutaan innovaatiosta. [15.]

Liiketoiminnan parannusmenetelmia tulee ja menee jatkuvasti. Yleensa naiden elinika
on joitain vuosia, mutta leanin ja Six Sigman osalta on kaynyt toisin. Leanin virallista
syntymapaivaa ei ole samalla tavalla kirjattu kuin Six Sigman, mutta lean on noin 40-50
vuotta vanha. Six Sigman virallinen 30. vuosipaiva oli 15.1.2017. On kysymys kymme-

nista vuosista, jonka ndma menetelméat ovat olleet elinvoimaisina. [12.]

Lean Six Sigma on muuntunut koko liiketoiminnan parannusta kasittelevaksi menetel-
maksi. Lean Six Sigmassa liitetdan tehokkaasti erilaiset kehitystydkalut yhteen ja mene-
telmat perustuvat tieteelliseen lahestymistapaan. Lean Six Sigmassa on tarkat onnistu-

misen mittarit. [12.]

4 Lean Six Sigma -projektin DMAIC-ongelmanratkaisumenetelma

Tassa neljannessa luvussa esitelladan DMAIC-ongelmanratkaisumenetelma yksityiskoh-
taisesti. Lean Six Sigman ongelmanratkaisumenetelman, DMAIC:n, avulla 16ydetaan
systeemista prosessin suorituskykya parantavat tekijat, joita muutetaan radikaalisti. Ly-
henne DMAIC tulee sanoista maarittely, mittaus, analysointi, parannus ja ohjaus (Define,
Measure, Analyze, Improve, Control). Seuraavissa alaluvuissa on kuvattuina DMAIC-

menetelman maarittely-, mittaus-, analysointi-, parantamis- ja ohjausvaihe.

4.1 Lean Six Sigma -kehitystydkalut parannusprojektissa

DMAIC-ongelmanratkaisumenetelma antaa jarjestelmallisen tavan ratkaista ongelmia ja
kehittda uusia ratkaisuja liiketoiminnan kehittamiseen. DMAIC-prosessin toimenpiteiden
tavoitteena on prosessin parantuminen ja vaihtelun pienentdminen. Tassa menetel-
massa ongelma ratkaistaan tilastollisesti. Ensimmaiseksi asetetaan tilastollinen on-
gelma, jonka jalkeen ratkaistaan se kayttaen tilastotekniikkaa. Six Sigmassa systemaat-
tinen parantaminen toteutetaan DMAIC-prosessilla, jossa ensin parannusmahdollisuus
tai ratkaistava ongelma rajataan lapimurtokohdaksi, jonka jalkeen tdhan ongelmaan hae-
taan oikeaa ratkaisua kayttaen eri tydkaluja, joita on kerattyna kuvassa 6. [12.] Kuvassa

on esitettyna kirjaimin, mitka tydkalut ovat pakollisia (M), suositeltavia (R) tai ehdotuksia



25 (69)

(S) DMAIC-parannusprosessin lapiviemiseksi kussakin eri jakson vaiheissa. Kuvassa ei

ole esitetty kaikkia DMAIC-projektin eri tydkaluja.

Tyokalu (tekniikka) Tielnslvgr Maarittely Mittaus Analysointi Parantaminen | Ohjaus
numero
Kyvykkyys tai suorituskyky 20 R R R R R
CTQC 04 M M M M
Asiakaskohderyhma 05 S
Kuvailevat tunnusluvut 19 S S S S S
Taloudellinen perustelu 01 M R
Jana-aikataulu (Gantt-kaavio) 08 R
Kano-malli 03 -
Poikkeamien mahdollisuuksien 04 R
tunnistaminen
Pareto-kaavio 19 S S S S
Priorisointimatriisi 11 R R
Prosessin vuokaavio 10 R S R
Projektin asettamisasiakirja 07 M
Projektin katselmus 31 M M M M M
Projektin riskianalyysi 07 M
QFD 05 R R R
RACI-matriisi 28 R R
Palvelun tuottamisen 23 s 5 s S
mallintaminen
SIPOC 09 R S
Six Sigma -indikaattorit 20 M M
Arvoketjuanalyysi 22 R
Hukka-analyysi 21 R R R
Vertailuanalyysi 06 R R
Tiedonkeruusuunnitelma 16 M
MSA 15 M M M
Todennakoisyysjakaumatestit 18 M (jatkuvalle M (jatkuvalle
(esim. normaalisuustestaus) tiedolle) tiedolle)
R (muulle tiedolle) | R (muulle tiedolle)
Otoskoon maarittaminen 17 M M M
SPC 30 R R R
Trendikortti 19 S B
Samankaltaisuuskaavio 0z S
Varianssianalyysi 24,26 R R
Syy-seurauskaavio 12 R
Koesuunnittelu 26 R R
Hypoteesien testaus 24 R R
Prosessin vika- ja 14 R M
vaikutusanalyysi
Regressio ja korrelaatio 25 R R
Luotettavuus 27 R R
5 = Miksi? -analyysi - S
Aivoriihi (brainstorming) 13 S

Kuva 6.

Six Sigman tyokaluja ja niiden kayttévaiheet [15, s. 52]

DMAIC-prosessin viisi vaihetta kytkeytyvat toisiinsa muodostaen oppimiskierroksen,

joka alkaa ongelmasta ja loppuu ratkaisuihin ja kehityskohteiden maarittelyyn. Tata ajat-

telua voidaan rinnastaa Demingin laatuympyrdan, jossa myos kierretdan kehaa ja pyri-

taan jatkuvaan parantamiseen. [11, s. 101.] DMAIC on Iyhennys ongelmanratkaisupro-

sessista, joka koostuu viidesta eri vaiheesta [17]. DMAIC-ajattelumallin prosessin viisi
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vaihetta ovat seuraavat: maarittelyvaihe, mittausvaihe, analysointivaihe, parantamis-

vaihe ja ohjausvaihe. [11, s. 101.]
Taulukossa 2 on kirjattuna Six Sigma -projektiin liittyvien tehtavien esittaminen tiiviste-
tysti. Taulukon ensimmaisessa sarakkeessa on esitetty kysymys, toisessa sarakkeessa

on Six Sigma -jakso ja viimeisessa sarakkeessa on kuvaus jaksosta.

Taulukko 2.  Six Sigman perusteet [16, s. 15].

Kysymys Six Sigman jakso Kuvaus

Miké ongelma on kyseessa? | Madrittely Maaritellddn kdsiteltdvd strateginen kysymys

Minkalainen prosessi on nyt? | Mittaus Mitataan parannettavan prosessin timanhetkinen
suorituskyky

Mistd se johtuu? Analysointi Analysoidaan prosessi, jotta voidaan mddritelld huonon
suorituskyvyn perimmainen syy

Mitd asialle voidaan tehdd? | Parantaminen Parannetaan prosessia testaamalla ja tutkimalla mahdollisia
ratkaisuja, joilla prosessista saadaan varmatoimisempi ja
parempi

Kuinka tita voidaan yllapitad? |Ohjaus Parannetun prosessin ohjaukseen perustetaan standardoitu

prosessi, jota voidaan kayttad ja parantaa jatkuvasti niin, etta
suorituskyky pysyy samana ajan mittaan

Six Sigma -projektin tehtavat tyét voidaan kuvata tiivistetysti seuraavasti:

1. Aineiston keraaminen.

2. Tiedon keraaminen aineistosta analyysin avulla.

3. Ratkaisun suunnittelu.

4. Haluttujen tulosten varmistaminen. [16, s. 15].
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4.2 Maarittelyvaihe

Maarittely on ensimmainen vaihe, jossa tarkoituksena on tunnistaa yrityksen ongelmat
ja maaritella projektin padadmaara, tavoitteet, resurssit, laajuus ja aikataulut. Talla tavoin
maaritelldaan potentiaali parantaa prosessia liiketoiminnan seka asiakkaan nakékulmista.
Lisdksi maaritelldan, keiden on osallistuttava projektitiimiin projektin onnistumiseksi ja

mitka tekijat ovat kriittisia asiakastyytyvaisyyden kannalta. [18, s. 58—60.]

Maarittelyssa kaytettavia tydkaluja on muun muassa projektin asettamisasiakirja riski-
analyyseineen, Six Sigma -indikaattorit, SIPOC-kaaviot, vuokaaviot, Pareto-kaaviot,

CTQC-luettelo ja taloudellisen tuloksen kustannuslaskelma [16, s. 46].

Projektin tunnistamisvaiheessa tehdaan paatds parannettavasta prosessista. Paatdksen
tekevat prosessista vastuulliset tyontekijat yhdessa johdon kanssa. Vastuista ja menet-
telyistd on mahdollisen laatujarjestelman puitteissa sovittu ohjeet. Organisaatiossa on
usein jatkuvasti monia prosesseja, jotka vaativat parantamista ja kehittamista. Samalle
tydryhmalle voi ottaa useita merkittavia kehittdmishankkeita yhta aikaa. Valittavan han-
keen on oltava tarkea organisaation toiminnan ja asiakastyytyvaisyyden kannalta. Pro-
jektin valinta voi perustua muun muassa asiakastietojarjestelma, aivoriihi, asiakaspa-
laute, tarkistuslistat ja mittauskortit, Pareto-analyysi, vuokaavio ja syy-seurauskaavio

laatutyOkaluista tehtyihin johtopaatoksiin.

4.3 Mittausvaihe

Mittausjakson tarkoituksena on laatia tiedonkeruusuunnitelma, kerata tietoa, arvioida tie-
toa ja maarittdd alustava prosessin suorituskyvyn. Mittausjaksossa tulee kerata kaikki
tieto muuttujista, joiden uskotaan vaikuttavan ratkaistavaan ongelmaan. Ennen tiedon-
keruun aloittamista on arvioitava niiden mittausprosessien kyvykkyys, joista projekti on
riippuvainen. Kaikkien kaytettavien mittausjarjestelmien on pystyttavad antamaan tietoja
vaadittavalla tarkkuus- ja toistettavuustasolla. TAma koskettaa myos mittausprosesseja,
joista saadaan diskreettia attribuuttityyppista tietoaineistoa. Mikali aineiston laadusta on

epailyksia, siita tehdyt tilastolliset analyysit eivat valttdmatta pida paikkaansa.
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Mittauksessa kaytettavia tydkaluja on muun muassa kaikkien projektissa kaytettyjen mit-
tausprosessien jarjestelma analyysit, tiedonkeruusuunnitelma, otoskoon maarittdminen,
DPMO, todennakdisyysjakaumatestit, trendikortit, ohjauskortit, histogrammit, vaikutuk-

sen kohteina olevien prosessien kyvykkyys- ja suoritusanalyysit. [16, s. 46.]

4.4  Analysointivaihe

Analysointivaiheessa kaytetdan mittauksesta kerattyd dataa. Kerattya tietoa tutkitaan ja
selvitetdan, mitka prosessin tekijat aiheuttavat ongelman. Analysoinnissa voidaan tun-
nistaa ne keskeiset tekijat, jotka vaikuttavat eniten prosessiin. Tassa vaiheessa selvite-
tdan, milla tekijéilld on suurin vaikutus prosessin suorituskykyyn ja mitka ovat taustalla

olevien prosessiongelmien tekijat. [18, s. 67—68.]

Analysointivaiheen tarkoituksena on havaita puutteet suorituskyvyn lahtétason ja tavoit-
teiden valilla, ymmartaa vaihtelun perimmaiset syyt ja asettaa parannusmahdollisuudet
tarkeysjarjestykseen. Taman mittausjakson aikana saatu tietoaineisto on analysoitava
tarkasti kayttden naihin soveltuvia tilastollisia menetelmia, jotta merkitsevat KPIV-muut-
tujat voidaan tunnistaa, testata tai todentaa. Analysointijakson havainnot voivat muuttaa
kasitysta ongelmasta ja johtaa projektin uudelleenmaarittelyyn. Kolmea ensimmaista jak-

soa on toistettava, kunnes projektin maarittely on vakiintunut. [16, s. 48]

Analysoinnissa kaytettavia tydkaluja on muun muassa syy-seurauskuvaajat, prosessin
vika- ja vaikutusanalyysit, vikapuuanalyysi, 5 x miksi? -analyysit, mittausjarjestelman li-
saanalyysi, otoskoon maarittdminen, todennakdisyysjakaumatestit, hypoteesien testaus,
varianssianalyysi, regressio- ja korrelaatioanalyysit, koesuunnittelu, luettelo merkitse-
vista KPIV-muuttujista, lisdarvoa tuottavien tai hukkaa aiheuttavien asioiden tunnistami-

nen ja projektin katselmus. [16, s. 48.]

45 Parannus

Parannusjakson tarkoitus on saada aikaan kestava parannus prosessiin. Harkinnassa
olevat toimenpiteet vaihtelevat kaytannon toimista, kuten tiettyjen toimintojen virheiden-
estosta, optimointimenetelmien kayttéon ja prosessien tekemiseen epaherkiksi kohi-

namuuttujia vastaan koesuunnittelun avulla. Parannusjakson aikana tunnistetaan kaikki
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tekijat, jotka estavat valitun ratkaisun toteuttamisen, ja poistetaan nama esteet. Naiden

tekijdiden poistaminen on maariteltdva ennen kuin prosessin muutos toteutetaan. Taman

jakson tuotoksina voi olla esimerkiksi seuraavat:

1. vastepintakokeet

2. parametrisuunnittelun kokeet

3. paivitetyn prosessin vika- ja vaikutusanalyysit

4. alkuperaisen prosessin tarkastelun kyvykkyys- tai suorituskykyindeksit

5. prosessikaavio siitd, millainen prosessin olisi nyt oltava

6. projektin katselmus. [16, s. 48-50.]

4.6 DMAIC-menetelman ohjausvaihe

Ratkaisun vaikuttavuus on vahvistettava kerdamalla yhteen ja analysoimalla tuoretta tie-
toa. Prosessin jatkuvaan ohjaukseen on tehtava jatkosuunnitelma, jota hyddynnetaan

prosessin kattamilla alueilla. [16, s. 51]

Parannettu prosessi on annettava projektin omistajan haltuun ja sille alueelle, jossa pro-
sessia hyddynnetaan, sen jalkeen, kun vaadittu prosessin parannus on osoitettu. Pro-
sessi on auditoitava, ja auditointihavainnot katselmoitava noin puoli vuotta projektin lop-
pumisen jalkeen. Prosessin auditoinnin paivamaara on lydtava lukkoon ennen prosessin

luovuttamista. [16, s. 51]

Kaikki yksityiskohdat, tiedot tai muut projektin toteutuksen aikana opitut asiat on kirjat-
tava muistiin, ja faktat niista on valitettdva muille osa-alueille, joissa niité pystytaan kayt-

tamaan [16, s. 51.]
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Ohjausvaiheen tavoitteena on

1. katselmoida, todentaa ja kelpuuttaa parannukset ohjaussuunnitelman avulla

2. turvata hyodyt esimerkiksi tuottavan kunnossapidon kayttéénotolla

3. vakiinnuttaa parannukset osaksi organisaation kaytantdja esimerkiksi 5S-tydka-

lulla

4. antaa palautetta ja tunnustusta ryhmatydlle [19, s. 30-33.]

5 DMAIC-menetelmassa kaytetyt tyokalut insinoorityossa

Tassa luvussa esitellaan eri tydkaluja, joita kaytetaan tadssa Lean Six Sigma -parannus-
projektissa. Alaluvut ovat DMAIC-menetelman mukaisessa jarjestyksessa. Ensimmai-
sessa alaluvussa kaydaan lapi maarittelyssa kaytettyja tyokaluja ja viimeisessa eli vii-

dennessa alaluvussa on esitettyna ohjauksessa kaytettyja tyokaluja.

5.1 Maarittely

5.1.1 Projektin valintamatriisi

Projektien tarkeysjarjestyksen maarittelyyn on olemassa useita eri tapoja. Valintamatrii-
sia kaytetdan apuna projektin valinnassa. Valintamatriisiin kirjataan mahdolliset paran-
nusprojektien aiheet. Projektin aihe voidaan valita yhdessa projektitimin kanssa. Projek-
tin jasenet pisteyttavat eri projektit asteikolla 1-10 eri kriteerien mukaan. Pisteytyksen
jalkeen pisteet summataan yhteen jokaisen pisteyttajan osalta ja lopuksi voidaan laskea
pisteiden keskiarvo jokaiselle projektille. Kriteereina pisteytyksessa voivat olla muun mu-
assa projektin merkittavyys, kiireellisyys, onnistumisen todennakoisyys ja ongelman mi-
tattavuus. Valintamatriisiin toiseen osioon kirjataan projektien osalta kustannusvaikutus-
arvio. Kustannusvaikutusta arvioidaan projektin tuoton ja investoinnin osalta vuosita-
solla. Kustannusarvion arvioitu sdastd saadaan tuoton ja mahdollisen investoinnin ero-
tuksella. [14.]
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5.1.2 Aivoriihi

Aivoriihi eli ideapalaveri on tiimin luovuutta hyédyntdvad ongelmanratkaisumenetelma,
jolla saadaan kerattyad suuri maara ideoita hyvin lyhyessa ajassa. Kaikki julkituodut aja-
tukset kirjataan nayttétaululle. Erilaisia aivoriihimenettelyja kaytetaan eri yhteyksissa ja
eri paamaarien saavuttamiseksi. Ideapalaveri voi olla hyvin vapaamuotoinen aivoriihi,
joita kaytetaan luovuuden herattdmiseen, esimerkiksi mainosalalla sitéa voidaan kayttaa
uuden tuotenimen keksimiseen. Tai sitten aivoriihi voi olla ohjatumpi, ja sitd kaytetaan
silloin, kun luovuudelle on vahemman tilaa, esimerkiksi etsittaessa tietyt kriteerit tayttava
ratkaisu. [19, s. 58.]

Aivoriihi on jarjestelmallinen, mutta rento tapa johdattaa tiimin jasenia etsimaan uusia
ideoita luomalla tilanne, jossa vallitsevat ennakko-oletukset ja ajattelutavat kyseenalais-
tetaan. Aivoriihtéd kaytetddn DMAIC-menetelman mittausjakson vaiheessa seka inno-
vointi- ja parantamisjakson vaiheessa. Aivoriihta voidaan kayttaa aina, kun on tarvetta

selvittda uusia ideoita. [19, s. 58.]

Aivoriihi etenee niin, ettd maaritetaan aihe, jota mietitdan seka asetetaan aivoriihen tu-
losta koskeva paamaara. Taman jalkeen asetetaan aika, jolloin tiimin jasenet saavat kir-
joittaa ideoita ylés. Sitten sovitaan ongelman asettelusta tai kysymyksista, joita aivorii-
hessa prosessoidaan. Kasiteltava ongelma tulee kuvata selkeasti nayttétaululla, jonka
jalkeen aloitetaan tyd tiimina ja varmistetaan, etta kaikki ryhman jasenet voivat helposti
lukea kaikki syntyneet ja luetellut ajatukset. Varmistetaan, etta jokainen jasen saa va-
paasti osallistua ideointiin. Yksittdinen henkilo ei saa koskaan hallita ideointikeskustelua.
Osalllistujat tuovat ilmi ideoitaan omalla vuorollaan, ja vuorossa oleva jasen voi jattaa
kierroksen valiin, jos hanelle ei juuri silla hetkella tule mieleen ideaa. Keskustelun vetaja
ei saa keskeyttaa osallistujia tai alkaa tulkita syntyneita ideoita, vaan hanen tehtavansa
on tallentaa kaikki ideat nayttotaululle sellaisina kuin ne ehdotetaan. Ehdotusten jalkeen
tarkastellaan, selkeytetaan ja liitetaan syntyneita ideoita yhteen. Kun aivoriihi on valmis,

jatketaan projektia ottamalla kayttdon muut analyysimenetelmat. [19, s. 58; 3, s. 114.]
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5.1.3 Pareto

Sana Pareto tulee italialaisesta Vilfredo Paretosta, joka tutki tulojen jakaumaa. Han totesi
1900-luvun alussa, etta tulot pyrkivat kasautumaan. Six Sigman keskeisia teorioita pro-
sessidatan tulkinnassa on Pareto eli 20/80-saant6. Pareto on pylvasdiagrammi, jossa on
esitettyna numeerinen tieto suuruusjarjestyksessa. Pareton avulla tunnistetaan numee-
risesta informaatiosta ne alueet, joihin panostamalla saadaan eniten hy6tya aikaiseksi.
80/20-saantda kutsutaan myds pareto-kaavioksi, jossa 20 % virhetyypeista aiheuttaa 80
% kaikista virheistd. Kuvassa 7 on esitettynd Pareto-kaavio, jossa tietyt prosessiongel-
mat ovat ryhmiteltyina viiteen ryhmaan histogrammina. Kuvassa syntyneet prosession-

gelmat ovat kuvattuina kumulatiivisena kertymana.

Pareto Chart of ByVarl
5000 - r 100
4000 4 F B0
3000 4 L 60 E
(7]
2
2000 - F 40 E
1000 4 P20
0 T T T T T ]
ByVarl Liian laiha Liian vahva Hapan Maadr Liikaa
Sumil 2415 1930 387 201 71
Percent 48,3 38,6 L~ 4,0 1,4
Cum % 48,3 86,8 94,6 98,6 100,0

Kuva 7. Pareto-kuvaaja kahvin makuun vaikuttavasta asiakaspalautteesta [10].

Pareto esittda ongelmien suhteellisen tarkeysjarjestyksen visuaalisessa muodossa, no-
peasti, yksinkertaisesti ja helposti tulkittavasti [20].

Varianssin yhteenlaskusaanténa voidaan ilmaista tama tilastollisesti. Ne muutokset,
jotka vaikuttavat eniten, summautuvat nelidllisesti. Esimerkkina voidaan ottaa kolme te-
kijaa x, y ja z, jotka vaikuttavat 4, 2 ja 1 yksikkda ulostuloon, jolloin 42, 22ja 12 ja tuloksena
on: x=16, y=4 ja z=1. Johtopaatdksena saadaan, etta tekija x vaikuttaa eniten ulostuloon
suurimmalla tuloksella 16. Pareto-analyysia kaytetaan, kun halutaan asettaa ongelmia

tarkeysjarjestykseen ja tunnistaa ongelman perussyita. [3, s. 88-89; 4, s. 103.]
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514 VOC

Asiakkaan aani VOC (Voice of Customer) on jatkuva palautekaavio Six Sigma -projektin
ajan, jossa asiakkaan aanelld tarkoitetaan projektin omistajaa tai sisaista tai ulkoista
asiakasta. Tarkeaa on, etta projekti lahtee asiakkaan tarpeista ja odotuksista. Sen jal-
keen projektin kdynnissa olevat tehtavat on kaytava lapi jokaisessa jaksossa, jotta voi-
daan varmistua, etteivat ne ole eronneet alkuperaisistd asiakkaan odotuksista. [16, s.
15.]

Asiakkaan aani -kaaviolla VOC tarkastellaan karkealla tasolla asiakkaan tarvetta liitet-
tyna tuote- ja prosessiominaisuuksiin. Samalla tehdaan tarpeen perusteella korrelointi ja
tuote- ja prosessiominaisuuksien priorisointi. Ensimmaisena toteutusvaiheena matriisiin
sijoitetaan vasempaan laitaan asiakkaan laatuvaatimukset CTQ (Critical To Quality) ja
ylalaitaan kriittiset prosessimuuttujat CTP (Critical To Process). Tdman jalkeen tiimi kayt-
taa parasta tietdmystaan ja pisteyttdd naiden valiset yhteydet. Mitd suurempi on asiak-
kaan laatuvaatimuksen CTQ ja kriittisten prosessimuuttujien CTP valinen yhteys, niin
sitd suurempi on numero ja painvastoin. Taman jalkeen prosessimuuttujasarakkeesta
lasketaan summat ja saadaan painoarvoluku, joka antaa tarkeysjarjestyksen. Tama tar-
keysjarjestys kuvataan Pareto-kaaviolla. Painoarvoluku auttaa tiimia keskittymaan tar-
keimpiin prosessimuuttujiin. Seuraavana kuvassa 8 on esitettyna esimerkki, jossa on
analysoitu kahviin makuun vaikuttavia tekijoita, jossa asteikolla yksi on heikko yhteys,
asteikolla kolme on yhteys ja asteikolla yhdeksan on voimakas yhteys ulostuloon eli kah-

vin makuun.
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VOC - Voice Of the Customer Kahvimaun parantaminen Paivitetty
0.1.1500
VOP - Voice Of the Process - Y's
voc Vari SOkE[I[;ItOISI.IU Tekoaika - TCT LaplmeL:oalka— Raa-ai Muut kust
Nopea 1 9
Lahella 3
£
=
Lajinsa halvin 1 1 9 3
1 3

Halpa kpl hinta

Raha

Hyv&n makuinen 3 ] 9 9
Pehmed 1 3 9
s
®
L]
Summa 4 12 15 9 3 21 6
Painoarvot XY matriisiin 2 9 4 1 10 3

vari Happamuus

Maitopitoisuus  Sokeripitoisuus  Tekoaika - TCT Lapimenoaika-LT ~ Annoskoko

Raa-ainekust

Muut kust

Kuva 8. Asiakkaan aani-kaavio kahvin makuun vaikuttavista tekijéista. [10].

Kuvassa 8 olevassa esimerkissa tarkeimmiksi prosessin ulostuloiksi muodostuivat toimi-

tusaika, maitopitoisuus ja happamuus. Nama ovat kriittiset prosessimuuttujat CTP, joihin

tulisi kiinnittdad huomiota. [21.]

5.1.5 SIPOC

SIPOC-analyysi muuntaa tuote- ja palveluongelmat yleiseen prosessimuotoon ja sa-

malla rajaa tutkittavan ja parannettavan prosessin. SIPOC-kaavio on visuaalinen esitys

prosessista, joka edellyttaa, etta kaikki viisi SIPOC-osa-aluetta on ilmoitettu. [19, s. 50.]

Nama viisi osa-aluetta ovat

1. S — Suplier(s) eli prosessin toimittajat

2. | —Input(s) eli syotteet, joita prosessi tarvitsee toimiakseen

3. P —Process eli prosessi, normaalisti viidesta seitsemaan eri prosessiaskelta
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4. O - Output(s) eli prosessin tuotos

5. C - Customer(s) eli sisaiset tai ulkoiset asiakkaat.

SIPOC etenee niin, ettd ensimmaiseksi nimetdan ja kuvataan prosessi. Toisessa vai-
heessa maaritetdan prosessin laajuus ja kirjataan prosessin aloitus- ja lopetuskohdat.
Kolmannessa askeleessa kirjataan prosessin tarkeimmat ulostulot ja maaritelldan kes-
keiset ominaisuudet asiakkaille ja se, mitkd ovat tarkeimmat vaatimukset prosessin syot-
teille eli inputeille. Neljannessa vaiheessa kirjataan jokaiselle prosessin ulostulolle asi-
akkaat. Viidennessa vaiheessa kirjataan ylos prosessin asiakasvaatimukset ulostuloille.
Kuudennessa vaiheessa ilmoitetaan prosessin vaatimat sisdantulot ja se, kuinka niita
mitattaan. Seitsemannessa askeleessa dokumentoidaan prosessin toimittajat ja lista-
taan maaralliset prosessin odotukset ja viimeisessa vaiheessa tunnistetaan ja maaritel-

1dan ydinprosessit viidesta seitsemaan vaiheeseen. [3, s. 101.]

5.1.6 Kalanruotokaavio

Syy-seurauskaavio (cause-and-effect diagram) eli kalanruotokaavio (fishbone diagram)
tunnetaan myos Ishikawa-diagrammina. Kalanruotokaaviota kaytetdan silloin, kun etsi-
tdan ongelman juurisyitd ja vastauksia siihen, miksi prosessissa on tama hairié. Tama
tunnettu kalanruotoa muistuttavan kaavion on kehittanyt professori Kaoru Ishikawa
vuonna 1950. Kaaviota kaytetaan rinnan syy-seurauskaavion kanssa. Mahdolliset syyt
ryhmitellaan aihealueittain.
Yleisesti kaytetdan seuraavaa jasennysta:

1. koneet ja laitteet

2. materiaalit

3. menetelmat

4. ihmiset

5. ymparisto. [4, s. 99; 8, s. 5.42.]
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Syy-seurausanalyysia ja sitd kuvaavaa syy-seurauskaaviota eli kalanruotokaaviota kay-
tetdan ongelmien syiden etsimisessa. Kaavion tekeminen aloitetaan laittamalla ns. ruo-
don paahan ongelman asetus esimerkiksi liian pitka lapimenoaika. Kuvassa 9 on nahta-
vissa kalanruotokaavio, joka on ryhmitelty kuuteen eri ryhmaan. Naiden kuuden ryhman

alle on keskeiset ongelman aiheuttajat tai syyt laitettu selkdruodosta lahteviin haaroihin.

Cause-and-Effect Diagram

Masourements Maherial Perconrel

\ y

ko avimerk
Mittakuppi LT
el
Wairmitta Aziakaz
Sahki

uodenaika Hauturmizaila
Mlittalaittesat
Ajankobita Eaittoryyli
F
F Kahwinkoeitin
Wilkonpsiva Resepti
Enwironmerit Metiwonds Machires

Kuva 9. Syy-seurauskaavio eli kalanruotokaavio [3, s. 131].

Kalanruotoon ryhmitelladn esimerkiksi Pareto-analyysissa saatujen tietojen avulla, jotka
kuvataan ruotoihin. Tekijat saadaan tietoon kayttamalla aivoriihitekniikkaa. Kayttamalla
lisdksi 5 x miksi -tekniikkaa saadaan tietoon vielakin syvallisemmin ongelmaan vaikutta-
vat tekijat. [3, s. 130-131.]

5.2 Mittaus ja tilastolliset tyokalut

5.2.1 Indikaattorit

Indikaattori eli tunnusluku on mittari, joka kuvaa valillisesti tutkittavaa prosessia tai kehi-
tysta tai on yhdistelmatunnussuure jonkin asiakokonaisuuden tarkastelussa. Mittari on
arviointitapa, joka auttaa ymmartamaan kohdetta yksiselitteisella tavalla. Lukemalla on

aina tietty epatarkkuus suhteessa mitattavan suureen todelliseen arvoon. [23.]



37 (69)

Indikaattorien eli mittarien tarkoitus on ilmaista prosessin suorituskyky maarallisesti.
Talla tavoin voidaan suorituskykya verrata ja analysoida seka voidaan selvittaa siihen
vaikuttavia asioita. Ongelman suuruutta voidaan mitata useilla mittareilla parannuspro-
jektin aikana. Mittarin valitseminen riippuu tehtavasta projektista. Usein parantamistoi-
menpiteiden kaynnistdmiseen kaytetddn seuraavia mittareita: tuotteiden palautumis-

osuus, ongelmaraporttien lukumaara ja ajantasainen toimitus. [16, s. 18.]

Indikaattori on mittari, joka on suunniteltu merkittavien muutosten seurantaan etukateen
maaritellyin aikavalein. Indikaattorin todennakaisin painopiste liittyy johonkin suorituskri-
teeriin. Six Sigma -lahestymistavan yleisimmin kaytettyja indikaattoreita ovat prosessin
tuottaman negatiivisen (tai virheellisen) tuotos- tai syotetiedon osuuden indikaattorit, ku-
ten prosenttiosuus (%), miljoonasosat (ppm) tai virhettd miljoonaa mahdollisuutta kohti
DPMO seka prosessin kyvykkyysindeksit tai suorituskykyindeksit, kuten C,, Cpk, Pp, Pox
tai z, prosessin keskihajontojen lukumaara. Indeksien avulla voidaan maaritella, onko
kysymys ohjausongelmasta vai suorituskykyongelmasta. Prosessin katsotaan tayttavan
korkean laadun kriteerit suorituskykyindeksin (Cp«) ollessa reilusti yli yhden. [2, s. 82-83;
19,s.72]

Kaytossa on myds muita liiketoimintaindikaattoreita, kuten ajantasainen toimitus, tuottei-
den palautumisosuus tai asiakasvalitusten lukumaara, seka laadun yleismittareita, kuten
COAQ, laadun kustannukset tai COPQ, huonon laadun kustannukset. Mittarit antavat Six
Sigma -ryhmalle ajan mittaan tietoa prosessin suorituskyvystd ja niitd kaytetaan

CTQC:iden, laadun kannalta kriittisten ominaisuuksien, tason ilmaisemiseen. [19, s. 72.]

Mittaamisessa ensimmaiseksi lasketaan virheiden miljoonasosat (ppm). Esimerkiksi
suorituskykyindeksin (Cy) arvon ollessa kaksi virheprosentti on alle 0,00034 % eli kay-
tannollisemmin alle 3,4 ppm. Taman jalkeen lasketaan virheiden lukumaara miljoonaa
mahdollisuutta kohti tai poikkeamat, DPMO ja viimeiseksi lasketaan prosessin kyvykkyy-
sindeksi (Cp). Mikali prosesseja parannetaan jatkuvasti, niiden suoritustasot parantuvat
saanndllisesti, kunnes prosenttiyksikkdjen kayttd esimerkiksi 0,001 %, kdy epakaytan-
noélliseksi. Talldin ryhdytdan kayttdamaan miljoonasosia, jotka ovat kaytanndllisempia.
[19,s.72]
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Lisaksi varmistetaan, etta tiimi on hyvin perehtynyt tilastollisiin periaatteisiin, joiden pe-
rusteella prosessin kyvykkyysindeksi C, ja z lasketaan. Ennen prosessin kyvykkyysin-
deksin Cp tai z:n laskemista tarkistetaan, ettd havainnot noudattavat normaalijakaumaa,

koska laskelmat ovat muutoin erilaisia. [19, s. 72.]

5.2.2 Ohjauskortit

Shewhart kehitti ohjauskortit ja ensimmainen maininta ohjauskorteista oli kirjattuna ha-
nen muistioonsa 16.5.1924. Prosessin vaihtelua ohjataan tilastollisen prosessinohjauk-
sen (statistical process control) tyokaluilla eli ohjauskorteilla (control chart). Ohjauskort-
tiin keratdan prosessista dataa, jonka jalkeen havaintojen perusteella lasketaan ohjaus-
korttiin ohjausrajat. Shewhart loi laskentatavat tilanteisiin, joissa on kaytéssa vain vahan
havaintoja. Tarvittavien havaintojen maara riippuu kaytettavasta ohjauskortista. Ohjaus-
korteissa prosessista keratty data esitetdan graafisesti. Erilasisissa ohjauskorttityypeissa
ohjausrajat voidaan laskea esimerkiksi kolmen sigman etdisyytena mittausten keskiar-
vosta. Laskutapoja on monia riippuen kaytettavasta ohjauskortista. Ohjauskorttien avulla
voidaan prosessi luokitella stabiiliin ja epastabiiliin tilaan. Ohjauskortteja voidaan kutsua
myo6s Shewhartin ohjauskorteiksi (the Shewhart control chart). Ohjauskortteja tarvitaan
luotettavan paatdksenteon pohjaksi, jotta saadaan tarvittava todistus prosessin stabiili-
suudesta. Epastabiilissa prosessissa mm. keskiarvo ja keskihajonta eivat ole tarkkoja ja
tasmallisia, jolloin kaytdssa olevasta datasta ei voida ennustaa prosessin ilmiéta tulevai-

suudessa. Shewhart on todennut seuraavaa:

“kun menneen kokemuksen perusteella havainnot ovat rajojen sisélla, sanotaan
ilmién olevan ohjauksessa. Téllin voidaan ennustaa, kuinka ilmié tulee oletetta-
vasti kdyttaytyméaan tulevaisuudessa”. [2, s. 44-54; 8, 4.16—4.17&45.2-45.3.]

Tilastotieteen mukaan keratyille havainnoille voidaan laskea rajat, joiden sisdan havain-
noista jaa tilastollisesti asetettu osuus eli ohjausrajojen sisalle jaava osuus. Kolmen sig-
man ohjausrajavali kattaa normaalijakautuneesta datasta 99,73 % kaikista havainnoista.
Kuvassa 10 nahdaan esimerkki hallinnassa olevan prosessin ohjauskortista. Ohjauskor-
tissa on vihrean keskiviivan (centerline) molemmin puolin ohjausrajat (UCL ja LCL). Yla-
ohjausraja on merkitty lyhenteellda UCL (upper control limit) ja alaohjausraja on LCL (lo-
wer control limit). Ohjausrajan ylitys ilmaisee, etta on jokin vaikuttava tekija, joka aiheut-

taa tilastollisesta todennakdisyydesta poikkeavan havainnon.
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Empiiristen havaintojen perusteella voidaan paatella 1ahes normaalijakautuneesta da-

tasta seuraavaa:

1. Data-havainnoista 60-70 % sijaitsee yhden sigman etaisyydella keskiarvosta.

2. Havannoista 90-98 % sijaitsee kahden sigman etaisyydella jommallakummalla

puolella keskiarvoa

3. Datasta 99-100 % sijaitsee kolmen sigman etaisyydella keskiarvosta. [2, s. 57;

13.]
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Kuva 10. Ohjausrajojen muutos ennen ja jalkeen parannusprojektin [10].

Ohjauskortit valitaan kaytén mukaan, jotka Ronald J. Wheeler on luokitellut seuraaviin
viiteen ryhmaan: raporttiohjaustakortit, sdatéohjauskortit, kokeiluohjauskortit, seuranta-
ohjauskortit ja jatkuvan parantamisen ohjauskortit. Kuvassa 11 on esitettyna ohjauskor-
tin valintakaavio, jonka mukaan ohjauskortit valitaan. Kuvassa on mainittu I-mR-kortti

(Individuals and Mowing Range), joka on yksi perusohjauskorteista. Korttia kaytetaan
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muun muassa silloin, kun prosessista tutkitaan jaksoaikoja, lapimenoa ja varastotasoja

valitulla tarkasteluvalilla. [2, s. 55; 13.]

Maarittrele
kerattavd tieto ja
sen tyyppi
Ominaisuustieto Tietotyyppi? Muuttujatieto
Maarittele, lasketaanko Madrittele, mitataanko
Ominaisuuksien Tuotteiden Jatkuva Fra-
s 3 , "
maar-l, Lastenukoh/de.ff ra prosessi Valmistustapa valmistus
Maarittele, onko Maarittele, onko Maarittele nayte-
nayte-eran koko nayte-eran koko eran koko
vakio vai vakio vai
vaihteleva vaihteleva

Vakio " Nayte-eran Y“k_io Nayte-eran Nayte-eran ff Riippuvuutta i
koko? mky koko? erien valilla?
Vaihteleva Va-hleleva+ 6 +

u-kortti I p-kortti x/R-kortti ' x/MR-kortti '
—> c-kortti > np-kortti ' x/s-kortti r— x-kortti r"

Kuva 11. Ohjauskortin valintakaavio [13].

Ohjauskortti ei sellaisenaan toimi tuotteen laadunvarmistustydkaluna. Siihen kaytetaan
toleransseista ja spesifikaatioista maaritettyja tuoteohjausrajoja, joista on kerrottuna tar-
kemmin seuraavassa alaluvussa 5.2.3. Tilastollinen seuranta koskee prosessia ja sen
hallintaa. Ohjauskortin esittaminen edellyttaa, ettd prosessi on olemassa ja ohjausrajat

on oikein maaritelty. [13.]
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5.2.3 Ohjaus- ja toleranssirajat

Ohjausrajat ovat esitettyind ohjauskorteissa. Alaohjausrajan lyhenne on LCL (Lower
Control Limit) ja ylaohjausraja on UCL (Upper Control Limit). Nama rajat lasketaan eri
tavoin riippuen kaytettavasta ohjauskortista. Ohjausrajat voidaan laskea +3 sigmaa ha-
vaintojen keskiarvosta prosessin suorituskyvyn ollessa kuusi sigmaa. Tama ei pida uni-
versaalisesti aina paikkansa vaan naissa kolmen sigman raja-arvoissa oletetaan, etta
data on normaalijakautunutta. Nama kolmen sigman ohjausrajat eivat toteudu esimer-
kiksi, kun "lukemat, jotka ovat Iahella fyysista rajaansa, kuten luvut lahella nollaa (jossa
nolla-arvo on haluttu), antavat yleensa vinoutuneen jakauman”. Eli tassa tapauksessa
99,73 % tuloksista ei osu kolmen sigman rajojen sisdpuolelle keskiarvosta. [8, s. 22.15—
22.19]

Jotta ohjausrajat voidaan laskea, on tunnettava prosessin keskiarvo ja keskihajonta.

Kaavassa 2 on esitettyina laskukaavat X-kortin ohjausrajoille.

CL= u ¥ 30, (2)
jossa

M on mittauksien keskiarvo

o on keskihajonta eli standardipoikkeama. [8, s. 45.11.]

Ohjausrajojen laskentatavat voidaan luokitella mitattavan datatyypin mukaan attribuutti-
ja variaabelidataan. Tassa tydssa keskitytdan tydn luonteen vuoksi variaabelidatalle tar-
koitettuihin menetelmiin. Variaabelidata voidaan jakaa diskreettiin ja jatkuvaan dataan.
Diskreetti data on luokiteltavissa mm. kylla/ei- ja hyva/huono-dataan, kun taas jatku-
vassa datassa on rajaton maara arvoja esim. |[dpimenoaikaa mitattaessa. Variaabelioh-

jauskortteja ovat mm. R-ohjauskortti, s-ohjauskortti ja I-mR-ohjauskortti. [3, s. 171-175.]

Toleranssirajojen eli spesifikaatiorajojen lyhenteet ovat USL (Upper Specification Limit)
ja LSL (Lower Specification Limit). Ylatoleranssirajan (USL)ja alatoleranssirajan (LSL)
avulla pyritdan tyydyttdmaan asiakkaan vaatimukset ja odotukset. Spesifikaatiossa maa-
ritelty yla- ja alatoleranssiraja, jonka ylittava tai alittava tuote on hylattava tai muutoin
erikseen muokattava ennen hyvaksymista. Toleranssirajoja voidaan laskea eri tavoilla

riippuen datan luonteesta. Tilastollisten toleranssirajojen laskeminen riippuu siitd, onko
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data normaalijakautunutta vai ei. Spesifikaatio voi maaritella myds vain toisen rajan, jol-
loin kyseessa on maksimi- tai minimiarvo. Toleranssirajat edustavat hyvaksyttavan tuot-
teen rajoja, kun ohjausrajat taas kuvaavat prosessin sen hetkista suorituskykya. [8, s.
44 47-44.48; 23.]

5.2.4 Prosessin kyvykkyys ja suorituskyky

Suorituskyky kuvaa prosessin kykya tayttaa maaritellyt spesifikaatio- eli toleranssirajat.
Suorituskyvylla mitataan prosessin kyvykkyytta tuottaa tuotteita, jotka pysyvat tolerans-
sirajojen sisapuolella. Kyvykkyysindekseja kaytetdan ennustamaan prosessin suoritus-
kykya vertaamalla prosessin hajontaa suhteessa maaritettyihin toleranssirajoihin. Ly-
hyen ajan kyvykkyysindeksin lyhenteet ovat maksimisuorituskykyluku (C,, Potential Ca-
pability Index) ja suorituskykyluku (Cpk, Performance Capability Index). Kaavassa 3 on
laskettuna lyhyen ajan maksimisuorituskykyluku C,, joka kuvaa prosessin toleranssira-

jojen valista suhdetta kuuden sigman hajontavaliin.

USL-LSL
Cp = 60 '’ (3)
jossa
USL on ylatoleranssiraja
LSL on alatoleranssiraja
(o] on keskihajonta eli standardipoikkeama.

C,-indeksin ollessa 0,5 jaa toleranssirajojen ulkopuolelle 13,36 % mittaustuloksista. Suo-
rituskykyluvun ollessa alle 1 tulee prosessia ohjata voimakkaasti paremman suoritusky-
vyn saavuttamiseksi. Suorituskykyindeksin ollessa 1,0 jaa raja-arvojen ulkopuolelle 0,3
% tuloksista. Prosessi on talldin haavoittuvainen pienillekin muutoksille. Suorituskykyin-
deksin ollessa yli 1,33 — jolloin toleranssirajojen ulkopuolelle jaa enda 64 ppm tuloksista;
voidaan katsoa prosessin olevan minimitasolla tavoitteesta olettaen, etta toleranssirajat
on maaritelty oikein. Nollavirheeseen tahdattdessa Cy-indeksin tulisi olla 2,0. Cp- ja Cpk-

indeksien ollessa saman arvoiset on prosessin tavoitearvo sama kuin keskiarvo.
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Pitkan ajan kyvykkyysindeksit ovat toimintakykyluku (Pp) ja suoritusarvokykyluku (Ppk).
Todellisen suorituskyvyn mittaamiseen kaytetaan pitkan ajan kyvykkyysindekseja, jolloin
mittausdata saattaa sisaltaa erikoissyistakin johtuvaa vaihtelua. Suorituskykya voidaan
analysoida variaabeli- tai attribuuttidatalle keraamalla joko lyhyen tai pitkan ajan dataa.
Suorituskykyluvut voidaan laskea vain prosesseille, jotka ovat stabiileja ja tulokset muo-
dostavat lahes normaalijakauman. Epastabiilit jakaumat tulee muuttaa normaalisiksi en-
nen suorituskykyindeksien laskemista. [3, s. 145-147; 8, s. 22.15-22.18.]

VisualisointityOkaluilla esitetdan tietojoukon tunnusluvut tiivistetyssd muodossa seka
graafisesti ettd numeerisesti, kuten kuvassa 12 on kuvattuna. Analyysin tavoite on ym-

martaa tekijoiden vaihtelua. Tahan voi sisaltya aineiston ositus tekijan tasojen mukai-

sesti.
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Kuva 12. Visualisointitydkaluja.

Tiedot analysoidaan tarvittaessa luokittelemalla eli osittamalla. Kaavioiden avulla voi-
daan havaita jonkin tekijan vaikutukset ominaisuuteen. Paatelma voidaan varmistaa ti-

lastollisella testilla. [19, s. 70.]
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5.3 Analysointi

5.3.1 5W2H-analyysi

5W2H-tyokalua kaytetddn ongelmanratkaisussa ongelman rajaamiseen ja/tai paran-
nusideoiden kehittdmiseen. 5W2H-menetelma sekoitetaan tyypillisesti 5 x miksi-analyy-
siin. SW2H on ideoiden generointitydkalu, jossa tasmallisten kysymysten avulla ryhmaa
ohjataan tarkastamaan kaikki nakokulmat. Menetelman avulla selvitetaén vastauksia
seitsemaan kysymykseen, jolloin asiaa tarkastellaan seitseman ndkodkulman kautta.
SW2H-nimi tulee englanninkielisten kysymysten ensimmaisista kirjaimista. Kysymykset
ovat miksi (Why), mitd (What), missa (Where), kuka (Who), koska (When) seka miten
(How) ja miten paljon (How Much). Taulukossa 3 on taulukoituna 5W2H-menetelman
kysymysluettelo, jossa ensimmaisessa sarakkeessa on esitetty asia, toisessa kysymyk-
set ja kolmannessa sarakkeessa on tarkennus kysymykseen. Menetelmalla etsitdan
tarkkoja vastauksia ongelmasta edella esitettyihin kysymyksiin. Kysymyksiin vastataan
samassa jarjestyksessa. Kun kysymyksiin on vastattu, analysoidaan lopputulos kokonai-

suutena ja tehdaan paatds jatkotoimenpiteista. [24.]

Taulukko 3.  5W2H-menetelman kysymysluettelo [24].

Asia 5W2H kysymykset

Paamadra Why — Miksi = Tarvitaanko prosessia/ twotetta/ palvelua

Aktiviteetti What — Mitd = Minks tyyppinen ongelma on?
= Millainen ongelma on?
= Mitd tapahtuu?
= Onko meilld fyysisid todisteita ongelmasta?

Paikka Where — Missa = Missa ongelma havaittiin®
= Missa ongelma esiintyy?
Henkilosta Who — Kuka/Ketka * Kehen ongelma vaikuttaa?

= Kuka ensimmaisena havaitsi ongelma?
{kotona/f kentdlla)

= Kuka raportoi ongelmasta

Aika When — Milloin = Milloin cngelmasta ensimmaisen kerran
ilmoitettiin?
= Mista alkaen ongelmaa on esiintynyt?

Menetelm3 How = Kuinka = Oletko tietoinen ongelman laajuudesta?

= Kuinka paljon ongelma maksaa, vie aikaa tai
sitoo henkilgita?

Laajuus/ How Much — Kuinka = Mikd on trendi? (erityis-/satunnaissyy)?

kustannus paljon/ usein » Onko ongelma esiintynyt aiemmin?
L]
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5W2H-menetelman tyypilliset kayttdkohteet voivat olla prosessiin, tuotteeseen tai palve-
luun liittyvia. Paamaarana on tutkia ja kysya ongelmaan liittyen, mita todella halutaan
saada aikaiseksi. Menetelman avulla voidaan selvittda, mitka ovat ongelmanratkaisutii-
min todelliset tavoitteet. Lisaksi se auttaa tiimia tunnistamaan ongelman lahteen, gene-
roimaan ideoita ja varmistamaan, etta yhtdan ideaa ei aliarvioida. Menetelmaa voidaan

kayttda ongelmanratkaisuprosessin eri vaiheissa. [24.]

Maarittelyvaiheessa sita voi kayttda ongelman tai mahdollisuuden valinnassa. Nykytila-
analyysissa voidaan hyddyntaa syyn tai potentiaalisen muutoskohteen tunnistamisessa
tai analysoimisessa. Ratkaisu- ja parannusvaiheessa menetelmaa voidaan soveltaa rat-

kaisun kehittdmisessa tai suunnittelussa. [24.]

5W2 -menetelma on erittdin perusteellisesti jarjestetty kysymysluettelo ongelman rajaa-
miseksi. Menetelma on kaytannollinen etenkin ongelman tunnistamisessa. 5W2H -me-
netelméd johtaa ryhman huomion kysymysten avulla oikeaan suuntaan. Menetelman
avulla hidastetaan etenemista ja saadaan talla tavoin selkea kuva ongelmasta seka voi-
daan suorittaa rajaus. Taman jalkeen ongelman kirjoittaminen on helpompaa ja tasmal-
lisempaa. 5W2H -menetelmaa voidaan syventaa lisaamalla analyysiin "ON" (IS) ja "El
OLE" (ISN'T) nakdkulmat. Tavoitteena on tunnistaa alueet, johon ongelma voi vaikuttaa
tulevaisuudessa. Mikali havaitaan vakavia uhkia, osataan keskittya valittdmien valiai-
kaisten toimenpiteiden eli laastari-toimenpiteiden kehittdmiseen ennen varsinaista on-

gelman ratkaisemista. [24.]

5.3.2 MINITAB-ohjelmisto

MINITAB-ohjelman ensimmainen versio valmistui vuonna 1972 Yhdysvalloissa, Penn-
sylvanian yliopistossa. MINITAB-ohjelmiston pohjana kaytettiin USA:n tilastokeskuksen
kayttdmaa Omnitab-ohjelmistoa. Tietokoneohjelmistopaketin kehittivat yliopiston tiede-
kunnan jasenet. He kehittivat ohjelmiston, jotta tilastotieteista saataisiin kiinnostavampi
ja mielekkaampi opiskelijoille. Kehittajina toimivat Dr. Barbara F. Ryan, Dr. Thomas J.
Ryan ja Dr. Brian L. Joiner. Ohjelmasta tuli pian johtava tilastollinen ohjelma opetuskay-
téssa. [25.]

1990-luvun alussa yritys sitoutui kehittdmaan MINITAB-ohjelmistosta ohjelmistopaketin

teollisille markkinoille. Nykyaan voidaan tehda vaativia laadunparannusprojekteja, jotka
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ovat paljon monimutkaisempia kuin ennen. Ohjelmisto sisaltda nykyaan yhdistelman ti-
lastollisia tydkaluja ja laadunparantamisen tytkaluja. Suorituskykya voidaan parantaa il-
man mittavia investointeja. Johtava menetelma Six Sigma -systemaattinen innovointi
vaatii, ettd tehdaan yha syvallisempaa datan analysointia. Tahan datan analysointiin voi-
daan kayttaa esimerkiksi MINITAB-ohjelmistoa. MINITAB on tilasto-ohjelmisto, joka si-
saltdd myos laadunparantamisen tytkaluja. Kayttdamalla apuna ohjelmistoa muutetaan

prosessitiedot kayttokelpoiseksi informaatioksi, kuinka parantaa prosessia.

MINITAB -ohjelmistossa useat tarkeat ja normaalisti kaytettavat tilastomenetelmat ovat
saatavilla samassa paketissa. MINITAB sisaltdd muun muassa graafisen analyysin kon-
septit, perustilastot, regressioanalyyseja, ANOVA, SPC-ohjauskortit, kyvykkyysanalyy-
sit, Gage R&R -uusittavuus, toistettavuus, lineaarisuus- ja biastutkimukset seka attri-
buuttimittaussysteemin arviointiin tarkoitetut konseptit, multivaritekniikka seka aikasarja-

analyysit.

MINITAB-ohjelmaa kaytetddn maailmanlaajuisesti opettamisessa, opiskelussa ja laadun
ja prosessien parantamisessa. MINITAB soveltuu hyvin Lean Six Sigma -projekteihin,

koska niissa kaytetdan monia eri tilastomenetelmia. [25; 26.]

5.4 Parannusvaihe

5.4.1 Ratkaisuvalintamatriisi

Parannusprojekteissa, joissa valittavana on useampi ratkaisu ja valinta ei ole selked, on
suositeltavaa kayttaa ratkaisuvalintamatriisin tapaisia tyokaluja. Nelikenttamatriisia, vai-
kuttaa — ei vaikuta ja helppo soveltaa — vaikea soveltaa, voidaan kayttaa ratkaisuvalin-

tamatriisina. [16, s. 49.]

Ratkaisuvalintamatriisiin kerataan tiedot vaikuttavista tekijoista. Taulukko jakaantuu nel-
jaan eriin osioon. Ensimmainen osioon kirjataan ne tekijat, jotka vaikuttavat paljon ulos-
tuloon esimerkiksi lapimenoaikaan ja joita on helppo soveltaa. Toiseen osioon kirjataan
ne tekijat, jotka vaikuttavat vain vahan ulostuloon ja joita on helppo soveltaa. Kolmanteen
osioon kirjataan ne tekijat, jotka vaikuttavat ulostuloon, mutta niitéd on vaikea soveltaa ja
viimeiseen osioon kirjataan tekijat, jotka vaikuttavat ulostuloon vain vahan ja joita on vai-

kea soveltaa.
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5.4.2 Projektikatselmus

Projektin yhden jakson loputtua on aika siirtyd seuraavaan jaksoon, jolloin tehdaan pro-
jektin katselmus. Katselmuksen tekemista varten pitaa pyytaa koolle katselmusraati, jo-
hon kuuluu projektista riippuen esimerkiksi kayttddnottopaallikkd, projektin omistaja,
mestaritason mustan vyén osaaja, projektia ohjaava mustan (tai vihrean) vyén osaaja
seka tarkkailijaksi joku toinen projektista kiinnostunut johtaja. Raadille on toimitettava

etukateen kopiot kaikesta olennaisesta tiedosta, analyyseista ja raporteista. [16, s. 54.]

Projektia ohjaavan vydtason osaajan on esiteltdva pahkinankuoressa katselmukseen
mennessa suoritettu tyd ja vastattava kaikkiin raadin muiden jasenten esittamiin kyselyi-
hin. Projektin omistajan on hyvaksyttava katselmus, kun raati on samaa mielta siita, etta
tyo on toteutettu kunnollisesti ja analyysit ja paatelmat ovat oikeita. Taman jalkeen pro-

jektissa voidaan siirtya seuraavaan jaksoon. [16, s. 54.]

5.5 Ohjausvaihe

55.1 &S

5S-menetelman nimi tulee viidesta japaninkielisestad sanasta, jotka ovat seiri, seiton,
seiso, seiketsu ja shitsuke. Vapaasti suomennettuna nama ovat lajittelu, jarjestys, sii-
vous, saanndét ja sitoutuminen. Ensimmaisessa seiri-vaiheessa poistetaan tydpisteesta
kaikki tydnteon kannalta tarpeettomat tavarat ja materiaalit. Tyén tekeminen helpottuu,
kun tyOpisteessa on vain tyon kannalta valttamattdomimmat tavarat ja materiaalit. Tyén
tekeminen helpottuu tehtavien yksinkertaistumisen myéta, tilankayttd tehostuu seka han-

kintatoimet tehostuvat.

Toisessa seiton-vaiheessa tyOpisteeseen jaavat tavarat sijoitetaan omille paikoilleen.
Tavaroiden paikat valitaan siten, ettad niiden ottaminen ja palauttaminen tapahtuvat no-
peasti. Tavaroiden haviaminen pienenee, kun kaikille tavaroille merkitadn oma sailytys-
paikka, jotta kaikki tietavat, mihin ne pitaisi palauttaa. Kolmannessa seiso-vaiheessa jo-
kainen organisaation jasen huolehtii omista tavaroistaan siten, etta tyopiste on siisti ja
edustavan nakdinen. Jokaiseen tyopisteeseen merkitdan siisteydesta vastaavan henkild

tai ryhman jasenten nimet. Neljdnnessa seiketsu vaiheessa maaritellaan, mita kasite
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siisteys tarkoittaa ja miten sitd arvioidaan ja mitataan. Siisteydella tarkoitetaan myés

henkildkohtaista siisteytta.

Viimeisessa shitsuke-vaiheessa eli halu kehittya-vaiheessa tavoitteena on muuttaa ih-
misten ajattelutapaa. Shitsuke iimenee tydpaikalla siten, etta tydpisteen jarjestys sailyy
ja jopa paranee ilman, etta esimiesten taytyy kiinnittda siihen huomiota. 5S-kouluttajat
ovat todenneet usein, ettd tdman vaiheen toimiessa papereita ja ohjeita ei enaa tarvita,
vaan tiimi ohjaa itse itsedan. Kehitys on tehokkaampaa ja nopeampaa tassa vaiheessa

kuin perinteisesti esimiesvoittoisesti tai tiukasti ohjeistettuna tehtyna. [11, s. 88—90.]

5.5.2 Ohjaussuunnitelma

Ohjaussuunnitelma eli niin kutsuttu seurantasuunnitelma on suunnitelma, joka sisaltaa
prosessin ja sen tuloksena saatavat tuotteet. Siind maaritelldan toiminnat ja niihin liittyvat
tuotteeseen ja sen prosessiin kaytettavat resurssit seka niiden kayttdajankohta ja niiden
kayttaja. Suunnitelma kattaa jokaisen prosessiin kuuluvan toiminnon, ja siind kuvataan
suunnitellut mittarit seka tuotetta etta prosessia koskevan laadunvalvonnan ja mittausten
osalta seka varojen tai resurssien turvaamisen tai asianosaisten tyontekijoiden taitojen
yllapitdmisen osalta. Ohjaussuunnitelma on selonteko prosesseista ja jarjestelmista,

joita tarvitaan, jotta tuotteen laatua on mahdollista hallita. [19, s. 90.]

Tarkoituksena on esittda ytimekkaasti yksittaisten prosessien hallintaa varten toteutetut
seuranta- ja mittausratkaisut eri tavoitteita varten ja taata prosessin tuloksena syntyvan
tuotteen laatu. Lisaksi tavoitteena on lisata asiakkaiden luottamusta prosessiin, jotka
saattavat edellyttda laadunseurantasuunnitelmaa. Laadunseurantasuunnitelmasta kay
ilmi asiakkaalle, mita heitad varten suunnitellussa tuotteessa ja siihen liittyvassa proses-

sissa seurataan. [19, s. 90.]

Ohjaussuunnitelman ensimmaisessa vaiheessa maaritellaan prosessiin kuuluvat toimin-
not. Tarvittaessa otetaan kaytt6dn 5S-menetelma. Toisessa vaiheessa jokaiselle toimin-
nolle luetellaan seuranta- ja mittausratkaisut, jotka ovat joko toivottavia tai tarpeellisia,
jotta prosessia on mahdollista hallita. Viimeisessa vaiheessa jokaisesta seuranta- ja mit-
tausratkaisusta kuvataan muun muassa menetelma ja siihen liittyva seuranta- ja mittaus-
jarjestelma, kaytetyt poka yoke -menetelmat, ohjausaikataulut seka tapa, jolla tiedot on
tallennettu. [19, s. 90.]
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6 Tyon kulku ja tulokset

Tassa luvussa kasitelldan insinddritydn kulkua ja tuloksia. Tydn suorittamisen vaiheet on
jaettu alaotsikoihin, joista iimenee suoritettu tyd ja sen menetelmat. Tydn tavoitteena oli
I6ytaa ne tekijat, jotka vaikuttavat eniten I1apimenoaikaan. Lapimenoaikaan vaikuttavia
tekijoita tutkittiin ja etsittiin ratkaisuja, joilla Iapimenoaikaa saatiin lyhennettya lahtétilan-

teeseen verrattuna.

6.1 Parannustoimenpiteen maarittely ja kaynnistys yrityksessa

Parannustoimenpiteen valinnasta ja sen sisallosta pidettiin yrityksessa aivoriihi, kuten
luvussa 5.1.2 on esitettyna, johon oli kutsuttu nelja tyéntekijaa eri osastoilta yritysjoh-
dosta prosessitydntekijoihin seka yrityksen omistaja. Palaverissa kaytiin 1api nelja eri pa-
rannuskohdetta, jonka jalkeen mietittiin niiden tavoitteet ja saavutettava rahallinen
saasto. Tiedot kirjattiin valintamatriisiin, joka on kuvattuna luvussa 5.1.1. Valintamatrii-
sissa pohdittiin projektitiimin kanssa neljaa eri parannusprojekti vaihtoehtoa. Taulukossa
4 on havainnollistettu insin6orityossa kaytettya valintamatriisia. Kuvasta nahdaan, etta
eniten pisteitd (338) sai lapimenoajan lyhentdminen projekti ja kustannusvaikutusarvio

vuositasolla (85 000 €) oli myo6s suurin talla projektilla.

Taulukko 4. Lean Six Sigma -parannusprojektin valintamatriisi.

1 2 3 4
Projektit| . i . . e
Lapimenoajan lyhentaminen X| Uuden pakkauspisteen . . Dissolverpadan kayttoasteen
By ) xxx liiman valmistus )
asiakkaalle rakentaminen kasvattaminen
Kriteerit 16 xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx [ xx [ xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx [ xx [ xx
Kroonisuus/jatkuvaa 5 5 5 7 2 7 10 5 5 8 8 10 5 7 1 10 10 5 8 1
Merkittévyys 6 10 10 7 5 1 10 7 5 10 9 10 10 7 8 8 9 9 8 8
Koko/ laajuus 6 6 8 6 5 8 8 6 4 7 8 7 9 7 7 9 9 8 8 7
Potentiaalisten vaikutusten mittaus 9 8 6 7 5 2 9 4 3 5 5 9 7 7 5 8 10 5 8 5
Kiireellisyys 10 9 8 9 7 1 10 4 3 10 7 10 9 6 7 5 9 6 7 8
Projektin onnistuminen 10 | 10 | 10 9 7 9 8 5 8 7 5 10 9 7 9 9 10 7 5 9
Potentiaalinen henkildiden vastustus 7 9 9 7 3 9 5 5 8 7 4 2 8 7 6 2 9 7 8 3
muutokseen
Onko kysesséa "voittajaprojekti"? 10 6 5 10 7 10 | 10 4 3 6 5 10 8 6 9 8 7 6 6 8
Ongelman mitattavuus 10 | 10 | 10 | 10 8 2 10 6 5 4 3 9 8 5 8 8 9 6 6 7

Pisteet yhteensa 338 Pisteet yhteensa 285 Pisteet yhteensa 323 Pisteet yhteensa 333
33772494981 [ ar]as|6a]|5a]77[ 73] 5960 67]82]59]64] 61

Tuotto: 87 500 € |Tuotto: 10 000 € | Tuotto: 65 000 € |Tuotto: XXX
Projektin kustannus- Panos: 2 500 € |Panos: 18 000 € |Panos: 25 000 € |Panos: XXX
vaikutusarvio vuositasolla v

Erotus: 85 000 € |Erotus: - 8 000 € |Erotus: 40 000 € |Erotus: #ARVO!

Lisétietoa laskelmista: Lisétietoa laskelmista: Lisétietoa laskelmista: Lisétietoa laskelmista:

XXX XXX XX XXXX

XXX XXX
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Valintamatriisin pisteytyksen jalkeen valittiin parannustoimenkohde pisteytyksen ja ta-
loudellisen tuloksen kustannuslaskelman hyédyn mukaan. Parannusprojektiksi valittiin
lapimenoajan lyhentaminen X asiakkaalle. Taman jalkeen nimettiin parannusprojektille
projektiryhma ja heidan tehtavansa. Projektiryhman tiiminvetajaksi nimitettiin insindo-
riopiskelija, joka toimii yrityksessa tuotekehitysinsin66rina. Projektin omistajaksi valittiin
tuotantopaallikkd Robert Engstrom, joka vastasi projektille annettavista resursseista. Li-

saksi projektitiimiin valittiin kaksi pitkdan yrityksessa toiminutta prosessityontekijaa.

Projektin valinnan jalkeen kaytiin yleista keskustelua lapimenoajan lyhentamisesta. Usei-
den kokouksien jalkeen sovittiin tulevista jatkotoimenpiteista ja vastuualueista. Paran-
nusprojektin alussa kerrottiin avoimesti koko henkilokunnalle Lean Six Sigmasta ja tule-
vista tavoitteista. Projektin etenemisesta kaytiin keskustelua joka viikko pidettavassa tuo-
tantopalaverissa. Jokaviikkoisen projektikatsauksen avulla, kuten luvussa 5.4.2 on ker-
rottuna, kaikilla tyontekijoilla oli mahdollisuus kertoa mielipiteensa ja ehdottaa parannus-
toimenpiteita. Viikkopalaverien avulla tyd sai paljon nakyvyytta ja innokkaan alkulahdén

tydntekijéiden puolelta.

Tyontekij6ille annettiin mahdollisuus vaikuttaa projektin parannustoimenpiteisiin. Projek-
tityontekijoille annettiin taytettavaksi kyselylomake, jossa he saivat kertoa omia nake-
myksidan ja ongelmakohtia lapimenoaikaan vaikuttavista asioista. Nama kyselyiden tu-
lokset olivat hyvin antoisia ja johtivat valittémasti muutamiin pieniin parannustoimenpi-
teisiin. Projektin kaikissa eri vaiheissa tehtiin uusia ohjeita eri osastoille ja paivitettiin
vanhoja ohjeita ajantasaisiksi sen mukaan, kun epaselvyyksia havaittiin. Etenkin tuotan-

toresepteihin tehtiin parannuksia ja keskeytyksien ja ongelmien syyt kirjattiin ylos.

Lapimenoaikaprojektin maarittelyvaihe aloitettiin maarittamalla prosessin nykytilan paa-
vaiheet ja toiminnot, joiden lapi prosessi kulkee SIPOC:n avulla, josta on kerrottu koh-
dassa 5.1.5. Lapimenoaika prosessin nykytilaa kaytiin projektiryhman kesken lapi ja hah-
moteltiin alustavasti, mita kehitettdvaa nykytilassa on ja mitka ovat projektin tavoitteet.
Tavoitteiden maarittelyn avulla rajattiin, mitéd toimintoja prosessiin tuli sisallyttaa, jotta

tavoitteet saatiin tayttymaan.

Prosessikuvauksessa prosessi kuvattiin prosessivaiheittain. Prosessikuvauksen avulla
yksinkertaistettiin ja havainnollistettiin 1apimenoaika prosessia tuotettaville tuotteille. Li-

saksi prosessikuvauksen avulla rajattiin tutkittavan prosessi ja varmistettiin, ettd koko
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projektitiimi oli samaa mielta prosessista ja sen vaiheista. Viimeiseksi maaritettiin pakol-
liset prosessin vaiheet ja toiminnot. Prosessin paatoiminnot analysoitiin ja rajattiin. Paa-
vaiheet prosessille rajattiin viiteen:

1. tilauksen kasittely

2. suunnittelu

3. valmistus

4. pakkaaminen

5. toimitus.

Kuvassa 13 on esitetty SIPOC-mallin avulla tehty prosessinkuvaus. Kuvasta nahdaan

toimittajien, syotteiden, prosessin, tuotosten ja asiakkaiden valiset suhteet vuokaavion

avulla.

SIPOC - Projektin rajaaminen

Suppliers Parannuskohde Customer
Lohjan Maru Input't Prosessi Output't X
Sisadntulot = X't Ulostulot = Y't Speksit
R-A toimittajal Tilaus Lapimenoaika pv Oikea hinta
R-A toimittaja2 Tilaus Tuote kpl litraa Oikea laatu
R-A toimittaja3 Tekijat Suunnittelu Laatu raja-arvot |Oikea toimitusaika
R-A toimittaja4 Raaka-aineet Raha €/L Oikea maara
Purkit Valmistus
Kuljetus
Pakkaaminen
Toimitus

Kuva 13. Prosessin rajaaminen SIPOC:n avulla.
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Prosessikuvauksessa mietittiin, mitkd vaiheista on suoritettava ennen seuraavia vai-
heita, joista ei voi siirtyd eteenpain ilman tiettyjen kriteerien tayttymista. Samalla mietit-

tiin, mita toiminnoista on mahdollista suorittaa rinnakkain.

Prosessin ongelmakohtia ja kehitettavia osa-alueita analysoitiin kayttden apuna kalan-
ruotodiagrammia, joka on esitettyna luvussa 5.1.6. Kalanruotodiagrammin avulla kartoi-
tettiin kaikki tekijat, jotka vaikuttivat lapimenoaikaan. Kalanruotodiagrammi auttoi aivorii-
heen osallistujia muistamaan ja miettimaan prosessin monimutkaisuutta. Aivoriihen tu-
lokset jaetiin seitsemaan eri kategoriaan, joiden mukaan tekijat lajiteltiin kalanruotodia-

grammiin. Kalanruotodiagrammi on esitettyna liitteessa 1.

Tekijat jaettiin taman jalkeen merkittaviin ja ei niin merkittaviin kategorioihin nelikentta-
matriisin avulla, jota kutsutaan XY-matriisiksi, josta kerrottuna enemman luvussa 5.4.1.
XY-matriisin ansiosta 10ydettiin heti muutamia tekijoita, niin kutsuttuja juurisyita, joihin
tehtiin valittémasti parannustoimenpiteitd. Tehdyt muutokset olivat edullisia ja nopeita

toteuttaa. XY-matriisin tulokset ovat esitettyina liitteessa 2.

Asiakasvaatimukset kartoitettiin suurimmille tuoteryhmille yhdessa asiakkaan kanssa
asiakkaan aani-kaaviolla (VOC), josta on kerrottu luvussa 5.1.4. Taulukossa 5 on esitet-
tyna VOC-analyysi, jossa on arvioitu tuotteen laatu-, raha- ja aikavaatimuksia ja proses-

sin ulostulojen valista yhteytta.

Taulukko 5.  VOC-analyysi.

VOC - Voice Of the Customer

Asiakkaan kiinnostuksen kohteet VOP - Voice Of the Process - Y's
Raaka-aine
VoC Tilaus Suunnittelu /almi Pakk i Toimitus Lipimenoaika kustannukset

Nopea 9 9 9 9 3 9 1

% Lahelld, halpa rahti 3 1 9 9 9 9 9

o Halpa kpl hinta 9 1 3 3 3 1 9

E Halvin kaupassa oleva tuote 9 1 3 3 3 1 9
Raja-arvoissa 1 1 3 1 3 9 1

2 Tasalaatuinen 1 1 3 1 1 9 1

= Tuote (esim. sauna collection) 9 1 9 1 9 9 1

Summa 41 15 39 27 31 47 31
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Kuvassa 14 on esitettynd VOC-analyysin tulokset histogrammikuvaajana. Taulukosta
nahdaan, etta lapimenoaika on merkittavin tekija VOC-analyysin mukaan. Toiseksi mer-
kittavin tekija on tuotteen tilaaminen. Yllattavaa oli huomata, etta raaka-ainekustannuk-

set olivat vasta kolmannella sijalla VOC-analyysin mukaan.

Asiakastarpeen muuttaminen prosessimuuttujiksi
50 ¢

40 |

s | _ _ _
s | _ ! _
) _ - i !
-

Raaka-aine
kusldnllu&su

Tilaus suunnittelu valmistus pakkaaminen taimitus lapimenoaika

[m summal a1 1 15 I 39

Kuva 14. Asiakastarpeen muuttaminen prosessimuuttujiksi.

Lapimenoajan vaatimuksiin asetettiin tavoitearvo asiakkaan kanssa. Tavoitearvoksi ase-
tettiin kymmenen tyopaivaa tilauksesta. Lohjan Maru Oy antoi asiakaslupauksen asiak-
kaalle toimitusajasta. Petetty asiakaslupaus vaikuttaa negatiivisesti asiakastyytyvaisyy-
teen ja sitd kautta tuleviin tilauksiin. Lohjan Maru Oy:n strategia on asiakaslahtéinen,
jossa asiakkaan edut, tarpeet ja toiveet huomioidaan sellaisina kuin asiakas ne vaatii.
Tyytyvaisyys syntyy, kun asiakkaan palvelu ja sen tavoitteet suunnitellaan yhteistytssa
asiakkaan kanssa, suunnitelmassa pysytaan, toimenpiteet perustellaan ymmarrettavasti
ja toimitaan johdonmukaisesti asiakasta arvostaen. Nama asiat olivat projektin kannalta

tarkeimmat, ja ne pidettiin mielessa koko projektin ajan.

6.2 Lapimenoajan lyhentdmisen mittaaminen projektin aikana

Projektin ensisijaiseksi mittariksi valittiin [apimenoajan mittaaminen paivissa, mittareista
on kerrottuna luvussa 5.2.1. Lapimenoaikaa mitattiin paivan tarkkuudella tilauksen saa-
misesta tilauksen toimitukseen asiakkaalle. Tulokset syotettiin ja analysoitiin MINITAB-
ohjelmistoa kayttaen, kuten luvussa 5.3.4 on havainnollistettu. Kuvassa 15 on esitettyna
graafisesti lahtétilanne toimituksien lapimenoajasta asiakkaalle ennen projektin kaynnis-
tymista. Graafisessa esityksessa on havainnollistettu mitattujen Iapimenoaikojen kayt-
taytyminen ajanfunktiona. Kuvasta nakyy, etta lapimenoajassa on paljon vaihtelua eika

prosessi ole taysin stabiili. Lapimenoaika toimitusten valilla vaihtelee seitsemasta pai-
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vasta 95 paivaan. Kuvan y-akselilla on viikonloput ja pyhapaivat laskettu mukaan nor-
maali tyopaivien lisdksi. Lohjan Maru Oy:ssa tydskennellaan paasaantoseisesti arkipai-

visin, jolloin lapimenoaika olisi voitu esittda graafisesti iiman viikonloppu- ja pyhapaivia.

Lapimenoaika ennen parannusprojektia

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Lapimenoaika (paiva)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tilaus (kpl)

Kuva 15. Aikajanakuvassa on graafisesti esitetty lapimenoaika tilausmaaran funktiona paivissa.

Lapimenoajan mittaaminen aloitettiin siita, kun tilaus saatiin asiakkaalta ja lopetettiin sii-
hen, kun tuote oli valmis tuotannossa. Lapimenoaikaan ei merkittavasti vaikuttanut ti-
lauksen toimittaminen asiakkaalle, koska asiakas toimi samassa rakennuksessa, jossa
tilattu tuote valmistettiin. Kaytannéssa tuotteen toimitukseen asiakkaalle meni vahem-
man aikaa kuin yksi paiva. Huomioitavaa lahtétilanne kuvaan on, etta toimitusaikojen
mittaaminen ei ole ollut yhta jarjestelmallista kaikilta osin kuin projektin aikana. Taman

vuoksi tulokset eivat ole keskenaan taysin vertailukelpoisia.

Parannusprojektin [&pimenoajan mittaamista varten luotiin 1ahtotietolomake ja tulokset
kirjattiin laskentaohjelmaan. Lomakkeeseen oli maaritelty tarkasti mittaamisen aloitus- ja
lopetusajankohta. Lomake oli tarkea projektin mittaamista ja dokumentointia varten. En-
nen lomakkeen kayttéonottoa lapimenoaikaan vaikuttavat tiedot olivat olleet eri henkil®i-

den tiedossa, mutta eivat aina niiden, jotka tietoa olisivat tarvinneet. Lahtotietoja ei ollut
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ennen dokumentoitu jarjestelmallisesti ja vastaavaa lomaketta ei ole ollut yrityksella kay-
téssa. Lomake sisalsi paaosin tuotteen tilaamiseen, sen valmistamiseen seka toimituk-
seen ja asiakkaaseen liittyvia tietoja. Tiedon keruu mahdollisti informaatiokulun seka ta-

voitteiden mukaisen dokumentoinnin asianmukaisesti.

Osa lahtotietolomakkeen ilmi tuomista juurisyista pystytiin kasittelemaan nopeasti pro-
jektin edetessa ja korjaamaan nopealla aikataululla projektitiimin kanssa. Projektitiimin
palaverien paatavoitteena oli pitaa tiimildiset tietoisina projektin etenemisesta ja tiedottaa

mahdollisista muutoksista projektin edetessa.

Lahtotietolomakkeeseen kirjattiin tuotteen tilauspaivamaara ja tuotteen valmistuminen
tuotannossa. Lisatietoihin Kirjattiin lisdksi mahdollinen selitys pitkittyneelle [apimeno-
ajalle. Lapimenoajan mittarin lisdksi projektin aikana mitattiin tuotteen valmistamisesta
johtuvia muutoksia, joita olivat mm. tuotteen korjaus kerrat tuotannossa. Lomakkeeseen
kirjattiin kaikki tuotantomuutokset kyseisen asiakkaan osalta. Muina mittareina toimivat
lisaksi tuotannonsuunnittelumuutokset, asiakkaan muutokset tilauksiin seka reklamaati-
oiden maara kyseiselta asiakkaalta. Nama muutoksien vaikutukset ovat kuvattuina ku-
vissa 16 ja 17 graafeina Pareto-kuvaajan avulla. Kuvissa on esitettyna ongelmien ryh-
mittelyt Pareto-kuvaajana, joista on enemman kerrottu luvussa 5.1.3. Kuvassa 16 on
kuvattu lahtétilanne, kuinka monta suunnittelumuutosta tuotannossa on tehty, kuinka
monta tuoteriviad tilauksesta on my6hassa, kuinka monta reseptimuutosta tuotteisiin on
tehty seka kuinka monta muutosta tilauksiin on tehty asiakkaan puolelta seka muut viat

yksikéssa kappaletta per viikko.
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Pareto- kuvaaja ennen parannusprojektia
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kpl/vko ennen 15,00 5,00 4,00 3,00 0,32

Percent 54,9 18,3 14,6 11,0 1,2

Cum % 54,9 73,2 87,9 98,8 100,0

Kuva 16. Pareto-kuvaaja ennen parannusprojektia.

Graafista nahdaan ongelmien tarkeysjarjestys ja ongelmat, jotka aiheuttivat suurimman
osan prosessin lapimenoajan venymisesta. Kuvaajasta nahdaan, etta eniten ongelmia
ennen projektin aloittamista oli tuotannon suunnittelun muutoksissa, joita on perati 15

kappaletta yhden viikon aikana. Tama kattaa 54,9 % kaikista muutoksista tuotteen

osalta.
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Kuva 17. Pareto-kuvaaja parannusprojektin jalkeen.
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Kuvasta 17 nahdaan, kuinka vikojen esiintymistiheys on laskenut Iahtétilanteeseen nah-
den. Tuotannonsuunnittelumuutokset ovat laskeneet 15 kappaleesta kahteen kappale-
seen per viikko, ja tuotteen myohastymiset ovat laskeneet viidesta kappaleesta yhteen
kappaleeseen per viikko. Kuvista on nahtavissa selked muutos. Virheiden maarat ovat
laskeneet huomattavasti lahtotilanteeseen verrattuna. Tama muutos oli myds selkeasti

havaittavissa tuotannossa tdiden sujuvuuden osalta.

6.3 Projektin analyysivaihe ja kehitystoimien toteutus seka ohjaus

XY-matriisin avulla pisteytettiin vaikuttavat tekijat lapimenoaikaan asteikolla 1-10. XY-
matriisista saadun prioriteettiluvun mukaan luokiteltiin vaikuttavat tekijat lapimenoaikaan
nelikenttdmatriisin avulla. Ne tekijat, jotka olivat nelikenttamatriisin ensimmaisessa osi-
ossa eli tekijat, jotka vaikuttavat lapimenoaikaan ja joita oli helppo soveltaa, valittiin pa-
rannusidealistalle. Lapimenoaikaan vaikuttavat tekijat jaettiin kaytanndllisyyden, nopeu-
den ja edullisuuden mukaan toteutettavaksi, kuten ratkaisuvalintamatriisissa liitteessa 3
on havainnollistettu. Taulukossa on esitettyna 15 parannuskohdetta ja niille valitut toi-
menpiteet. Taman liséksi kaytettiin 5W2H-analyysia, joka on esiteltyna luvussa 5.3.1.
Analyysin avulla pyrittiin projektin aikana tunnistamaan juurisyita ja valitsemaan toimen-

piteista ne, jotka juuri silla hetkella oli tarpeellista tehda ja joilla voitiin rajata ongelmaa.

Ensimmaiseksi parannuskohteeksi valittiin XY-matriisin avulla muutos tuotannon suun-
nitteluun. Muutoksena oli, etta tuotannon esimies priorisoi kerran paivassa kaikki tuotan-
nossa valmistettavat tuotteet, tulosti tehtavien tuotteiden valmistusohjeet ja antoi tyopai-
van tehtavat tyot prosessityontekijdille kerran paivassa aikaisemman viikkosuunnitelman

sijaan. Kuvassa 18 on esitettyna tilauksien Iahtdkohta ennen muutosta.
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Kuva 18. Avoinna olevat tilaukset korkkitaululla.

Kuvasta nahdaan, kuinka tilaukset eivat olleet jarjestelmallisesti jarjestettyind. Ennen ti-
laukset laitettiin nuppineulalla kiinni kuvassa nakyvaan korkkitauluun siihen kohtaan,
missa oli tilaa. Korkkitaululta prosessityontekija valitsi omat tydénsa viikkosuunnitelman

mukaan tai siita poiketen.

Parannustoimenpiteen jalkeen tuotannon esimies suunnitteli tydt noin viikoksi eteenpain
ja antoi aina vain yhden paivan tyot kerralla tuotantotaululle. Tuotantotaulu on kuvattuna
kuvassa 19.
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Kuva 19. Avoimien tilausten nakyma paivakohtaisesti parannuksen jalkeen.

Taulusta nahdaan selkeasti tehtavat tyét. Magneettitaulun yldaosassa on nimetty proses-
sityontekijat. Nimien alle on annettu jokaiselle omat tehtavat allekkain tarkeysjarjestyk-
sessa, joista ylimpana olevat tehtavat ovat tarkeimmat. Punaisilla kehyksilla olevat tyot
ovat keskeneraisia toita, harmailla kehyksilla olevat ty6t ovat tehtavia tuotteita ja sinisilla
kehyksilla olevat tyot ovat kerayslistoja valmiille tuotteille. Naiden lisaksi valkoisilla ke-
hyksilla olevat extratydt, ovat muita tuotannollisia t6ita liittyen eri projekteihin. Tasta jar-
jestelysta oli huomattavaa hyétyd myds muiden tuotannossa tehtavien tuotteiden osalta,

joita ei kuitenkaan kasitella tassa insindoritydossa sen tarkemmin.

Toiseksi parannuskohteeksi valittiin tilauksen vastaanotto ja kasittely. Tilauksia sai antaa
vain yksi henkild kirjallisesti aikaisemman viiden henkildn sijaan. Lisaksi asiakas sai tilata
tuotteita vain kerran viikossa kirjallisesti. Tilauksen tuotannon esimies vahvisti asiak-
kaalle viimeistdan seuraavana tyopaivana asiakkaan antamasta tilauksesta ja annettiin
arvioitu toimitusaika tuotteelle. Tilausten saaminen asiakkaalta kerran viikossa helpotti
téiden organisointia huomattavasti myés muiden tuotannossa tehtavien tuotteiden

osalta.
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Kolmantena parannuskohteena suurennettiin tuotannossa ja pakkauslinjalla tehtavia
sarjakokoja. Sarjakokoja kasvatettiin tuotannossa 1 000 litrasta jopa 6 000 litran valmis-
tuseriksi vaihtamalla kaytettavaa sekoitinpataa. Sarjakokojen suurentamisen muutokset
nakyivat pakkauslinjalla, jolloin yhta tuotetta pakattiin yhtajaksoisesti pidempaan. Taman
my6ta valmistuvien tuotteiden maara kasvoi huomattavasti. Maaran kasvun vaikutus ol
huomattava, koska etiketdinti ja pakkaskoneen muutokset ja saadoét veivat nykyista va-

hemman aikaa.

Neljantena parannuskohteena oli varaston jarjestaminen ja vastuuhenkildiden maaritta-
minen eri tuotteille ja tyotehtaville. Varaston jarjestamisen muutos on kuvattuna ennen
ja jalkeen kuvissa 20 ja 21. Ennen-kuvasta 20 ndhdaan, kuinka varastossa tavarat on
jatetty juuri siihen kohtaan, missa oli tilaa. Varastossa sailytettaville raaka-aineille ja ta-
varoille ei ollut nimetty omia paikkoja, mika nakyy selkeasti epajarjestelmallisena ja sot-
kuisena varastona. Varastosta oli vaikea 10ytaa etsittavia raaka-aineita tai tarvikkeita.

Kuva 20. Varastosta kuva ennen parannusprojektin aloittamista.

Varaston jatkuva jarjestyksen muutos aiheutti paljon tuotteiden ja raaka-aineiden etsi-
mista, mika vei paljon aikaa kaikelta arvoa lisaavalta tyolta.

Kuvasta 21 on nahtavissa selked muutos tuotteiden varastoinnissa varastossa. Varasto

jarjestettiin osittain 5S-tyyppisesti, josta on kerrottuna luvussa 5.5.1. Varastossa lajiteltiin
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ensiksi tuotteet ja tavarat tarpeellisiin ja ei-tarpeellisiin tavaroihin. Taman jalkeen jarjes-
tettiin tavarat paikoilleen ja turhat tarvikkeet havitettiin asianmukaisesti. Varaston jarjes-
tamisen jalkeen siivottiin varasto ja puhdistettiin lattiapinnat, jonka jalkeen lattia maalat-
tiin. Maalaamisen jalkeen suurimmalle osalle tavaroista nimettiin omat paikat varastosta
ja ndma paikat nimettiin tarralapuilla. Viimeisessa vaiheessa varastoon nimettiin oma

vastuuhenkil® yllapitamaan huolta varaston jarjestyksesta ja siisteydesta.

Kuva 21. Varastosta kuva lattian maalaamisen jalkeen.

Varaston tavaroiden jarjestely ja tuotteille omien paikkojen nimedminen paransi toimin-
taa nopeuttamalla raaka-aineiden ja tuotteiden hakemista varastosta. Varaston lattioiden
siistiminen ylimaaraisista tavaroista helpotti kulkemista tiloissa ja tydskentelya varas-
tossa. Lisaksi lattian maalaus vahensi pdlyn irtoamista lattiasta ja helpotti sdannéllista

lattian puhdistusta.

6.4 Parannusprojektin vaikutus Iapimenoaikaan

Ennen projektin alkua lapimenoaikojen tietoja ei ollut kirjattu jarjestelmallisesti tietokan-
toihin. Kuuden kuukauden ajalta saatiin 31 toimituksesta laskettua toimitusaika vanhojen

tilausten ja toimituksien pohjalta. Projektin aikana tietoja kerattiin kolmen kuukauden
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ajan, jolloin tilauksia saatiin 30 kappaletta ja niista laskettiin lapimenoajat tilauksen saa-

misesta tuotteen toimittamiseen asiakkaalle.

Parannusprojektin lopputuloksena saatiin lyhennettya huomattavasti lapimenoaikaa lah-
totilanteeseen nahden. Kuvassa 22 on esitettyna I-mR-ohjauskortti, josta on kerrottuna
enemman luvussa 5.2.2. Kuvassa nahdaan selkea muutos yla- ja alaohjausrajojen (UCL

ja LCL) muutoksessa. I-mR -ohjauskortissa on havainnollistettu mitattujen lapimenoaiko-

jen kayttaytyminen ajanfunktiona.

I Chart of LT ennen; LT nyt
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StDev(within) 8,3924 4,8606

Kuva 22. I-mR-kortti, jossa l&pimenoajan pienentyminen projektin aikana.

Ohjausrajat, joista on kerrottuna luvussa 5.2.3, pienenivat selkeasti projektin lopussa.
Ennen parannusprojektia ylaohjausraja (UCL) lapimenoajalle oli 56 paivaa ja alaohjaus-
raja (LCL) oli viisi paivaa. LT ennen -kuvasta (LT, lapimenoaika) nahdaan punaisilla ne-
liGilla merkittyina, etta perati kuusi toimitusta ylittavat laskennallisen ohjausrajan. Ohjaus-
rajojen ylittdminen kertoo erityissyiden ilmenemisesta. Kun pisteitd jaa ohjausrajojen ul-

kopuolelle tai ne osoittavat pyrkimysta sijoittua ei-toivottuun suuntaan, voidaan olettaa,
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etta prosessi ei ole hallinnassa. Ohjausrajan ylapuolella olevista arvoista maksimi |api-
menoajaksi saatiin tilauksen toimitukselle perati 90 paivaa. Keskiarvo lapimenoajalle oli

ennen 30 paivaa, kuten kuvasta 22 on analysoitavissa.

Parannusprojektin aikana ylaohjausraja muuttui 56 paivasta 27 paivaan ja alaohjausraja
muuttui viidesta paivastad nollaan paivaan. Keskiarvo muuttui 30 paivasta 12 paivaan.
Tavoitearvoksi lapimenoajalle oli asetettu kymmenen tydpaivaa. Lapimenoajan keskiar-
voksi saatiin 12 paivaa. Nama 12 paivaa sisaltaa kymmenen arkipaivaa ja yhden viikon-
lopun eli kaksi paivaa. 12 paivastad miinustettaessa viikonlopun kaksi paivaa saadaan
keskiarvoksi kymmenen tyopaivad. Nain ollen keskiarvollisesti tavoitearvo kymmenen
tydpaivaa saavutettiin parannusprojektin aikana. Huomioitavaa kuvassa on, etta paiviin
on laskettu myos viikonlopun paivat mukaan y-akselille ja asiakkaan antama tavoitearvo
kymmenen paivaa on asetettu tyopaivien mukaan. LT ennen -kuvassa maksimitoimitus-
aika oli 90 paivaa, kun LT jalkeen -kuvassa maksimitoimitusaika oli 24 paivaa, jolloin

maksimitoimitusaika lyheni perati 66 paivaa.

Vaikka tavoitearvo kymmenen ty6paivaa saavutettiin keskiarvollisesti projektin lopussa,
niin tasta huolimatta ei saavutettu lapimenoaikaa, jonka maksimitoimitusaika olisi kym-
menen tyopaivaa. Perati 15 eli puolet toimituksista ylittaa asetetun Iapimenoajan edel-
leen. Ennen projektin alkamista toimituksista vain yhdeksan kappaletta oli asetetun ta-
voitearvon sisalla. Prosessi saatiin kuitenkin ohjausrajojen sisapuolelle, vaihtelu ja toimi-

tuksien lapimenoajan keskiarvo pienenivat huomattavasti [&htétilanteeseen nahden.

Kuvassa 23 on selkeasti nahtavissa parannusprojektin aiheuttama muutos suorituskyky-
analyysin avulla, josta on kerrottu luvussa 5.2.4. Kuvan kuvaajista nahdaan, kuinka his-
togrammin palkit ovat Iahentyneet ja tiivistyneet huomattavasti alemmassa kuvassa ver-
rattuna ylempaan kuvaan eli I1ahtétilanteeseen. Alemmassa kuvassa data on normaalija-
kaantuneempaa ja prosessi on huomattavasti stabiilimpi kuin ennen projektin aloitta-
mista. Yksikaan arvoista ei ylitd ohjausrajan kolmen sigman vaihtelua, jolloin voidaan
sanoa, etta prosessi on stabiili. Prosessin vaihtelu on pienentynyt huomattavasti, jolloin

samalla prosessin suorituskyky on parantunut.
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Before/After Capability Comparison for LT ennen vs LT nyt

Before: LT ennen Process Performance Report

After: LT nyt
Capability Histogram Process Characterization

Are the data inside the limits? Batore After Change

LSL usL Total N 31 30

Before Subgroup size 1 1
P Mean 30,387 12,033 -18,354
/ StDev(overall) 26,279 6,3544 -19,924
! StDev(within) 8,3924 4,8606 -3,5318

!

Capability Statistics

Before After Change
Actual (overall)

After Pp 0,06 0,26 0,20
i Ppk -0,26 01 0,15
[ Z.Bench -1.31 -0,40 0,91
o % Out of spec {obs) 70,97 53,33 -17.63
% Out of spec (exp) 90,48 65,46 -25,02
PPM (DPMO) (obs) 709677 533333 -176344
PPM (DPMO) (exp) 904839 654644 -250195

Potential (within)
Cp 020 0,34 0,14
Cpk -0,81 -0,14 0.67
Z.Bench -2,44 -0,44 2,00
50 0 20 % Out of spec (exp) 99,26 66,88 -32,38
PPM (DPMQ) (exp) 992581 be8796 -323785

—— Actual (overall) capability is what the customer experiences.

_ Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Kuva 23. Prosessin suorituskykyanalyysi ennen ja jalkeen parannusprojektin.

Suorituskykyindeksi (Cpx), josta on kerrottu luvussa 5.2.4, on suurentunut huomattavasti
lahtotilanteeseen nahden. Suorituskykyluku on parantunut 0,67 yksikkda. Kuvassa pro-
sessin suorituskyky kuvaa prosessin hajontaa suhteessa lapimenoaikaan. Koska suori-
tuskykyindeksin (C,) arvo on alle yhden, niin voidaan tulos tulkita laadullisesti riittamat-
tomaksi, jolloin seka mittaus- etta tuotantoprosessia tulisi arvioida uudelleen ongelmien

poistamiseksi.

Projektin lopuksi on tarkoitus tehda ohjaussuunnitelma, joka on esitettyna luvussa 5.2.2.

Ohjaussuunnitelman tekeminen on viela kesken, joidenkin prosessien osalta.

6.5 Taloudelliset vaikutukset

Parannusprojektin taloudelliset hyédyt olivat 85 000 euroa vuodessa. Suora rahallinen

vaikutus liikevoittoon oli 28 000 euroa vuodessa. Tama summa sisaltaa poistuneen yli-
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tydn tarpeen, joka oli euroissa mitattuna noin 10 000 euroa vuodessa. Lisaksi katteelli-
sesti suora rahallinen vaikutus oli noin 18 000 euroa ei-menetettyjen tilausten muodossa.
Muita projektin rahallisia ja lapimenoaika vaikutuksia ei mitattu vield tdssa vaiheessa.
Parannusprojektin vaikutukset ovat kuitenkin selkeasti nakyvissa muidenkin tuotannossa

valmistettavien tuotteiden osalta.

7 Yhteenveto

Kayttdmalla Lean Six Sigman DMAIC-parannusmenetelmaa saatiin lapimenoaikaan sel-
kea parannus. InsinG0rityon alussa luvussa 1.1 maariteltiin projektin tavoitteet, jotka oli-

vat seuraavat

1) lyhentaa lapimenoaikaa nykyisesta

2) vahentaa lapimenoajan vaihtelua

3) selkeyttaa tyotehtavia ja lisata ohjeistusta

4) vahentaa turhia keskeytyksia ja odotusaikoja.

Lapimenoajan laskennallinen keskiarvo lyheni 30 paivasta 12 paivaan. Asiakkaan aset-
tama lapimenoajan tavoite kymmenen ty6paivaa tilauksesta toteutui keskiarvollisesti
projektin aikana. Lapimenoajan vaihtelu pieneni seka yla- ja alaohjausrajat muuttuivat
merkittavasti lahtétilanteeseen nahden. Lisdhuomiona voidaan sanoa, etta kyseisen asi-
akkaan tuotteiden kausivaihtelun vuoksi oli parannusprojektin aikana enemman tilauksia
kuukaudessa kuin ennen projektin aloitusta olevalla mittausajanjaksolla. Tama aiheutti

enemman ruuhkaa tuotannossa kuin ennen projektin aloittamista.

Tyotehtavien ja ohjeistuksien lisaamisella saatiin vahennettya keskeytyksia tuotannossa
seka odotusaikoja tilauksien suunnittelussa ja valmistamisessa. Liséksi tuotannossa ta-
pahtuneet suunnittelumuutokset per viikko vahenivat 15 kappaleesta kahteen kappalee-

seen tdman asiakkaan osalta. Mydhassa olevien tuotteiden maara viikossa muuttui vii-
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desta kappaleesta yhteen kappaleseen projektin aikana. Lisaksi tuotannossa tuotetta-
vien tuotteiden reseptien muutokset vahenivat neljasta kappaleesta 0,2 kappaleeseen

per viikko.

Parannusprojektin kaytéssa oleva ohjauskortti oli I-mR-kortti. Tulokset Lohjan Maru Oy:n
liiketoiminnalle olivat merkittavat. Lapimenoajan lyhentyminen yhdessa vaihtelun hallin-
nan kanssa ovat luoneet yritykselle merkittavaa etua. Lyhyempi lapimenoaika on tuonut
ketteryytta ja pienentanyt pitkda toimitusaikaa. Lyhyempi toimitusaika on vahentanyt yri-
tyksen sisaisten ja ulkoisten asiakkaiden tarvetta varastoida tuotteita. Toimitusvarmuus

on tuonut nain olleen asiakkaallekin monia etuja.

Tyon taloudelliset hyddyt olivat 85 000 € vuodessa. Rahallinen vaikutus liikevoittoon oli
28 000 € vuodessa.
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Liite 3.

Ratkaisuvalintamatriisi

Liite 3
(1)

Nro |Tekija - x (prosessista) Nykyinen tila (kuvaa nykyinen | Muutos (kuvaa muutos) Kaytannéllisyys | Nopeus |Edullisuus | Valittu
malli)
1 Tilauksien paallekkaisyydet Kaikki tyot nakyvilla, ei tietoa [Tuotannonesimies antaa X X X X
kuka tekee mitakin kaikki tyot kerran pdivassa
2 Yleisohjeistus/perehdytys Tehddan muistinvarassa, jotku |Tehdaan yleisohjeistus, X X X X
puuttui osaa tehda kaikki ja osa ei osaa|kdydaan tyovaiheet lapi
kokonaisprosessista kuin osa- [vanhemman
alueen vaikka pitaisikin osata |prosessityontekijan kanssa
koko prosessi
3 Tilauksen antaja Tilauksia antoi kaikki 5 Tilauksen antaa asiakas X X X X
henkil63, (asiakas seka Lohjan [tuotannon suunnittelijalle ja
Maru) suunnittelija antaa tyén
tuotantoon
4 Valmistuspaivamaaran Toiveena, ettd valmis viikossa |Tilaus kerran viikossa X X X X
vahvistus tilauksen antamisen jalkeen |kirjallisesti. Vahvistus
(pystyi antaa monta kertaa seuraavana arkipdivana.
paivassa tilauksia/muutoksia). |Sidoksissa tuoterivien
Ongelmana, etta ei sovittu maaraan. Seinamaali 0,9, 2,7L
paljonko voidaan antaa jne. --> 6 tuoterivid vaikka
tilauksia. Kdytannossa ei onkin yhta laatua.
vahvistusta.
5 Toiden priorisointi Maanantaisin Tuotannonesimies antaa X X X X
suunnittelupalaveri viikon kaikki tyot kerran paivassa
toille. Ei pitanyt paikkaansa
edes yhtd paivaa.
6 Reseptien tulostus Tuotannontydntekijat Tuotannonesimies antaa X X X X
tulostivat reseptit tilausten kaikki tyot kerran paivassa
mukaan, my6s asiakkaan resepteineen
myyntimies tulosti resepteja,
tuotannonesimies tulosti
resepteja ja tuotekehitys
tulosti resepteja
7 Sarjakoko Paljon pienid sarjojajatuote [Suurennetaan sarjakokoja + X X X X
vaihtoja/muutoksia suunnittelu
8 Tilausmaarat Jatkuvia muutoksia, pienia Tuotannonesimies antaa X X X X
sarjoja ja koko ajan kaikki tyot kerran paivassa
prioriteettien muutoksia resepteineen ja asiakas tilaa
kysynnan mukaan tuotteet kerran viikossa
9 Keskeneraiset tyot Kaikki véhan aloitettu, mutta [Tuotannonesimies antaa X X X X
kesken ja kukaan ei tiedd mita [kaikki tyot kerran paivassa
pitdisi ensiksi tehda resepteineen
10 |Mita on tilattu Ei tarkkaa tietoa, ei kirjanpitoa |Tilaukset kirjallisesti kerran X X X X
asiakkaan puolelta mitd olivat |viikossa ja yhdelta henkil6lta
tilanneet, osa suullisesti osa |joka vastuussa tilauksista.
kirjallisesti jne.
11 |Valmistusmaara Pienid valmistus maaria Kasvatetaan valmistus maaria X X X X
12 |Resepti muutokset Jatkuvia muutoksia/ Tarkennetaan ohjeita, X X X X
saatdja/lisdohjeistuksia valmistusajat ylos,
sekoitusnopeudet ym.
Kuntoon --> koulutus
13  |Onko Ei jarjestyksessa Jarjestetaan ja suunnitellaan X X X X
etikettejd/purkkeja/korkit kaikille omat paikat ja
vastuuhenkild
14 |Tuotantolappujen tuominen [Jatkuvaa Esimies syottaa laput X X X X
esimiehelle ennen etukdteen jarjestelmaan
jarjestelméaan kirjausta
15 |Tuotantolappujen tuominen [Jatkuvaa Ohjeistus, etta tyontekija itse X X X X

ennen tavaran toimitusta
esimiehelle

kirjaa vastaanoton

jarjestelméaan




