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Madrittaa terien valiset etdisyydet halutun sahatavaran mukaisesti.

Organisaatioiden vélista vertaiskehittdmistd. Otetaan oppia muista yrityksista

oman toiminnan kehittamiseksi.

Cause&Effect diagram, suomeksi syy-seurauskaavio. Tunnetaan myods nimilla
Ishikawa-diagrammi, kalanruotokaavio (Fishbone diagram) ja juurianalyysi
(Root Cause Analysis). Visuaalinen esitystapa ongelmaan vaikuttavien asioiden

luokittelua ja ongelmanratkaisua varten.

DMAIC on ongelmanratkaisumenetelma. Lyhenne muodostuu menetelmén vii-
destd vaiheesta: Define, Measure, Analyze, Improve, Control (maarittele, mittaa,
analysoi, paranna ja ohjaa). Vaiheita kaydaan lapi erilaisten tilastollisten tyoka-

lujen avulla.

Design of experiment, suomeksi koesuunnittelu. Koesuunnittelua kéaytetaan tut-

kittaessa keskindis- ja syy-seuraussuhteita.

Prosessiin vaikuttava tekijd, jota ei voida ennustaa ja jolle voidaan 16ytaa selva

syy-seuraussuhde.

Failure Mode and Effect Analysis, suomeksi vika- ja vaikutusanalyysi on syste-
maattinen riskienarviointi menetelmé, jonka avulla pyritddn ennakoimaan laatu-
riskit ja sitd kautta parantaa asiakastyytyvaisyytta ja vahentaa kustannuksia.

Prosessin syote, eli prosessiin tarvittavat tekijét.

Jakopyorosaha sahaa profilointikoneen esivalmistelemat pelkat asetteen mu-

kaiseksi sahatavaraksi.
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NOLLAHYPOTEESI

OUTPUT

PARETO
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PROFILOINTI

RTY

SAHURI

SATUNNAISSYY

SIGMA ¢

Lean-toimintamalli on muodostettu tunnetun Toyota Production System -peri-
aatteiden pohjalta. Lean-ajattelulla pyritddn parantamaan asiakastyytyvéisyytté,
Kilpailukykya ja laatua, sekd pienentdméaan toiminnan kustannuksia ja lyhenta-
maan lapimenoaikoja. Tyon tehokkuus perustuu hukkien poistamiseen ja asia-

kasarvoa lisd&vén tyon maksimointiin.

Lausuma, jossa ei ole muutosta tai eroa. Taman lausuman odotetaan olevan tosi,

kunnes riittava todistus on esitetty sen hylkaamiseksi.

Prosessin ulostulo eli tuotos.

Pareto perustuu 20/80-ajatteluun, jossa 80 % seurauksista johtuu 20 % syisté.

Kéytetddn datan tulkinnassa l16ytdmaan prosessista vaikuttavat tekijéat.

Tukista jaljelle jadva keskiosa, kun uloimmat sivut ovat poistettu.

Ensimmaéinen pelkkahakkuri, joka hakettaa tukin uloimmat pinnat.

Toinen pelkkahakkuri hakettaa tukin toiset sivut.

Profilointisahauksessa pelkan nurkat tydstetdan halutun sahatavaran mukaiseksi

ennen jakosahalle menoa.

Rolled Throughput Yield, suomeksi lapivyorytetty saanto. Méaérittelee prosessin

todellisen saannon, huomioiden virheet ja jalostamattomat tyot.

Sahatyontekija.

Satunnaissyyt ovat prosessin sisalta tulevia hairi6ita, joiden vaikutus vaihtelee

ja joita ei voida ennustaa.

Sigma (o) matematiikassa kaytetty merkki, joka kuvaa keskihajontaa eli standar-

dipoikkeamaa.



SIPOC

SIX SIGMA

VvOC

YPS

SIPOC (Suppliers, inputs, process, outputs, customers) kaavio on Six Sigmassa
kaytetty tyokalu, jonka avulla kuvataan prosessiin kuuluvat olennaiset tekijat eli

toimittajat, sisdantulot, prosessi, ulostulo, asiakkaat.

Six Sigma on johtamis- ja laatumenetelm4, jossa prosesseja pyritdan systemaat-

tisesti parantamaan tieteellisten menetelmien avulla.

Voice of Customer, suomeksi asiakkaan aani, on tyokalu, jota kéytetdén kuvaa-

maan asiakkaiden tarpeita ja tuotteiden Kriittisid ominaisuuksia.

Ykkospyorosaha, erottaa ensimmaisessa vaiheessa sivulaudat pelkasta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyémme aiheena oli analysoida erédan sahayhtion tuotantolaitoksen hairidita seka samalla tut-
kia, kuinka sahalaitoksella tapahtuvaa vaihtelua olisi mahdollista pienent&a. Tyo haluttiin toteuttaa Six
Sigman menetelmid kayttden, mika heréatti heti mielenkiintomme, silla tydssé tuli perehtyd ongelman-
ratkaisuprosessin jokaiseen vaiheeseen ja aihe liittyi laheisesti opintoihimme. Ensimmaisessé luvussa
kédymme lapi teoriaa Six Sigmasta ja DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmasta ja toinen luku kuvaa pro-
sessia tukin jalostamisesta sahatavaraksi, minka jalkeen ty6 jakaantuu DMAIC-menetelmé&n mukaisesti
viiteen eri vaiheeseen. Opinndytetyon rakenne muotoutuu ongelmaratkaisukeskeisen tyon mukaisesti

tietoperustan ja kdytdnnon osuuksien vuorottelulle.

Ensimmaéinen vaihe oli méarittelyvaihe, jonka tavoitteena oli tunnistaa ja rajata hairiotietoja analysoi-
malla prosessista ongelma, jonka ratkaisulla olisi yritykselle taloudellista merkitysta olematta kuiten-
kaan vaikeustasoltaan liian haastava. Madrittelyvaiheessa asetettiin myds projektille tavoite ja aikataulu
seka arvioitiin prosessin sen hetkista suorituskykya. Seuraava vaihe oli mittausvaihe, jonka tavoite oli
vahvistaa ongelma, tunnistaa potentiaaliset ongelman aiheuttajat ja varmistaa datan laatu arvioimalla
hairigjarjestelméan toimivuutta. Analysointivaiheessa tutkittiin dataa tilastollisten tyokalujen avulla, jotta
saatiin selville ongelman keskeiset juurisyyt seka luotiin ongelmalle syy-seuraushypoteesi, joka pyrittiin
mya0s joko vahvistamaan tai kumoamaan. Tamaén jalkeen siirryimme parannusvaiheeseen, jossa mahdol-
lisuuksien mukaan testattiin analyysivaiheessa selville saatuja tekijoitd koesuunnittelun avulla ja esitet-
tiin parannusehdotuksemme. Viimeinen vaihe on ohjaus ja valvonta, jonka tarkoitus on luoda jarjes-

telmd, joka varmistaa parannetun tilan sailymisen.

Merkittava apu tyon tekemiseen oli opinnaytetydn kanssa samoihin aikoihin alkanut opintokurssi Pro-
sessien kehittdminen Lean & Six Sigma. Kurssilla perehdyttiin DMAIC-menetelman teoriaan, seka har-
joiteltiin kayttdma&an Minitab-ohjelmaa, jota kdytimme erityisesti hairidtietojen analysointiin. Kirjalli-
suudesta padasiallisena lahteend oli Six Sigma — Uuden sukupolven johtamis- ja laatumenetelmad, jonka
ovat kirjoittaneet Tanja Karjalainen ja Eero E. Karjalainen. Kaytossémme oli myds Quality Know Kar-
jalainen Oy:lta saatava Six Sigma Roadmap, joka auttoi meitd hahmottamaan projektin peruslinjauksia

sekd etenemadn projektissa vaihe kerrallaan.



Lean Six Sigma on yhdistelmé& kahdesta tehokkaasta prosessien parannusmetodista. Leanin perusperi-
aatteiden ymmartamisesté tulee olemaan hyotya tulevissa ammateissamme, silla kyseisté johtamisfilo-
sofiaa voidaan kéyttdd monella tapaa hyodyksi alasta tai tyopaikasta riippumatta. Six Sigma opettaa
meille liséksi tilastollisiin menetelmiin ja -ajatteluun perustuvan ongelmanratkaisumenetelman, jonka
avulla on mahdollista tehd& merkittdvia parannuksia prosessiin ja sitd kautta parantaa yrityksen tulosta
ja asiakkaiden tyytyvéisyyttd. Six Sigmaa voidaan myods kayttad hyodyksi alasta riippumatta, ja sen
etuna muihin parannusmetodeihin nédhden on selkeasti vaiheistettu eteneminen, tieteellinen ajattelu ja

tilastolliset tyokalut. Six Sigman parannusmetodi varmistaa myos saavutetun tilan sailyttdmisen.



2 SIXSIGMA JA DMAIC -TYOKALU

Six Sigma on nimitys ajatukselle tuottaa l&dhes virheettomia palveluita asiakkaille ja toimia samalla ta-
pana johtaa liiketoimintaa. Tarkoitus on parantaa organisaation jokaista osa-aluetta tayttden markkinoi-
den, asiakkaiden ja teknologioiden muuttuvat tarpeet ja samalla tuoda hyotya tyontekijoille, asiakkaille
ja osakkaille. Johtamismenetelman avulla tahdataén tuloksiin, jotka voidaan jakaa seuraaville neljélle
osa-alueelle: parantunut asiakastyytyvaisyys, lyhentynyt lapimenoaika, véhentyneet viat ja ei-jalostus-

arvotyon vaheneminen. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 17.)

Mitd Sigma sitten tarkoittaa? Tilastomatematiikassa kdytetddn Sigmaa (o) kuvamaan keskihajontaa eli
standardipoikkeamaa (standard deviation). Keskihajonnalla taas tarkoitetaan keskimittaa, jonka avulla
nahdaén kuinka kaukana saadut mittaustulokset ovat keskiarvosta. Mitd enemman mittaustuloksissa on
vaihtelua, sitd suurempi on myos keskihajonta. Six Sigma yksinkertaisuudessaan tarkoittaa vaihtelun
minimoimista, eli toimintoja ja tapoja, joilla saadaan vaihtelu mahdollisimman pieneksi. Samalla myds
lahes kaikkien tuotteiden tai palveluiden tulisi tyttdd asiakkaan odotukset. Nimi Six Sigma (kuusi sig-
maa) kuvastaa l&hes taydellisté prosessia, jossa tapahtuu vain 0,002 virhettd miljoonaa virhemahdolli-
suutta kohden, keskiarvosiirtymé huomioiden 3,4 virhettd miljoonaa mahdollisuutta kohden (3,4 ppm —
parts per million). Suoraan tuotteeseen tai palveluun laskettuna ei virhemaaraa voi laskea. Asiaa on aja-
teltava silta kantilta, kuinka monta mahdollisuutta on tehda virhe kyseisessa tuotteessa tai palvelussa.
(Karjalainen & Karjalainen 2002, 18.)

Six Sigman perustuu etenemiseen selkein askelin tilastollisia tydkaluja kayttden, ja mitéan ei jateta ole-
tusten tai sattuman varaan. Eteneminen tapahtuu DMAIC-ongelmanratkaisumallin avulla, jonka viisi
vaihetta ovat madrittele, mittaa, analysoi, paranna ja ohjaa. Menetelmdassa kuvataan prosessiin vaikutta-
via syytekijoita (inputit) kirjaimella x. Prosessista saatua ulostuloa (output) kuvataan kirjaimella Y. Six
Sigman ongelmanratkaisutyokalujen avulla tutkitaan syytekijéiden vaikutusta ulostuloon Y, ja tavoit-
teena karsia enemman ja enemman muuttujia, jotta paastédén lahelle todellisia ongelma-alueen syyteki-
joitd. Menetelméssa edetdan siis palanen kerrallaan syvemmalle ja lopputuloksena saadaan optimoitu
prosessi. Uuden sukupolven johtamis- ja laatumenetelmékirjassa on kuvattu tata suppenevaa kehitysta
alla olevan kuvion avulla (KUVIO 1). (Karjalainen & Karjalainen 2002, 18, 54.)
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Optimoitu prosessi

KUVIO 1. Optimoitu prosessi. Ongelmanratkaisumenetelmét seuraavat Six Sigmassa oikeassa jarjes-

tyksessa toisiaan. (mukaillen Karjalainen & Karjalainen 2002, 54)

Six Sigman kaytolle ei ole rajoituksia, vaikka usein kuvitellaan Six Sigman soveltuvan paasiassa teol-
lisuusyrityksiin ja massatuotantoon. Six Sigma -projekti voidaan aloittaa myds ilman olemassa olevaa
dataa ja aina aikaisemmin keratyistd tiedoista ei edes ole hyotya prosessin suorituskykyongelmien rat-
kaisussa, koska tarvittava data on kerétty virheellisesti. Datan kerd&misen tarkoitus on tukea teo-
riaa/ideaa, joka on kyseisen kohteen tdman hetkisen suorituskyky ongelman syy. Tarkoituksena ei ole
teorian hakeminen jo olemassa olevalle datalle. Karjalainen & Karjalainen (2002, 34) kertovat kirjas-
saan, ettd Suomessa yleinen ajatus Six Sigma -metodista on, etta se toimii ns. pienen laadun eli hyvin
kapean osa-alueen, lahinnd asiakasreklamaatioihin ja virheisiin liittyvan laadun tyokaluna. Six Sigma
on kuitenkin kehitetty liiketoiminnan parannusmetodiksi, jonka parannusprojektien tehtavina on paran-
taa johtoryhmén liiketoimintaongelmia seka laajoja litketoiminnan kokonaisuuksia. Kyseisissa tapauk-
sissa parannusprojektit kestavat 4 — 6 kuukautta ja niiden avulla on saavutettavissa havaittava ja merkit-
tava litketoiminnallinen vaikutus. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 33-35.)
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TAULUKKO 1. Laadun parannus ja liiketoimintavaikutus (mukaillen Karjalainen & Karjalainen 2002,
35)

Asiakastyytyvaisyys on yksi Six Sigman kulmakivista: liiketoimintaa parannetaan siten, ettd myos asia-
kastyytyvaisyys paranee. Asiakkaan ndkokulmasta laatuun kuuluu toimitusajankohta, hinta ja tuot-
teen/palvelun laadukkuus. Tuottajalle taas laatu muodostuu tekijoisté kuten jaksoaika (jonot), kustannus
ja virheet. Keskindisvaikutussuhteen parantaminen asiakkaan ja tuottajan liiketoiminnan valill4 on on-

nistuneen Six Sigma -projektin lopputulos (KUVIO 2). (Karjalainen & Karjalainen 2002, 33-34.).
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KUVIO 2. Tuottajatyytyvéisyyden ja asiakastyytyvaisyyden keskinéisvaikutus (mukaillen Karjalainen
& Karjalainen. 2002, 34)

Tuottavuuden maksimointi vaatii materiaalien, tuotantoprosessin ja oikeanlaisen hallintastrategian suun-
nittelua — toisin sanoen tdydellinen prosessi vaatii mahdollisimman pienen vaihtelun prosessin jokaisella
osa-alueella raaka-aineista valmiiseen tuotteeseen ja toimitukseen asti. Six Sigman tydkalujen tavoit-
teena on auttaa huomaamaan potentiaaliset syyt ongelmille ja pyrkia samalla poistamaan mahdolliset
ongelmien aiheuttajat. T&mé kuitenkin tarkoittaa, ettd projekti vaatii valttdméattomia mittauksia tuotteen
tai prosessin kehityksen alkuvaiheessa, ennen kuin ongelma todella ilmenee ja ennen kuin ongelmat ovat
ajankohtaisia. Vaihtoehtoisesti Six Sigmalla voidaan keskittyé jo valmiiseen prosessiin osoittamalla, etta
sigmataso on liian alhainen tai hyvin korkea (5-sigmaa tai enemman), mité on hyvin vaikea enaa paran-
taa. On kuitenkin hyvé tiedostaa, ettd valmiin prosessin uudelleen suunnittelu ja alkuperéisessa suunnit-
telussa tehdyt virheet nostavat huomattavasti parannusprojektin kustannuksia. Prosessin saaminen kuu-
den sigman tasolle edellyttda tyoryhmaltd osaamista jokaisella prosessin osa-alueella tai vahvaa yhteisté
pyrkimysta parantaa prosessia koko organisaation tasolla kovalla intensiteetilla. Tdssa tapauksessa myos
koko yrityskulttuurin tulee olla sitoutunut kehittdmé&an toimintaa paattavaisesti. Kuviossa 3 on esitettyna
Six Sigman kolme pééatavoitetta 1apimurtomallin avulla: liikevoiton kasvu, tuotteen arvonnousu asiak-

kaan ndkokulmasta ja vaihtelun pienentdminen. (Taghizadegan 2006, 43-44.)
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KUVIO 3. Six Sigman suorituskyvyn lapimurtomalli (Taghizedan 2006, 44)



3 TUKINJALOSTAMINEN SAHATAVARAKSI

Sahatavaran valmistus alkaa sahalaitoksella tukkien vastaanottamisesta ja lajittelulla. Tukit jaetaan la-
jittelukuljettimen avulla eri sahausluokkiin I&pimitan, pituuden ja laadun mukaan. (Opetushallitus 2010).
Opinnaytetyokohteessamme lajitellut tukit siirretddn omiin maavarastoihinsa, joista tukkeja haetaan tar-
peen mukaisesti ja syotetddn sahalaitoksen tukkipdydalle. Sahausprosessi alkaa tukkien kuorinnasta,
jonka jalkeen tukit siirtyvat yksitellen sahalinjalle. Sahalinjan ensimmaéinen koneyksikkd on pelkkahak-
kuri (PH1), joka hakettaa tukin vastakkaiset sivut tasaisiksi. Pelkkahakkurin jalkeen tukki saapuu yk-
kospyorosahalle (YPS), jossa pelkasta sahataan sivulaudat. Laudan erottaja irrottaa sivulauta-aihiot,
jotka siirtyvat erillisia kuljettimia pitkin sarmélle, jossa ne sahataan halutun levyiseksi laudaksi. Sivu-
lautojen erotuksen jalkeen pelkka kaannetéén ja toinen pelkkahakkuri (PH2) hakettaa pelkan ajamatto-
mat sivut, minka jalkeen pelkan profiili on neliskanttinen. Pelkka jatkaa profilointikonelle, jossa pelk-
kaan tyostetadn halutun sahatavaran mukaisesti sarméat. Sahalinjan viimeinen yksikko on jakosaha, joka

irrottaa laudat pelkasta.

Sahalinjan jalkeen sahatavara jatkaa dimensiolaitokselle, jossa laudat lajitellaan paksuuden ja leveyden
mukaan eri lokeroihin. Eri dimensiot tunnistetaan erilaisten mekaanisten tai optisten tunnistimien avulla,
minka jalkeen kappaleet siirtyvat koukkukuljettimelle, joka pudottaa laudat haluttuun lokeroon. Vaiheen
tarkoitus on lajitella sahatavarat rimoitusta ja sen jélkeista kuivausta varten eri kokoluokkiin. Taydet
lokerot puretaan kuivauskuorman kasausta eli rimoitusta varten. Jokaisen sahatavarakerroksen véliin
asetetaan rimat, jotka takaavat tasaisen ilmankierron kuorman eri osiin. Seuraavaksi kuivauskuorma siir-
retddn odottamaan paasya kuivaamoon, jossa sahatavarat kuivataan haluttuun kosteuteen. Kuivauspro-
sessin jalkeinen vaihe on tasaus ja laatulajittelu. Kuivauskuormat puretaan ja lajitellaan eri laatuluokkiin
visuaalisesti tai konenékopohjaisesti. Tasauksessa sahatavarat katkaistaan moduulimittaan tai asiakas-
kohtaiseen erikoismittaan ja samalla voidaan poistaa vikoja latvasta tai tyvestd. Lopuksi sahatavarat pa-
ketoidaan paketointikoneen avulla toimitusvalmiiksi sahatavarapaketiksi, joka sisaltaa yht& dimensiota,
puulajia, laatua ja kuivausastetta. Valmis paketti merkitaan pakettikortilla ja séilytetdan kosteudelta suo-
jattuna toimitukseen asti. (Opetushallitus 2010.) Prosessi tukin jalostamisesta sahatavaraksi on esitetty

tiivistetysti kuviossa 4.



KUVIO 4. Tukin jalostaminen sahatavaraksi
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4 MAARITTELYVAIHE

Six sigma —prosessi alkaa méaérittelyvaiheella, jonka aikana tunnistetaan potentiaaliset Six Sigma -pro-
jektit, luodaan ongelmanasettelu, madritetddn mitattava tavoite ja lopuksi hyvéaksytadn projektisuunni-
telma. Kun madrittelyvaihe tehd&éan huolella, on projektin suorittaminen tavoitteellista ja toiminta sel-
kedd. Maarittelyvaiheen lopputulema voidaan Kirjata tiivistetysti projektin maéarittelylomakkeeseen
(Project Charter). Méaérittelyvaiheessa prosessin kuvaamisen apuna voidaan kayttaa esimerkiksi SIPOC-
prosessikarttaa ja lapivyorytettyd saantoa (RTY). Tyokaluja kaytetéan, jotta saadaan selked kuvaus lii-
ketoimintaprosessista ja sen toiminnan eri osa-alueista, seké tunnistetaan prosessin sisaltdmia muuttujia,

joilla on vaikutusta ulostuloon. (Malinen 2017.)

Potentiaalisten Six Sigma -projektien 16ytamiseksi voidaan tutkia eri tietolahteité yrityksen sisé- ja ul-
kopuolelta. Palautetta voidaan saada asiakkailta ja tyontekijoiltd, tai voidaan konsultoida ulkopuolisia
ammattilaisia. Parannuskohteita etsittdessa tutkitaan dataa: kerét&an tietoa esimerkiksi laatuvirheist,
kustannuksista ja auditoinneista seka kaydaan lapi yrityksen liiketoimintasuunnitelmaa ja tavoitteita.
Ongelman madrittelyssa tulisi huomioida asiakasléhtoisyys, jossa apuna voidaan kayttaé asiakkaan &a-
nikuvausta (VOC). (Malinen 2017.)

Projektin valinnassa tulee miettid, sopiiko projekti ominaisuuksiltaan Six Sigma -projektiksi. Six Sigma
-projektien yleisia ominaisuuksia ovat mm. se, ettd ongelma ei ole helposti tai nopeasti ratkaistavissa
perinteisilla menetelmilld, silla on vaikutusta tuottavuuteen, voittoon tai strategiseen arvoon, ja tavoit-
teena on pienentda ongelmaa jopa 70 % nykyisesta tasosta. Projekti voi olla myos liiketoimintaongelma,
joka hankaloittaa onnistumista, lisdd kustannuksia, vahentda asiakkaiden tai tyontekijoiden tyytyvéi-
syytta tai vaikuttaa muuten asiakkaaseen. Ratkaisun tulokset taytyy olla mitattavissa ja mééaritettavissa
taloudellisella tai strategisella arvolla. (Malinen 2017.) T&ssa tyodssa yksi tarkea lissméaaritelmé projektin
valinnassa oli, ettd projektin taytyi palvella meit4 opeteltaessa Lean Six Sigma -menetelmaa. Projektin
laajuus ja vaikeus taytyi suhteuttaa meidan omiin tiedollisiin, taidollisiin ja ajallisiin resursseihimme,
jotta sen onnistuminen olisi realistista ja saisimme ty0ost4d mahdollisimman suuren opetuksellisen hyo-

dyn.

Ongelmanasetus on yksi méérittelyvaiheen tuloksista. Sen tarkoitus on fokusoida tiimi tiettyyn prosessin
puutteeseen tai heikkouteen ja sen avulla voidaan tiedottaa projektista muulle organisaatiolle. Tarkedaa

on, ettei tassa vaiheessa kiirehdita miettimaan jo ratkaisua ongelmiin tai esitetd muita arvailuja ongelman
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alkuperastd, vaan keskitytaan spesifioimaan ongelma mahdollisimman tarkasti. Ongelman asetuksesta
néhdaan jo viitettd projektin laajuuteen. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 94.)

Maéarittelyvaiheessa projektille tulee asettaa selked tavoite, jotta projektilla on pddmaara ja sen onnistu-
mista voidaan luotettavalla tavalla mitata. Mittarit, joiden avulla tavoitetta mitataan, voidaan jakaa lii-
ketoimintamittareihin ja ongelmanratkaisumittareihin. Liiketoimintamittarilla mitataan onnistumista
(esim. onnistumisprosenttia) tietylla liiketoiminta-alueella. Liiketoimintamittareita voisivat olla esimer-
Kiksi toimitusvarmuus tai asiakastyytyvaisyys. Ongelmanratkaisumittaria kaytettaessé asetetaan projek-
tin onnistumisen mittariksi tietyn ongelman parantaminen, esimerkiksi l&pimenoajan nopeuttaminen tai
reklamaatioiden vahentdminen. (Malinen 2017.) Tavoite alkaa usein verbeill& kuten vahent&a, kasvattaa
tal nopeuttaa, ja se ilmoitetaan numeerisessa muodossa. Esimerkiksi ”Nopeutetaan ldpimenoaikaa 50 %.

(Karjalainen & Karjalainen 2002, 95.)

4.1 Potentiaalisten Six Sigma -projektien etsiminen

Tassa opinnaytetydssa lahdimme etsimaan potentiaalista projektia analysoimalla sahan hairidtietoja Mi-
nitab-ohjelman avulla. Saimme k&yttéomme sahan hairiédataa kolmelta eri kuukaudelta. Data on peréi-
sin sahan héirigjarjestelmésta ja kaikki tiedot ovat samalta vuodelta mutta eri kuukausilta: maaliskuulta,
kesékuulta ja joulukuulta. Kuukaudet valittiin tarkoituksella eri vuodenajoilta, jotta vuodenaikoihin liit-
tyvat hairiot eivat korostu tuloksissa. Esimerkiksi kylmimpien talvikuukausien aikana jaiset tukit voivat

aiheuttaa normaalia enemman puun jumittumista ja suurempaa teranvaihdon tarvetta.

4.2 Hairiot maaliskuu 2016

Maaliskuussa 2016 oli paivittain keskiméaéarin 305,4 hairiominuuttia (KUVIO 4), eli kokonaisuudessaan
héirioitd oli kahden kahdeksan tunnin vuoron aikana yli viisi tuntia. Pareto-kaaviosta (KUVIO 5) né&-
emme, ettd ruuhka on ollut suurin héiriénaiheuttaja: 1357 hairiéminuuttia, joka on 21,5 % kaikista héi-
riésyista. Hairiominuutteja aiheuttivat tasaisesti myos seuraavat hairiésyyt: kesto alle minuutti, asetteen-

vaihto, terdnvaihto ja mekaaniset virheet.
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4.2.1 Hairiot kesakuu 2016

Kesékuussa péivittaisia hairioita oli keskimaarin 213,5 minuuttia, eli noin 3,5 tuntia péivéassa (KUVIO
7). Eniten hairi6ita aiheutti asetteenvaihto: 1234 héiriominuuttia, joka on 27,5 % kaikista hairidista (KU-
VIO 8). Toiseksi eniten hairiominuutteja oli kategoriassa Kesto alle minuutti (863 min) ja kolmanneksi

suurimpana ongelmana olivat ruuhkat (845 min).

Kesdkuun 2016 paivittdiset hairiot (min)
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KUVIO 8. Pareto-kaavio hairididen syistd, kesdkuu 2016.
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4.2.2 Hairiot joulukuu 2016

Joulukuussa 2016 héiridité sahalaitoksella oli keskimaarin 224 minuuttia (KUVIO 9). Mekaaniset vir-
heet olivat suurin syy aiheuttaen kuukauden aikana 1113 hairibminuuttia, joka on noin neljasosa kaikista
joulukuun hairioista. Alle minuutin hairiota oli noin 19 % ja asetteenvaihdosta johtuvia noin 15 %.
Ruuhka ja terédnvaihto aiheuttivat molemmat 12,9 % kuukauden héiridajasta. (KUVIO 10).

Joulukuun 2016 paivittaiset hairiot (min)
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KUVIO 10. Pareto-kaavio hairiéiden syisté, joulukuu 2016.
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4.3 Hairididen tuotannolliset ja taloudelliset vaikutukset

Sahan héiriéiden tuotannollisten ja taloudellisten vaikutusten arvioimiseksi tarkasteltiin sahalla tapahtu-
vien hairididen mééraa suhteessa tayteen ja teholliseen tydaikaan. Tassa asiayhteydessa puhutaan tyo-
ajan jakamisesta jalostavaan ja ei-jalostavaan tyfaikaan. Jalostavan ty0ajan aikana asiakkaan tilaaman
sahatavaran jalostusarvo nousee (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki 2011, 30). Tall4 on myds suuri
merkitys sahan puutavaran saannon kannalta, koska koneiden seisoessa luonnollisesti myds saanto pol-
kee téysin paikallaan. VVoidaan siis karkeasti sanoa kaiken sellaisen ajan, kun koneet ovat pyséhtyneet ja
tavara ei liiku, olevan ei-jalostavaa tydaikaa eli asiakkaan ndkdkulmasta se ei liséa jalostusarvoa. téllaisia
hetki& voivat olla esimerkiksi suunnitellut kunnossapitotehtévat, hairiét tai muu vastaava syy, minka
takia tuotanto on pyséahtynyt.

Sahalaitos toimii kahdessa vuorossa (aamu ja ilta). lltavuoro ajaa aina viimeisen asetteen loppuun asti,
jolloin tyOpéivat saattavat venya yli 16 tuntisiksi. Tehollisen tydajan maarittelemiseksi k&dytimme sahan
toiminnanohjausjarjestelman laskemia lukuja tehollisista ty6ajoista ja hairidtietoja. Huomioon otetta-
vaksi seikaksi nousi se, etta hairididen liséksi tuotanto seisoo pdivittain 30 min (10.00-10.30), kun sa-
halla suoritetaan suunniteltua teranvaihtoa koneisiin. Tété aikaa ei merkita hairioksi toiminnanohjaus-
jarjestelmaan, joten se on huomioitu seuraavissa kokonaistydajan jakautumista kuvaavissa kuvioissa vé-

hentdmalla kyseinen aika tdydesta tybajasta, jolloin kokonaistydajaksi maaraytyy 15,5 t.

Hairiot+tyoaika maaliskuu
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KUVIO 11. Yhteenlaskettuna maaliskuun 2016 héirididen méara ja tehollinen tydaika.
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Y114 olevasta kuviosta nahdaan kokonaistydajan siséltdma hairididen ja tehollisen tydajan suhde maa-
liskuussa 2016 (KUVIO 11). Y-akseli kuvaa tyopéivan pituutta ja x-akselilla on kyseisen kuukauden

tyOpéivat. Maaliskuussa hairidita oli keskiméarin 32 % kokonaistydajasta.

. Hairiot+ tyoaika kesakuu
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KUVIO 12. Yhteenlaskettuna kesakuun 2016 hairiéiden maaré ja tehollinen tyfaika

Kesékuussa saha ei pydrinyt jokaisena péivana taytta tydaikaa ja tuotannon pyséhtymiselle oli myds
muita syita kuin hairiojarjestelméan kirjatut hairiot. Hairididen madra oli 22 % kokonaistyoajasta. (KU-
VIO 12)
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18 Hairiot+tydaika joulukuu
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KUVIO 13. Yhteenlaskettuna joulukuun hairididen mééra ja tehollinen tytaika

Joulukuussa hairioita oli keskimaarin 21 % kokonaistyoajasta (KUVIO 13). Kuviosta voidaan huomata,
ettd my0ds joulukuussa saha seisoi muista kuin hairidjarjestelmaan kirjatuista syistéa johtuen. Yksi selitys
’kadotettuun aikaan” voi olla hdiri6jarjestelmén tapa mitata lyhyité tuotannon katkoksia. Alle kahden
minuutin tuotannon katkokset kirjautuvat automaattisesti hairigjarjestelmaan nimikkeella ’kesto alle mi-
nuutti” ja talléin hairion kestoksi jarjestelma asettaa aina minuutin. Lyhyet katkokset ovat kuukausittain
yksi suurimpia hairiosyitd, ja niihin sisaltyva ajallinen merkintavirhe voi aiheuttaa kyseisen tilastojen
vadristymisen (kestoksi maaraytyy aina minuutti, vaikka todellisuudessa hairidaika voi olla lahes kaksi
minuuttia). Muita syita vajaaksi jadneeseen kokonaistytaikaan voivat olla esimerkiksi suunnitellut kun-
nossapitotyot, joita ei merkité hairiojarjestelmaan. Mittausjarjestelman analysointia jatkamme DMAIC-

prosessin mittausvaiheessa enemman.

4.3.1 Hairididen vaikutus saantoon

Koska tieddmme, kuinka paljon péivassé hukataan aikaa hairidihin ja muihin tuntemattomiin syihin,

voimme laskea sen suorat vaikutukset saantoon eli tassa tapauksessa kuutiomaariin.



Maaliskuun kuutiomaarat ja kuutiomaarat ilman hairioita
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KUVIO 14. Maaliskuun 2016 kuutiomaarat ja kuutiomadarat ilman hairioita.
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Maaliskuussa hairidihin hukattiin keskimaérin 32 % kokonaistydajasta. Kuukauden ty6pdivien koko-

naistytajasta kului 3 % merkitsemattémiin hairidihin tai muihin meille tuntemattomiin syihin, jolloin

loput 65 % oli jalostavaa tydaikaa. (KUVIO 14.) Tdman perusteella voidaan katsoa, ettd parannuksen

mahdollisuus saantoon on 270 kuutiota (48%).
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Kesakuun kuutiomaarat ja kuutiomaarat ilman hairioita
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KUVIO 15. Kesdkuun 2016 kuutiomaarét ja kuutiomadrat ilman hairidita

Kesékuussa héirididen keskiarvo oli 22 % kokonaistydajasta. Tydajasta 12 % sahan tuotanto oli pyséh-
tyneend meille tuntemattomista syistd. Loput 66 % olivat jalostavaa tydaikaa. (KUVIO 15.) Lukujen
perusteella parannuksen mahdollisuus saantoon hairididen poistuessa olisi 223 kuutiota (34 %).

Joulukuun kuutiomaarat ja kuutiomaarat ilman hairioita
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KUVIO 16. Joulukuun 2016 kuutiomadrét ja kuutiomadrat ilman hairigita
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Joulukuussa hairigita oli keskimaarin 21 % tdydesta ty0ajasta. Ty0ajasta 17 % kului merkitsemattomiin
syihin ja loput 62 % ty6ajasta oli jalostavaa tyGaikaa. (KUVIO 16). liman héiri6itad parannuksen mah-

dollisuus saantoon eli 202 sahakuutiota (noin 34 %).

4.3.2 Taloudelliset menetykset

Jokaisen Six Sigma —projektin tavoitteena on laadunhallinnan tason parantamisen my6té parantaa myos
itse liiketoimintaa ja mahdollisten pitkénkin aikavalin ongelmien ratkaisujen ansiosta tuottaa yritykselle
enemman voittoa (Karjalainen 2014). Projektin etenemisen ja tavoitteiden asettamisen kannalta on kui-
tenkin tarkea tietad, miten paljon rahallista hukkaa aiheutuu nykyiselld toimintamenetelmalld, jossa hai-

riét ovat pahimmillaan vieneet lahes kolmasosan kuukauden tyopdivien kestosta.

Alla olevissa kuvioissa esiteltyjen analyysien euroméaérat perustuvat joulukuu 2016 sahatavaran jalleen-
myynti hinnalle Suomessa (KUVIO 17 ja 18). Meidan tarkoituksenamme oli kartoittaa lahtétilanne ja

nayttaa johdolle, minkalaiset tuotot ilman hairioita sahalla voidaan saavuttaa.

Hairiollisten ja hairiottimien tuottojen vertailu (kuusipuu)
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KUVIO 17. Euroméaraiset tuotot hairiét mukaan laskettuna ja ilman hairidita (kuusipuu)
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Sahalla sahataan kuusi- ja mantypuuta. Suomen yleiset kiintokuutio hinnat vuonna 2016 olivat kuusi-
puusta valmistetun sahatavaran osalta 190 €/m3 ja mannyn osalta 170 €/m*. Otimme vertailukohteeksi
kuusipuun, koska meilla ei ole kayttssa dataa, josta selvidisi, minka verran kutakin puulajia sahalla aje-
taan. Naiden tietojen pohjalta héiriollisen ja hairiéttéman tuotannon keskiarvolla olisi eroa 897 985,52
euroa. Nykyisilla hairiomaarilla laskettaessa hukataan hairioihin l&hes miljoona euroa kuukaudessa.
(KUVIO 18.) Kuvion 18 analyysi perustuu jokaisen kuukauden saannon keskiarvoon héirillisen seka

hairiéttdman tuotannon osalta.

Hairidllisten ja hadiriottimien tuottojen vertailu vuositasolla
(kuusipuu)

Tuotot vuositasolla hairiot mukaan llman hairioita (€)
laskettuna (€)

M Tuotot vuositasolla hairiot mukaan laskettuna (€) ™ liman hairigita (€)

KUVIO 18. Hairidllisten ja hairiéttdmien tuottojen vertailu vuositasolla (kuusipuu)

Hairiollisten ja hairiéttdmien tuottojen vertailu vuositasolla perustuu tarkastelukuukausien (3 kk) kes-
kiarvoon. Analysoimiemme kuukausien perusteella ja olettaen, ettd sahalla ajettaisiin vain kuusipuuta,
hukattaisiin rahaa hairiéihin 10 775 826 euroa vuodessa. (KUVO 18). Héirididen poistuessa kokonaan
tuotannosta olisi parannus tuottoihin noin 40 %. Hairididen tuotannolliset ja taloudelliset vaikutukset

ovat siis merkittavat.
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4.4 Resurssien kohdentaminen

Sahalaitoksen kolmen kuukauden héiridtiedoista koottu yhteenveto néyttaa eniten hairiominuutteja ai-
heuttavat syyt jarjestyksessa suurimmasta pienimpéan: asetteenvaihto 2903 minuuttia, alle minuutin héi-
riot 2807 minuuttia, ruuhka 2780 minuuttia, mekaaniset 2545 min, terdnvaihto 1857 min, sahkdinen
1093 min, muu 550 min, puu jumissa 595 min (KUVIO 19). Resurssien kohdentamiseksi tarkastelemme
lisaa viittd suurinta hairiosyyta eli asetteenvaihtoa, alle minuutin hairi6it4, ruuhkia, mekaanisia vikoja
seka teranvaihtoa. Téssa vaiheessa tutkinnan ulkopuolelle jaa séhkoiset viat, puiden jumittumiset seké

hiiriot kategoriasta "Muu”.

YHTEENVETO HAIRIOIDEN SYISTA

B Maaliskuu ® Kesdkuu ® Joulukuu

VIUVAN 224 155171

PUU JUMISSA 317 130 248

<

E SJUIGIIIN 446 490 157

= MEKAANINEN Y I VR

g TERANVAIHTO 578

€ aserreen vaiTo 650

 KESTO ALLE MINUUTTI 1112 863 832
RUUHKA 1357 845 578

KUVIO 19. Yhteenveto hairididen syista

441 Asetteenvaihto

Asetteenvaihto keskeyttdd tuotannon keskimé&arin 16 tunnin ajaksi kuukaudessa. Asetteenvaihtoa ei oi-
keastaan pitdisi luokitella hairioksi, silla se on suunniteltu keskeytys, jonka aikana terien maaraa ja/tai
sijaintia muutetaan uutta tukkikokoa tai erikokoista sahatavaraa varten. Hairidjarjestelméaén on merkattu
asetteenvaihdon kohteeksi aina jakosaha, silla se on eniten aikaa vieva asetteenvaihdon kohde. Asetteen-
vaihtoon liittyvi&d muita hairidsyita ovat asetteen korjaus ja asetteen mittaus.
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4.4.2 Kesto alle minuutti

Toiseksi suurin hairiésyy oli kategoriassa kesto alle minuutti”, joihin Kirjautuvat kaikki sahan alle kah-
den minuutin hairiot. Hairiokategorian todellista merkittavyytta ei kuitenkaan voida tietdd, koska jarjes-
telma laskee hairiot vain minuutin tarkkuudella ja kaikki kyseisen kategorian hairiot merkitéén jarjestel-
maan yhden minuutin mittaisiksi. Hairididen kohteita ei mydskaan luokitella tarkemmin jarjestelmaan,

joten nykyisten tietojen pohjalta alle minuutin hairi6ita on vaikea tutkia tarkemmin.

4.4.3 Ruuhka

Kolmen kuukauden tarkastelujakson aikana ruuhka oli kolmanneksi suurin héiridsyy. Tutkimme ruuh-
kan kohteita maaliskuun hairictietojen perusteella, jolloin ruuhka oli eniten hairiominuutteja aiheuttava
tekija (KUVIO 20). Kuviosta voimme nahdé, ettd sahalaitoksen ruuhkahéirioista eniten keskeytyksia
aiheuttaa dimensiolaitos, joka on sahauksen jalkeen seuraava tydvaihe, eika nain ollen kuulu paaasialli-
seen tarkastelualueeseemme. Muut huomattavat ruuhkien sijainnit ovat jakosaha ja sarma, joista kum-

pikin aiheuttaa n. 160 minuuttia kuukaudessa.

Maaliskuu 2016: 10 yleisinta ruuhkan kohdetta
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KUVIO 20. Kymmenen yleisintd ruuhkan kohdetta
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4.4.4 Mekaaniset hairiot

Neljanneksi suurin sahalaitoksen héiriosyy oli mekaaniset hairiét. Mekaaninen héirié voi olla esimer-
kiksi rikkoontunut laakeri, mutta hairidjarjestelméstd saamme tiedon vain héirién kohteesta. Mekaaniset
hairiot muodostivat 10-25 % sahan hairigista tarkastelukuukausien aikana. Tutkittaessa Pareto-kaavioi-
den avulla mekaanisten héairididen kohteita, huomasimme, ett& hairididen kohteet vaihtelivat kuukausit-
tain eika erityisia ongelma-alueita ole néhtavissad (KUVIO 21, 22 ja 23). MyOs mekaanisten hairididen
yhteismaaré vaihtelee kuukausien valilla huomattavasti, silla esimerkiksi kesakuussa 2016 mekaanisista
syisté johtuvia hairiominuutteja oli 490 minuuttia, kun taas joulukuussa 2016 niité oli yli kaksinkertai-
sesti (1113 min).
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KUVIO 21. Mekaanisten hairididen kohteet maaliskuussa 2016
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KUVI0 23. Mekaanisten hairiéiden kohteet joulukuussa 2016
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445 Teranvaihto

Terénvaihto on viidenneksi suurin hairiésyy. Paivittdin tehdaan suunniteltu terdnvaihto ruokatauon ai-
kana kello 10.00 —10.30, joten tatd aikaa ei luokitella hairioksi. Suunnitellun terdnvaihdon liséksi kolmen
kuukauden aikana tapahtui suunnittelematonta terdnvaihtoa yhteensé 1857 hairiominuuttia, joka tarkoit-
taa keskimaarin yli 10 tuntia kuukaudessa. Maaliskuussa 2016 terdnvaihdosta johtuvia hairi6ité oli 1003
minuuttia ja hairiot olivat 50-prosenttisesti jakosahasta johtuvia. Kesédkuussa eniten hairigita teranvaih-
dosta aiheutui ykkospydrdsahalla (YPS) yhteiskeston ollessa 111 min. Osuus muihin kohteisiin verrat-
taessa oli 40,2 %. Joulukuussa taas terdnvaihdosta aiheutui eniten hairioit4 jakosahalla kokonaiskeston
ollessa 325 min, joka on 56,2 % kaikista kohteista. Yhteenvedosta n&emme, ettd jakosaha on suurin
hairididen aiheuttaja terdnvaihdon osalta (KUVIO 24).

Terdnvaihdon kohteet
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Kohde Jakosaha YPS Profilointi PH1 Other
min 921 374 261 227 74
Percent 49,6 20,1 14,1 12,2 4,0
Cum % 49,6 69,7 83,8 96,0 100,0

KUVIO 24. Yhteenveto teranvaihdon kohteista

4.5 Ongelman asetus

Héiridtietojen analysoinnin tuloksena paatimme ottaa projektiksi asetteenvaihdon, silla se tayttda Six

Sigma —projektille annetut kriteerit. Yhteenvedosta ndimme, etta asetteenvaihto pyséayttaa sahalaitoksen
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toiminnan keskimaéarin 16 tunniksi kuukaudessa ja on siten merkittavé tyovaihe sahan tuottavuuden kan-
nalta. Asetteenvaihto on myds ty6na sopivan kaytannonlaheinen, koska tydvaiheesta vastaavat yksittéi-

set tyontekijat.

Yrityksen tuotantopaallikon toive oli tutkia terdnvaihdon hairiditd, koska vaihdon ajalliset erot riippuvat
ennakkotietojen mukaan eniten vaihdon suorittajasta. Asetteenvaihto ja terdnvaihto siséltavat suurilta
osin saman tyoprosessin, joten valitsemalla asetteenvaihdon projektin aiheeksi, tutkisimme samalla
my0s teranvaihtoprosessia ja tyontekijoiden osuutta vaihteluun. Terdnvaihdon kohteita tutkivasta Pa-
reto-kaaviosta saimme selville, ettd jakosaha aiheuttaa eniten teranvaihdon hairiominuutteja (KUVIO
24). Taman perusteella otimme jakosahan asetteen- ja terdnvaihdon tutkintakohteeksi. Asetteen- ja te-
ranvaihdolla on suora vaikutus sahalaitoksen tuottavuuteen, silla aikataulutetut pysahdykset (suunniteltu
terdnvaihto 0,5 t/pv, asetteenvaihto keskimaarin 0,8 t/pv) seka terdnvaihdon hdiridista johtuvat pyséh-
dykset (ka. 0,5 t/pv) pienentdvéat kokonaistuotantoaikaa péivittain keskimaarin 1,8 tuntia eli 108 minuut-

tia (KUVIO 25). Viikkotasolla tdma tarkoittaa yhdeksén tunnin menetysta teholliseen tytaikaan.

Kokonaistuotantoaika paivassa 16t

- Aikataulutetut pysahdykset ¥
Suunniteltu terdnvaihto + asetteen vaihdot 14,7t

= nettotuotantoaika -

L

- teranvaihdosta johtuvat pysahdykset

. . 14,2 t
= todellinen tuotantoaika

KUVIO 25. Asetteen- ja terdnvaihdon tuotannollinen vaikutus.

Projektin maarittelylomakkeeseen (LIITE 1) kirjasimme ongelmanasetukseen ”Asetteenvaihto sahalla
pyséyttid tuotannon kuukaudessa 16 tunnin ajaksi” ja tavoitteeksi ”Lyhentdd asetteenvaihdosta johtuvaa
aikaa 15 %”. Projektimme parannettava asia, eli Y, on siis hairidaika. Mé&érittelylomakkeeseen kirja-
simme my0s alustavan aikataulusuunnitelman. Projektin osakkaita, eli siihen liittyvid henkil6ité olivat
meidan lissksemme opinndytetydmme ohjaaja, sahan tuotantopééllikko sekd sahan tyontekijat. Projektin

laajuus maériteltiin opinndytetyon laajuutena, joka on yhteensa noin 20 tyoviikkoa.
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5 MITTAUSVAIHE

Mittausvaiheessa on kaksi paatavoitetta: ensimmainen on ongelman olemassaolon todentaminen keréa-
malla lisainformaatiota ja toinen on mittauksen luotettavuuden varmentaminen. Mittausvaiheeseen kuu-
luu myos prosessin nykyisen suorituskyvyn ja sen input-riskien arviointi. Ongelman todentamiseksi ke-
rataan lisdinformaatiota prosessista, jossa tyokaluina voidaan kayttaa esimerkiksi SIPOC-kaaviota, Syy
& Seuraus -matriisia tai Input/Output-analyysia. Prosessin input-riskien arvioimiseksi voidaan kayttaa
vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA). Tavoitteena on dokumentoida nykyinen prosessivirta ja muuttujat,

sekd maarittaa suorituskyvyn perustaso. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 47)

Inputit Prosessi Outputit Seuraukset
Asiakas
"
I ] ]
Mittarit: Mittarit: Mittarit: Mittarit:
Toimitustdsmallisyys Lapimenoaika Toimitustasmallisyys Tyytyvaisyys
Tilausten maara Sisdinen hukkatyo Tilausten taydellisyys Lojaalisuus

Tilausten laji
Raaka-ainevirheet

Kustannus per yksikko
Opastustunnit

Lopputuotteiden viat
Kokonaiskustannus

Voittomarginaali
Kokonaisvoitto

KUVIO 26. SIPOC-prosessin kuvaus ja mittaukset (mukaillen Karjalainen & Karjalainen 2002, 47.)

Mittauksen luotettavuuden varmentaminen tehdaan arvioimalla mittaustapaa ja sen suorituskykya. Sa-
malla mietitddn mittausjarjestelmén kehitystarpeita. Mittauksen tulisi pystya havaitsemaan prosessista
kuusi sigmaa ja mittausvirheen tulisi olla alle 10 % pienimmaésta toleranssivalista ja/tai tutkittavan pro-
sessin hajonnasta. SIPOC-prosessin kuvaus ja mittaukset -kuviosta voidaan néhdé, ettd prosessin mit-
tauksille on kolme pédékategoriaa: inputit (sisdéntulot), prosessi seka outputit (ulostulot) ja seuraukset
(KUVIO 26). Sisaantulot eli prosessiin vaikuttavat tekijat muuttavat ulostuloa. Huonoon ulostuloon voi-
vat siis olla syyné huonot siséantulot. Prosessi-kategoriaan kuuluvat asiat, jotka voidaan jaljitta ja mi-
tata. Naiden asioiden perusteella voidaan jaljittdd ongelman juurisyytd. Kolmantena on ulostulot ja seu-

raukset. Ulostulot kuvastavat prosessin valittomia lopputuloksia, joita mitattaessa saadaan selville mm.
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toimitustasmallisyys ja viat, kun taas seurauksien mittaus kertoo pidempiaikaisista vaikutuksista kuten
tuotto ja tyytyvaisyys. (Karjalainen & Karjalainen 2002 47-48.)

Mittausvaiheen tuloksia:

- Alustavat suorituskykymaéritykset (sigma-tasot, Cp) asiakkaille (Y).

- Rajattu ongelma ja kuva sen laajuudesta.

- Mittauksen suorituskyvyn maéarittely.

- Ongelman lausuman muutos tilastolliseksi ongelmaksi, joka kertoo, onko Y:n keskiarvoa nostet-

tava tai laskettava hajonnan pienentamiseksi.

(Karjalainen & Karjalainen 2002, 47-48.)

5.1 Mittausjarjestelman arviointi ja kehitystarpeet

Sahan toiminnanohjausjérjestelma kerd& minuutin tarkkuudella tietoa sahan keskeytyksist4 sahureiden
ilmoittamien tietojen mukaisesti. Alle kahden minuutin pysahdykset eivat vaadi sahureilta toimia, silla
ne siirtyvat jarjestelmaan automaattisesti syykoodilla ”Kesto alle minuutti”. Kaikki muut hairiét on sa-
hureiden kuitattava ilmoittamalla héirion syy, esimerkiksi “puu jumissa” tai “ruuhka”, ja tille syylle
merkitddn kohde, eli missd hdirio esiintyy, esimerkiksi ”jakosaha”. Asetteisiin liittyvid syykoodeja ovat
asetteenvaihto, asetteen korjaus ja asetteen mittaus. Haastattelemalla sahureita saimme selville, etta
syykoodeja ei ole tarpeeksi ja aina ei ole selvaa, mitd syykoodia tulisi kdyttaa. Syykoodien kaytosta ei
ole ohjeistusta, joten todennédkaisesti epaselvissa tapauksissa syykoodien kéyttd ei ole sahureiden valilla
myo6skadn yhtenaistd. Hairididen kirjaamisessa olisi myos hyva olla kéytettavissa vield yksi sarake tar-
kentavia tietoja varten. Esimerkiksi mekaanisista hairidistd puuttuu oleellista tietoa, silla hairidjarjestel-
masta selvidd mekaanisista héairioista pelkka kohde, eli missé laitteessa hairi6 esiintyi. Hairididen syihin

ei péésta kasiksi eika niitd voida tutkia ilman tarkempia tietoja.

Saimme hairitiedot sahan mittausjarjestelmastd Excel-taulukon muodossa. Aluksi Excel-taulukkoa
taytyi muokata, jotta tiedot saatiin analysoitavaan muotoon. Suurin ongelma oli, ettd paivamaaralle ei

ollut omaa saraketta, vaan sarakkeet alkuaika ja loppuaika sisélsivat sekéd paivaméaaran etta kellonajan.
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Joissakin riveissa taas alkuaika- ja loppuaika—sarakkeissa nékyi ainoastaan paivamaaré ja kellonajat oli-
vat pudonneet alemmalle riville, joka aiheutti sen, etteivat yhden hairion kaikki tiedot sijainneet enaa
samalla rivilla. Muokkasimme taulukkoa niin, etta paivaméaaralla oli oma sarake ja yhden hairion kaikki

tiedot saatiin nain samalle riville.

Hairigjarjestelman yksi suurimmista epdvarmuustekijoista on alle kahden minuutin hairiot, jotka kirjau-
tuvat jarjestelméén hieman harhaanjohtavalla syykoodilla "kesto alle minuutti”. Ne ovat myos tilastojen
mukaan sahan yksi suurimmista hairionaiheuttajista: tarkastelukuukausien aikana kyseiset hairiét muo-
dostivat jopa 17-19 % kaikista sahan hairidista. Ongelman todellista suuruutta ei voida kuitenkaan sanoa,
silla hairiojarjestelmé asettaa kaikille alle kahden minuutin héiridille kestoksi minuutin, vaikka yksittai-

sen hairion kesto on todellisuudessa jotain 1 — 119 sekunnin vaélilta.

Huomasimme myo6s yhden hairidjarjestelman ominaisuuden, joka tulee ottaa huomioon analysoitaessa
toiminnanohjausjarjestelmastd saatuja hairitietoja. Hairiotietoja keratadn erikseen sahan eri tuotanto-
vaiheista, kuten sahalaitoksesta, dimensiolaitoksesta ja rimoituksesta. Nama vaiheet ovat kuitenkin va-
littémassa yhteydessa toisiinsa, joten kun yhdessa vaiheessa tapahtuu hairid, aiheuttaa se ongelmia myos
muissa vaiheissa. Esimerkiksi jos dimensiolaitoksella puutavaran lajittelulokeristot ovat tdynné ja toi-
minta pysaytetddn lokeristojen tyhjentdmisen ajaksi, aiheuttaa se ruuhkahdirion myos sahalaitoksella
(KUVIO 27). Dimensiolaitoksen héirio aiheuttaa siis hairion myos sahalaitoksen héiridtietoihin, jolloin
hairidjarjestelman kokonaiskertyméaan tulee tuplamerkintd. Tdma ei kuitenkaan véarista tilastoja, silla
héirictiedoista ei koostu pelkéstdén yksi raportti, vaan jokaisesta vaiheesta saadaan erilliset raportit.
N&ma muista vaiheista johtuvat hairiot voidaan lajitella pois, kun halutaan tarkastella esimerkiksi pel-
kastaan sahalaitoksen héiridita. Yksittaisia hairidtietoja vaaristava erityistilanne voi tulla paallekkéisista
hairidista. Esimerkiksi tilanne, jossa sahaus joudutaan keskeyttdmaén terdnvaihdon takia ja samaan ai-
kaan dimensiolaitoksella tapahtuu hairi6. Teranvaihdon héiriétilanne voidaan kuitata paattyneeksi vasta
dimensiolaitoksen hairion purkamisen jalkeen, ja ndin ollen terdnvaihdon hairidaika voi venya todelli-

suutta pidemmaksi.

SAHALAITOS DIMENSIOLAITOS
Héiriosyy: Ruuhka <:> Hairiosyy: Lokerot tdynna
Kohde: Dimensiolaitos Kohde: Lokeristo

KUVIO 27. Hairididen vélinen yhteys
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5.2 Ongelman todennus ja nykyisen suorituskyvyn mittaus

Asetteenvaihdossa tutkinnan kohteeksi otimme jakosahan koska teranvaihdon analysoinnista naimme,
ettd se vei eniten aikaa terdnvaihdossa. Seuraavaksi tutkimme asetteen- ja teranvaihtojen kestoja ja niissé
esiintyvaa satunnaisvaihtelua I-MR-korttien avulla. I-MR-analyyseistd naemme, etté asetteenvaihto kes-
t&4a keskimaarin 13,28 minuuttia (KUVIO 28) ja terédnvaihto 12,51 minuuttia (KUVIO 29). Kestoissa on
normaalivaihtelua. Kaikkien kolmen tarkastelukuukausien hairiétiedot otettiin huomioon tietoja tutkit-
taessa. Otannasta on poistettu suurimmat erityissyyt, eli poikkeuksellisten tilanteiden aiheuttamat hai-
riét. Jos vaihdoille olisi madritetty tavoiteaika, voisimme analysoida myds prosessin suorituskykyé ver-

taamalla vaihtelun laajuutta asetettuihin rajoihin.

I-MR kortti asetteen vaihdon kesto
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KUVIO 28. Asetteenvaihdon keston hajonta
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KUVIO 29. Teranvaihdon keston hajonta

MCL=25. 57

K=1251

LOL=-0.55

UCL=16.04

MR=491

LaL=0

32



33

6 ANALYYSIVAIHE

Analyysivaiheessa pyritaan kehittdméaan teorioita juurisyihin, tutkia maan teorioiden oikeellisuutta ja
lopuksi vahvistamaan keskeiset juurisyyt ongelmaan. Tiivistetysti tavoite on tutkia potentiaalisten input-
muuttujien (x) vaikutus ulostuloon () ja maarittdd, mitka niista ovat merkittdvimpié. Ulostulona saa-
daan priorisoitu lista ongelman syistd. Vaihe aloitetaan kehittaméall& fokusoitu ongelmanasetus, jonka
tarkoitus on rajata ongelma ja nain vahentdd muuttujien maaraa. Tarkennetun ongelmanasetuksen poh-
jalta pyritddn tunnistamaan potentiaaliset juurisyyt kayttéden prosessi- ja/tai data-analyysia. Prosessiana-
lyysi tutkii prosessia yksityiskohtaisesti ja sitd kdytetdan, kun halutaan tutkia monimutkaista ongelmaa,
esimerkiksi jalostamatonta tyota eli hukkaa. Data-analyysit tehdaan keratystd raakadatasta, josta pyri-
taan loytaa piirteitd, jotka auttavat paikantamaan ongelman ja selittdmaén, miksi ja milloin se syntyy.
(Karjalainen & Karjalainen, 2002 48, 126)

Ongelman keskeiset juurisyyt pyritaan tunnistamaan kayttamalla esimerkiksi aivoriihitydskentelya, hy-
poteesitestausta, tai syy-seurauskaaviota. Teoriat potentiaalisista juurisyistd organisoidaan kayttamalla
erilaisia graafisia tyokaluja ja tilastollisia analyyseja, jotka auttavat 16ytdm&&an todennadkaiset ulostuloa
eli Y;ta ohjaavat tekijat (x), tai vahintddn hahmottamaan tekijoiden eli x:ien luonnetta. Graafisia tyoka-
luja ovat esimerkiksi histogrammit, korrelaatio- ja regressioanalyysit, pareto-kaaviot ja monilaatikko-
piirrokset (Boxplot). (Karjalainen & Karjalainen 2002, 126, 149).

Juurisyylle eli kausaliteetille on kolme ehtoa:

1. On oltava jarkeva selitys syyn ja ilmion valilla.

2. Olosuhteen muuttuessa syy pysyy edelleen syyné, eli muutos syyssa muuttaa ulostuloa.

3. Muiden ulkopuolisten potentiaalisten tekijoiden sekoittava vaikutus on voitava poistaa todistettaessa
juurisyytd. (Malinen 2017.)

6.1 Tarkennettu ongelmanasetus

Tarkennettu ongelmanasetus tehdéaén, jotta voidaan varmistaa, ettd ongelman luonne tunnetaan mahdol-

lisimman tarkasti ja néin ollen osataan kéyttaa aikaa ja resursseja mahdollisimman tehokkaasti. Ei ole
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olemassa madrittelyd, joka kertoisi milloin ongelmanasetus on tarpeeksi mééritelty, mutta fokusoidun
ongelmanasetuksen tulisi vastata seuraaviin kysymyksiin:

- Mika on ongelman luonne?

- Misséd ongelma esiintyy?

- Milloin ongelma tapahtuu?

- Ketd ongelma koskee?
(Malinen 2017.)

Mééarittelyvaiheessa loimme ongelman asetuksen Asetteenvaihto sahalla pysayttéé tuotannon kuukau-
dessa 16 tunnin ajaksi” ja tavoitteeksi Kirjasimme ”Lyhentéd asetteen vaihdosta johtuvaa aikaa 15 %”.
Ongelman asetus on selkeé eika sité ollut tarvetta muokata, mutta ongelman luonteen tutkimiseksi ja sen
esiintymisajankohtien maarittelya varten kerasimme lisatietoa ongelmasta ja siihen sisaltyvasta proses-

sista.

Asetteenvaihdossa tutkinnan kohteeksi otimme jakosahan, koska se vei eniten aikaa teranvaihdossa
(KUVIO 24). Jakosaha leikkaa profilointikoneelta tulleen pelkan asetteen mukaiseksi sahatavaraksi. On
loogista, ettd jakosaha on terdnvaihdossa eniten aikaa vieva kohde, sill4 jakosahassa on asetteesta riip-
puen useita, kolmesta seitsemaan pyoOroterdd, jotka vaihdetaan kaikki kerralla. Sama prosessi liittyy
my0s asetteenvaihtoon, mutta terdnvaihdosta poiketen asetteenvaihdossa taytyy sahurin lisaksi luoda
uusi asete lisddmalla tai vahentamalla terien maaraa ja/tai saataa terien sijaintia vélirenkaiden avulla.
Uuden asetteen luominen vaatii sahurilta osaamista, silla terien sijainnit on laskettava ja sd&dettava tark-
kaan asetteen mukaisiksi. Jakosahaan tulevat pyoroterat ovat paksuudeltaan 4,2 mm ja terien valiin ase-
tetaan terdohjaimet tukemaan terdd molemmin puolin. Liséksi kdytetdan tarkkamittaisia ohjainrenkaita

saatamaan terien sijaintia. Kuviossa 30 on esimerkki asetteesta, johon tulee seitseman pyoroteraa.
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KUVIO 30. Esimerkki jakosahan asetteesta
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Asetteen- ja teranvaihtoa tutkimme videoimalla eri tekijoiden suorittamia vaihtoja. Pyysimme tekijaa

suorittamaan vaihdon hanelle normaalilla tavalla ja nopeudella. Videoista oli hyvé ottaa ylos erilaisia

vaiheaikoja seké palauttaa mieleen tekijoiden valisia eroja. Yksi silminnahtavé eroavaisuus tekijoiden

valilla oli, ett& toiset kayttivat enemman aikaa terien ja ohjainten puhdistamiseen sahanpurusta ja muusta

liasta. Terien ja ohjainten puhtaus on tarkead, sill& pinttynyt pihka tai ruoste kiinnityspinnoissa voi pit-

kalla aikavalilla vaikuttaa sahatavaran dimensioihin. Puhdistuksen laiminlydminen aiheuttaa myos lian

pinttymisen ja nain ollen puhdistuskin tulee viemaan enemman aikaa. Oli myds huomattavissa, etta aset-

teen suunnittelu ja keskiteran sdato vaativat hetkittain miettimista vahan uudemmilla tyontekijoilla. Ja-

kosahan asetteenvaihtoon kuuluvat seuraavat tyovaiheet:

Telojen sdato

Luukun avaus

Puhdistus paineilmalla
Vanhan asetteen purku
Puhdistus paineilmalla
Uuden asetteen kokoaminen
Vesitesti

Keskiteran saato

© 0o N o gk~ wbhPE

Luukun sulkeminen
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Hairididen esiintymisajankohtaa tutkimme vertailemalla, oliko kuukausien tai vuorojen vélill& eroja ja-
kosahan asetteen- ja terdnvaihdon kestoissa. Téassa kaytamme Boxplot-kuviota, jota kdytetédan vaihtelun
ja keskittymisen havaitsemiseksi (Karjalainen & Karjalainen 2002, 151). Boxplot-kuviossa laatikkopiir-
rokset siséltavat 50 % muuttujan jakaumasta. Laatikon keskiviiva esittdd mediaania ja laatikon reunat
yla- ja alakvartiilia. Laatikosta ulottuvat “viikset” kuvaavat vaihtelua, ja niiden péat kuvaavat siis pie-
nintd ja suurinta havaintoa. Jos vaihteluun sisaltyy erityissyitd, ne esitetddn tahtimerkintana janan ulko-
puolella. (Mamia 2005.).

Boxplotin analysoimisessa kdytdmme apuna Minitab-ohjelmistosta 16ytyvaa Crosshairs-toiminto. Toi-
minto nayttaa tdhtdimelta Boxplot-ruudulla ja sen avulla tieddmme, missd kohtaa koordinaatistoa lii-
kumme. Boxplot ei itsessaan kerro, onko mittauskohteiden vélisella vaihtelulla tilastollista poik-
keavuutta. Toiminnon avulla voidaan kuitenkin suuntaa antavasti tarkastella kohteiden valisen vaihtelun
suuruutta. Hyvana nyrkkisaantona voidaan pitad, ettd mitd selkedmmin tédhtdimen vaaka-akseli menee
jokaisen mittauskohteen (laatikon) kautta, niin sitd pienempi mahdollisuus on kohteiden vélisen vaihte-

lun tilastolliselle merkitykselle.

Kuviosta 31 selviad, ettd teranvaihdossa kesakuukauden ja talvikuukausien valilla ei ole tilastollista
merkitysta (KUVIO 31). Talvisahauksessa terdt ovat suuremmassa rasituksessa jaisen puun vuoksi ja
nain ollen teranvaihdon tarve kasvaa, mutta tdma ei kuitenkaan aiheuta merkittavaa tilastollista poik-
keavuutta. Kuvioista 32 ja 33 ndemme, ettd asetteen- ja teranvaihdon hairiominuutteja on kertynyt ilta-
vuoroissa enemmaén. Kuvioissa on huomioitu kaikkien kolmen tarkastelukuukauden héiriétiedot. Tut-
kimme asiaa liséé ja vertasimme vuorokohtaisesti hdiriominuutteja hairididen yhteismaariin ja ndimme,
ettd hairiot ovat kuitenkin ajallisesti kesténeet keskimaarin yht& kauan aamu- ja iltavuoroissa. Vuorolla
ei myoskaan ole vaikutusta tilastollisen merkittavyyden kannalta.
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KUVIO 31. Boxplot terdnvaihdon kestoista kesa-, joulu ja maaliskuussa
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KUVIO 32. Boxplot vuorojen valisista eroista asetteenvaihdossa
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1,38712; 9,54425

Boxplot of Vuoro
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KUVIO 33. Boxplot vuorojen vilisista eroista teranvaihdossa

6.2 Hypoteesitestaus ja regressioanalyysi

Kun potentiaaliset juurisyyt on tunnistettu, siirrytddn hypoteesitestaukseen, jossa potentiaalisten juuri-
syiden pohjalta luodaan hypoteesi ongelmaan johtaneista syista ja suunnitellaan testin tdman hypoteesin
tulkitsemiseksi. Hypoteesi pyritddn vahvistamaan tai kumoamaan tilastollisilla analyyseilla kuten
ANOVA ja regressio. ANOVA:n avulla voidaan vertailla usean muuttujan keskiarvoja tilastollisen mer-
kittdvyyden maéarittelemiseksi ja regressioanalyysi havaitsee, onko ulostulon ja jonkun sisdéanme-
nomuuttujan valilla yhteyttd (Tanja Karjalainen 26.10.2016.). Analyysien avulla toteen ndytetyt vaikut-
tavat tekijat voidaan optimoida seuraavassa parannusvaiheessa kayttaen koesuunnittelua DoE- (Suunni-

teltuja kokeita) ja vastepintakokeita. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 51)

Edellisessa vaiheessa pidimme potentiaalisena ulostuloon (vaihdon kestoaikaan) vaikuttavana tekijana
vaihdon suoritustapaa. Asian tutkimista varten loimme oletuksen vastaisen nollahypoteesin, jonka mu-
kaan vaihtelu terdn- ja asetteenvaihdossa ei ole tekijasta johtuvaa. Tutkinnan avulla selvitimme, voi-

daanko tdma nollahypoteesi kumota ja ndin ollen vahvistaa, ettd tekijd todella aiheuttaa tilastollisesti
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merkittdvaa vaihtelua asetteen vaihdon kestoon. Tekijoiden vélisié eroja tutkimme videoimalla eri teki-
joiden suorittamia vaihtoja ja tdssa vaiheessa kadytamme tutkinnasta saatuja aikoja. Neljan eri tekijan

suorittamia vaihtoaikoja vertailemme Boxplot-kuvion avulla.

1,41168; 43,2042
Boxplot of Tekija 1; Tekija 2; Tekija 3; Tekija 4

500
400

300

Data

200

100

Tekijs 1 Tekija 2 Tekija 3 Tekija 4

KUVIO 34. Boxplot tekijoiden valisista eroista

Boxplot-analyysista voimme nahda, ettei tekijoiden véliselld vaihtelulla ole tilastollista merkitysta (KU-
V10 34). Boxplotista saadut tulokset pyrimme todentamaan yksisuuntaisen ANOVA-varianssianalyysin
avulla. ANOVA:n avulla saadaan myos tietdd, kuinka tarkat tulokset kyseisilla naytteidenottomaarilla
voidaan saavuttaa ja mik& on analyysin tarkka p-arvo. P-arvoa kédytetddn maarittdmaan, onko mittaus-
kohteiden véliset erot merkittavasti suurempia, kuin satunnaisvaihtelu (Kylla, jos p<0,05). (Malinen

2017).
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One-Way ANOVA for Tekija 1; Tekija 2; Tekija 3; Tekija 4
Summary Report

Do the means differ? Which means differ?
0 005 01 - 05 # Sample Differs from
1 Tekijd 2
Yes I No 2 Tekijd 3
P =070 3 Tekijai Mone |dentified
Differences among the means are not significant (p = 0,05). 4 Tekijad
Means Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences. Comments

+ Test: There is not enough evidence to conclude that there
are differences among the means at the 0,05 level of

Tekija 2 _— N
significance,
+ Comparison Chart: Blue intervals indicate that the means
do not differ significantly,

Tekija 3 _—

Tekijs 1 &

Tekija 4 &

0 100 200 300

KUVIO 35. Yksisuuntainen ANOVA-koe tekijoiden valisista eroista

Yksisuuntaisen ANOVA-kokeen mukaan tekijoiden vélilla ei ole tilastollista merkitystd (P = 0,796),
mika vahvistaa nollahypoteesin, jonka mukaan vaihtelu teran- ja asetteen vaihdossa ei ole tilastollisesti
merkittdvad (KUVIO 35). Kuvion vasemmalta puolelta ndhdaan graafisesti eri tyévaiheiden vélinen ha-
jonta ja oikealla puolella on esitetty tyovaiheiden valinen vaihtelu. Ty6vaiheet 1-9 on kuvattu edellisessa
luvussa 7.1. Vaihtelua kuvaavassa kuviossa punaisella merkitty piste tarkoittaa keskiarvosta poikkeavaa

arvoa/tilastollista merkittavyyttd, johon olisi kokeen mukaan syyta kiinnittaa liséhuomiota.

Punaisella pisteell& merkitty kuudes tydvaihe on analyysissa uuden asetteen kasaaminen, johon paran-
nusvaiheessa tulisi kiinnittad erityishuomiota sen ollessa keskiarvosta merkittavasti poikkeava ja eniten
aikaa vieva tyovaihe. Hieman yllattavasti tekijan 4 suorittama asetteenvaihto ei ollut tilastollisesti mer-
kittdva, vaikka hén teki asetteenvaihtoa ensimmaisia kertoja ja uuden asetteen kokoamisessa héanella

kesti lahes puolet kauemmin kuin muilla.
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One-Way ANOVA for Tekija 1; Tekija 2; Tekija 3; Tekija 4
Diagnostic Report
Distribution of Data Data in Worksheet Order
Cormpare the location and spread. Investigate any outliers (marked in red).
Tekija 1
500
Tekiji1| o=l o ™
250 M
1]
Tekija 2
500
Tekiji 2| eome .
. M\H
0
Tekija 3
500
Tekijd 3 Ob. -
250 “m\/\\‘—.
1]
Tekija 4
500
Tekijd 4| dpe . ®
250
0
0 250 500

KUVIO 36. ANOVA-kokeen tuloksia

ANOVA:sta saadaan selville myds nédytteenottomééran teho (KUVIO 36). Naytteenottomaarélla on
suora yhteys mittaustulosten luotettavuuteen ja tdssa tapauksessa sen avulla saadaan selville, onko meill&
mittausdataa riittdvasti. Kuviosta 36 n&emme, ettd 310 sekunnin tilastolliset erot tunnistetaan tdméan het-
kisella naytteenottomaéaralla 90-100 %:n varmuudella, kun taas 111 sekunnin tilastolliset erot 18-60
%:n varmuudella. Tdm4 tarkoittaa, etta tekijan 2 kohdalla uuden asetteen kasaamisen tilastollinen mer-
kitys on nykyisella naytteenottomaarélld 6070 %:n varma (kesto 233 sekuntia), kun taas muiden teki-
joiden kohdalla se pitdd 80-100-prosenttisesti paikkaansa (kesto vahintd&dn 300 sekuntia). Mittaus on
meille riittdvan luotettava, koska neljésta tekijasta kolmen kohdalla mittaus pitédé nykyisella ndytteenot-

tomaaralla vahintaan 80-prosenttisesti paikkaansa.
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One-Way ANOVA for Tekijd 1; Tekija 2; Tekijd 3: Tekijd 4

Power Report

*What s the chance of detecting a difference?

O
< 40% 0% Power o0 100%
T35 Differcnce ET R ]

Based on your samples and o level {005, you have at least 3 209% chance of
detecting a difference of 309.70. and at most 3 60% chance of detecting a
difference of 111,35

What difference can you detect with your
sample sizes?

Difference Power
111,35 18,3 - 60,0%
217,52 60,0 - 100,006
242 46 70,0 - 100,0%
271,37 80,0 - 100,0%
309,70 90,0 - 100,0%

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations, To detect differences smaller than

271,37, consider increasing the sample sizes.

Statistics
Sample Standard Individual
Sample Size Mean Dewviation 95% Cl for Mean
Tekija 1 9 92222 113,41 [5,0455; 179,40
Tekijd 2 9 61,444 67,541 [9,5279% 113,36
Tekija 3 9 72 38,306 [4,1218; 139,38
Tekijd 4 9 121,44 190,47 [-24.965; 267,85)

KUVIO 37. ANOVA-kokeen tarkkuus ja ndytteenottoméaran tehokkuus
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7 PARANNUSVAIHE

Kun mittaus- ja analyysivaihe on suoritettu, on seuraavana vuorossa parannusvaihe. Téssd vaiheessa
hyddynnetddn mittaus- ja analyysivaiheen viittauksia potentiaalisiin ydin- ja juurisyihin ja l&hdemme
kokeilemaan sekd soveltamaan ratkaisuja. Parannusvaiheeseen liittyy olennaisesti koesuunnittelu, jossa
tehdaan erilaisia kokeita vaihtelun pienentdmiseksi ja prosessin optimoimiseksi. Onnistuneen parannus-
vaiheen ulostulona on testatut toimenpiteet, jotka pienentévat tai eliminoivat tunnistamamme ongelman
juuri- ja ydinsyiden vaikutukset. Saamme onnistuneesta parannusvaiheesta myos suunnitelman, jonka
avulla saavutettujen tulosten arviointi ja soveltaminen tapahtuvat seuraavassa vaiheessa eli ohjausvai-
heessa. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 51-52)

Six Sigma -menetelmdssé ydin on kuuden sigman laatutason saavuttaminen ja tdssa olennaisinta on,
miten parannus ja optimointi tapahtuvat. Aikaisesmmin puhuttiin vaihtelun méarén merkitsevéan proses-
sin suorituskykya, joten ndin myos kuuden sigman rajoihin paaseminen edellyttda vaihtelun pienenta-
mistd. Prosessin suorituskyvyn ollessa riittaméattdmalla tasolla, on vaihtelun pienentdminen sopivin rat-
kaisu. Vaihtelun pienentdminen tapahtuu Six Sigmassa aina toleransseja vastaan, ja Six Sigmassa hyvin
oleellista on kyseisten rajojen sisépuolella tapahtuva vaihtelun pienentdminen. Siksi toleranssirajoihin
ja spesifikaatioihin on syyta kiinnittdd huomiota, koska niita ei vélttamatta ole maaritetty oikein. Karja-
laisen (2002, 51-52) mukaan on havaittu, ettd 85 prosentilla toleranssirajoista ei ole mitaan tekemista
asiakastyytyvéisyyden tai tuotteen toiminnan kanssa. Yritysten parannusprojekteissa vaaditaan asioita,
jotka eivét vastaa todellisuutta millaan tasolla. Ndin my6s Six Sigmassa olennainen osa optimoinnista

muodostuu toleranssisuunnittelusta. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 51-52).

7.1 Koesuunnittelu

Parannusvaiheessa pééatarkoitus on vahentdd standardipoikkeamaa Kriittiseksi todistetun muuttujan
osalta, jolloin hajonnan keskiarvo halutaan saattaa keskelle mééritettya spesifikaatiota tai toleranssialu-
etta. Tassd kohtaa tulee myds méérittad tarkeiden input-tekijoiden paa- ja keskindisvaikutukset seka
maarittdd optimitasot kyseisille tekijoille ulostulon suhteen. Aluksi tutkittavien tekijéiden lista voi olla
hyvinkin laaja, mutta véhitellen koesuunnittelun avulla paastééan lahelle tarkeimpié tekijoita. Prosessin
vaikuttavia tekijoita ja niiden keskindisvaikutuksia voidaan tutkia koesuunnittelun avulla. Koesuunnit-

telussa kaytetddn esimerkiksi Screening-kokeita, joiden avulla vdhennetddn mahdollisten tekijoiden
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joukkoa ja karakterisointikokeita, jotka arvioivat paatekijoité ja niiden keskindisvaikutuksia. Keskinéis-
vaikutuksilla tarkoitetaan kahden eri muuttujan yhteisvaikutusta ulostuloon. Optimointikokeet ovat mo-
nimutkaisempia ja niita kaytetaan, kun etsitdan prosessille optimia toimintakohtaa. Koesuunnittelua var-
ten mahdollisia vaikuttajia tekijoita on keratty useista eri lahteistd, esimerkiksi FMEA:sta ja kalanruo-

tokaaviosta tai aivoriihitekniikalla. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 51-52, 163)

Koesuunnittelun avulla olisi mahdollista tutkia asetteenvaihtoa lisdd. Koesuunnitteluun kuuluu seuraavat

vaiheet:

=

Ongelman méarittely

Tavoitteen luominen ongelmalle
Valitaan ulostulo muuttujat

Valitaan sisédnmeno muuttujat ()
Valitaan sissdnmenomuuttujien tasot (x)
Valitaan koesuunnitelma (matriisi)
Kokeen toteutus ja datan kokoaminen

Tulosten analysointi

© o N o gk~ w DN

Tehdaén tilastolliset johtopaatokset
10. Toistetaan tai kelpuutetaan koetulokset (konfirmaatiokoe)
11. Kaytdnnon johtopaatdsten muodostaminen
12. Toteutetaan ratkaisut

(Karjalainen & Karjalainen 2002, 163).

7.2 Parannusehdotukset

Analyysivaiheessa tulimme siihen tulokseen, ettei asetteenvaihdosta 16ytynyt tekijoiden valilta tilastol-
lisesti merkittavié eroja. Tamén ja tutkimuksesta saadun kokonaiskuvan pohjalta teimme péaatoksen, etta
koesuunnittelun sijaan ladhdemme etsimdan parannusta ongelmaan Leanin tyokalujen avulla, esimerkiksi
poistamalla tydsta hukkaa ja pyrkimalla luomaan mahdollisimman hyvat olosuhteet tyén suorittamiselle.
Talla hetkell& ty6téd on pyritty helpottamaan niin, ettd pyoroterat ovat teroitettuna ja valmiina sahan luona
ennen asetteenvaihdon alkamista. Myos tyokalut ovat hyvin jérjestetty tyopisteelle ennen asetteenvaih-

don aloittamista. Uusia parannusehdotuksia mietimme yhdessa sahan tyontekijoiden kanssa.



45

Kehitysideat jakosahan asetteenvaihdon helpottamiseksi:

e Ohjainrenkaat paremmin saataville ja merkintdjen uusiminen: Talla hetkell& ohjainrenkaat
roikkuvat tyokalukaapin oven pielessa ja niissa olevat merkinnat ovat kuluneet. Hyva jarjestys
ja selvésti nahtévissa olevat merkinnat nopeuttaisivat tarkoituksenmukaisen ohjainrenkaan 16y-
tamistéa.

e Laskentataulukko asetteen keskiteran saatoon: Talla hetkella tyontekijat laskevat padssaan
asetteen keskiteran sijainnin. Osa tekijoista katsoo keskiteran paikan myos silmédmaéraisesti, ja
talloin riski uusintasédadolle on korkeampi. Apuna voisi kdyttaa yksinkertaista Excel-taulukkoa,
johon asetetaan kéytettavasta asetteesta sahatavaran paksuudet ja maarét, jolloin kaava kertoo
tuloksena keskiterén paikan kyseiselle asetteelle. Kyseisesté taulukosta teimme esimerkin (KU-
VIO 38). Lisana taulukko voisi kertoa tarvittavien ohjainrenkaiden paksuudet ja maarat. Ndin
tekija saisi heti saadettya terat asetteen mukaisiksi ja uudelleen saatamisen tarve olisi mahdolli-
simman vahéainen. Taulukko tulisi olla kaytettavissa lahella jakosahaa.

e Uusi tydkalukaappi tyopisteelle: Nykyinen tyokalukaappi on puinen, hieman epakuntoinen
hyllykkd. Hyllyt ovat syvat, joten terdohjaimia taytyy kurotella hyllysta. Ideaalinen ratkaisu olisi
liikuteltava hylly/ ty6taso, jolloin sitd saisi siirrettyd lahemmaéksi jakosahaa. Nain kurottelu va-
henisi ja tydergonomia paranisi. Kaapistossa ei ole ovia, joten hyllyyn pélisee usein sahanpurua
jo kertaalleen puhdistettujen ohjaimien péélle. Kaapistossa voisi olla esimerkiksi pystysuuntai-
nen liukuovi, joka estdisi sahanpurun paasyn hyllykkéon.

e Pesu/puhdistuspaikka lahella jakosahaa: Likaiseksi pinttyneet ohjainrenkaat olisivat vaivaton
liottaa puhtaaksi, jos hyllykdn lahella olisi pesu/puhdistuspaikka. Pesupaikka voisi olla tydkalu-
hyllyn takana. Tarvittaessa puhdistuksessa voisi kayttdd myods harjaspaalla varustettua poraa.

e Paineilmatytdkaluja enemman: Tyontekijat tarvitsevat kahta paineilmatyokalua asetteen- tai te-
rienvaihdon aikana. Paineilmaporaa tarvitaan luukun avaamista ja sulkemista varten seka pai-
neilmapistoolia jakosahan terien, ohjausrenkaiden ja ohjainten puhdistusta varten. Kaytettavissa
on kuitenkin vain yksi paineilmaletku, joten tekijat joutuvat vaihtelemaan paineilmatytkaluja
edestakaisin.

e Askelma telojen sdatéa varten: Talla hetkella telansaatod varten joudutaan kiipedméaén jakosa-
han kylked pitkin. Avuksi voisi hankkia sopivankorkuisen askelman helpottamaan tydasentoa.
Yksi tyontekijan ajatus oli kiskolla liikkuvat raput, joita voisi siirtda tarpeen mukaisesti jakosa-

han kylkeéa pitkin.
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Aseta asetteeseen tulevan sahatavaran paksuudet ja maarat

paksuudet maadrd
32 X

32*125

32%200

25% 350

257250

5% 250

25350

I
I

32*200

32%125

(mm) (kpl)

Etdisyys keskikohtaan {mm}

*los asetteessa on pariton mddrd lautoja, keskimmdisen laudan paksuutta ei tarvitse huomioida.
Koava laskee silloin etdisyyden keskikappaolettd IGhimpdnd oleviin teriin.

KUVIO 38. Laskentataulukko asetteen keskiteran saatoon

7.3 Parannuksen toteutus ja johtopaatokset

Tekemiemme kokeiden perusteella tyontekijoiden valilla ei ole tilastollista poikkeavuutta asetteen vaih-
don suorittamisessa. ANOVA-varianssianalyysi kuitenkin osoitti, ettd sen sijaan uuden asetteen kasaa-
misella on tilastollista poikkeavuutta muihin asetteen vaihdon tydvaiheisiin verrattuna. Parannusehdo-
tuksia esitimme luvussa 9.2 ja niista tarkeimpina voidaan pitda toimenpiteitd, jotka kohdistuvat uuden
asetteen kokoamiseen, kuten esimerkiksi laskentataulukko asetteenvaihdon keskiteran saatoon ja ohjain-
renkaiden merkintéjen uusiminen. Esitimme parannusehdotukset tyon toimeksiantajalle, joka voi hyo-

dyntéa niit4 parhaaksi katsomallaan tavalla.
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8 OHJAUSVAIHE

Ohjausvaiheen ensisijainen tavoite on varmistaa, etta edellisessé vaiheessa saavutetut parannusratkaisut
saadaan vakiinnutettua. Tatd varten prosessi taytyy standardisoida, kouluttaa tyontekijat ja varmistaa,
ettd prosessin omistajalla on tarpeellinen tieto ja taito yll&pitdd parannusta. Ohjausvaihe alkaa analysoi-
malla saavutetun parannuksen vaikutuksia, miké tehdaan tutkimalla prosessin suorituskykya ennen ja
jalkeen parannuksen. Projektin onnistumista taas arvioidaan vertaamalla tuloksia asetettuun tavoittee-
seen. Samalla tiimin on tarke&& pysahtya tarkastelemaan tehtya tyota seka dokumentoida saavutetut tu-
lokset ja projektista opitut asiat. Ohjausvaiheessa parannuksen vakiinnuttamiseksi kéytetdan tyokaluja
kuten ohjaussuunnitelma, ohjauskortit, laatujarjestelmat, standardisointi. Ohjaussuunnitelmaan (Control
Plan) maaritelladn, mika on tyydyttava suorituskyky seka millaisia ongelmia saattaa ilmeté ja miten nii-
hin tulisi reagoida. Parannetun prosessin suorituskykyéa voidaan seurata ohjauskorttien avulla. Kortteihin
on madritelty mittarit ja mittaustapa, joilla prosessin suorituskykyéa seurataan. Tarked4 on valita seuran-
taan vastuuhenkil6. Kun parannukset ovat saatu vakiinnutettua ja on tehty kattava suunnitelma prosessin
jatkuvaan seurantaan, Six Sigma DMAIC -projekti voidaan sulkea ja luovuttaa ratkaisu prosessin omis-
tajalle. (Wiesenfelder, 2013)

Parannusvaiheen jalkeen prosessin tulisi olla stabiloitu ja yltdad maaréatylle tasolle ennen ohjausvaihee-
seen siirtymistd. Cp:n, eli prosessin kyvykkyyden tulisi olla noin 2 ja Cpk:n eli prosessin kyvykkyysin-
deksin tulisi olla noin 1,5. Ohjausvaihe késitteena tarkoittaa ongelmien ennaltaehkaisyé eli ennakoivaa
ohjausta. Onnistuneen ohjausvaiheen tuloksena saadaan tulosanalyysi siitd, miten projektista suoriudut-
tiin, eli mika on projektin kokonaisvaltainen liiketoiminnallinen vaikutus. Samalla saadaan Six Sigma -
projektin ansiosta paivittynyt johtamisjarjestelmé sek& sen muutokset suoraan laatujarjestelmaan. (Kar-
jalainen & Karjalainen 2002, 53.)

Yksinkertaisuudessaan prosessin taydellinen kontrollointi tarkoittaa takuuta sille, ettd prosessin seurauk-
sena saadaan jatkuvasti samanlaisia tuotteita ilman poikkeamia, unohtamatta kuitenkaan tuotteen fyysi-
sid edellytyksia ja toimintoja asiakasvaatimusten suhteen. Kontrollointi vaatii prosessin kontrollointi-
suunnitelman, tiimin ja tiimin kouluttamisen. Myads tilastollinen prosessinohjaus (SPC) ja muut edisty-
neemman prosessin tekniikat ovat tassa vaiheessa ajankohtaisia. Taghizadegan (2006, 160) Kuvailee

millaisia kysymyksia prosessin ohjausvaihetta toteuttaessa voi nousta esiin:
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e Mitk& ovat kaikista merkittdvimmat inputit (x) prosessissa?

e Mitka ovat hyvit ja tavoiteltavat nimellisarvot x:lle?

e Onko x:n arvot mitattavissa?

e Mitd toimintoja tulisi tehdd, jos x:n arvot poikkeavat suunnitellusta tavoitepisteesta?

o Jatkaako tiimi ulostulo Y:n valvomista vield parannusvaiheen jalkeen, jos jatkaa niin miten ja
kuinka usein?

e Mitd tulee tehdd, jos Y:n poikkeaa halutusta tavoitepisteesta?

(Taghizadegan 2006, 160.)
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9 BENCHMARKING AVUKSI

Projektimme tydosuus paattyi parannusvaiheeseen, jossa esitimme parannusehdotuksia asetteen- ja te-
ranvaihdon hairiokestojen lyhentdmiseksi. Esitdmme Hairittietojen analysoinnin johtop&&tokset ja pa-
rannusehdotukset yritykselle ja yritys voi hyddyntaa tietoja parhaalla katsomallaan tavalla. Opinnayte-
tyomme Kkeskittyi 1ahinné héiridjarjestelmén analysointiin seka jakosahan asetteenvaihdon parantami-

seen ja siksi olemmekin pohtineet, miten projektia tulisi jatkaa tulevaisuudessa.

Tyon aikana emme saaneet selville yksittdista syytd, joka aiheuttaa eniten hairioita sahalla. Tarkastelu-
kuukausien tutkinnasta korostui “’kesto alle minuutti” -hairiot, joista ei kuitenkaan ollut saatavilla tar-
kempaa paikkatietoa ja jotka ovat todellisuudessa kestoltaan alle kaksi minuuttia. Koemme epatodenné-
koiseksi, ettd alle kahden minuutin h&irididen juurisyy johtuisi jostain suuremmasta linjan viasta. Tyon-
tekijoiden kanssa keskusteltuamme selvisi, ettd todennékdisempi selitys alle kahden minuutin hairioille
voisi olla esimerkiksi, ettd puu jaa jumiin linjalle, sahuri kdy antamassa pienen tonaisyn tukille ja linja

jatkaa pyorimisté pienen katkoksen jalkeen.

Tyontekijoiden kanssa kaydyista keskusteluista saimme myos selville, ettd osa sahureista kéyttaa saha-
linjaa hyvin suurella syétténopeudella, jolloin riski puutavaran loppumiseen sahalinjalta ja sen tyhjana
pyOrimiseen on suurempi. Toiset sahureista taas kédyttavat sahalinjaa rauhallisesti ja tasaisella nopeu-
della, jolloin puutavaraa on linjalla jatkuvasti. Sahurit saavat siis itsendisesti méaarata sahalinjan syotto-
nopeuden. Haastattelun jalkeen meille herasi epéilys siité, voisiko alle kahden minuutin h&irididen taus-
talla olla linjalle soveltumattoman syétténopeuden aiheuttamat ongelmat. Sahureilla on varmasti vuo-
sien myota karttunutta kokemusta siitd, millaisella syéttonopeudella sahalinjaa kannattaa kullakin aset-
teella ja tukkikoolla pyorittdd. Nain ei voida kuitenkaan olettaa jokaisen sahurin kohdalla ja kokeneenkin

sahurin pelisilma voi pettd4, jolloin riski virheille eli tdssa tapauksessa lisdantyville hairidille kasvaa.

Edelld mainittujen johtopéaatosten myota paatimmekin tehda benchmarkkausta, eli tutkia miten kilpaile-
villa sahoilla toimitaan vastaavassa tilanteessa. Saimme tietoomme, miten erdalld kilpailevalla sahalla
on onnistuttu laskemaan hairididen méaréa. Samalla huomasimme opinndytetyékohteemme hdirididen
maéarén olevan varsin korkea verrattuna kyseiseen kilpailijaan. Opinndytetyokohteessamme hairididen
méaé&ra on ollut pahimmillaan kolmasosan kuukauden tydpdivien tdydesta tytajasta asetteenvaihto mu-

kaan laskettuna. Kyseiselld kilpailijalla on saamamme tiedon mukaan huonoina paivina hairiéiden méaara
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10-12 % taydesta tybajasta asetteenvaihto mukaan laskettuna. Ero on siis melko suuri, euromaarista

puhumattakaan.

Kilpailijalla suoritettiin vuoden mittainen kehitysprojekti hairididen laskemiseksi. Hairiomaarien laske-
minen tapahtui juuri sahalinjan syotténopeuksien ja tarkan tavoitetukkivélin laskemisen myo6ta. He oli-
vat suorittaneet useita testiajoja sahalla parhaan mahdollisen ajomallin 16ytdmiseksi kullekin asetteelle.
Projektissa oli olennaista ottaa huomioon koneista johtuvat tekniset rajoitteet, jotka maéarittavét tavoitel-
tavan tukkivalin. Sahalla oli myos tiedostettu, etta jos tavoitetukkivéli kullekin asetteelle pystytaan va-
kioimaan, tukkivélin sdataminen tarkemmaksi on jatkossa helpompaa. Kilpailevalla sahalla kartoitettiin,
mitk& kaikki koneet toimivat paremmin lyhyemmalla tukkivalilla ja mitka taas pidemmalla.

Asetteenvaihto kilpailevalla sahalla tapahtuu kdaytanndssa niin, ettd tuotannonsuunnittelija antaa sahu-
rille paperin, jossa lukee kyseinen ajomalli, eritelty tavoitetukkivali sekéa linjan sy6tténopeudet. Kilpai-
lijan tapauksessa sahalinjan syo6ttOrata sisaltéa eri osia, esimerkiksi kiihdytyskuljettimen. Optimaalisten
nopeuksien l0ytyessé voidaan antaa ohjeita eri asetteiden nopeuksille ja tukin sy6ton eri komponenteille,
kuten kuljettimille, annostelijoille ja portaille. Taman jalkeen sahuri ajaa asetteen loppuun maaréatyilla
syottonopeuksilla ja annetulla tavoitetukkivalilla. Kilpailevassa yrityksessa sahurit olivat olleet olennai-
sessa osassa kehitysprojektia, koska heilld on kokemukseen perustuvia ndkemyksié. Toiminnan kehitta-
miseksi heidéan ideoitaan kuunnellaan jatkuvasti. Kilpailijalla sahurit osallistuvat jatkossakin ajomallien

suunnitteluun, mutta ajon aikana he eivét saa tehda siihen muutoksia.

Kilpailija oli toteuttanut optimaalisen tukkivalin ja sahalinjan sy6ttonopeuksien laskemisen kullekin
asetteelle Excelin avulla. Tavoitetukkivélin ja sahalinjan syottonopeuden laskemisen voisi toteuttaa
opinnaytetyokohteessamme koesuunnittelun avulla, missa tarkasteltaisiin, mitk& ovat kaikista merkitta-
vimmat tekijat tavoitetukkivalin optimoinnin suhteen. Kilpailijalla projekti oli ollut vuoden mittainen,
mutta koesuunnittelun avulla projektin voisi toteuttaa nopeammin, silla koesuunnittelussa voidaan tes-
tata usean muuttujan vaikutusta prosessiin samanaikaisesti. Sahalinjan toimintaa valvova sahuri on sa-
manlainen muuttuja kuin mikd tahansa muukin yksittainen kone tai toimilaite sahalinjalla. Johdon teh-
tdvané on tehdd prosessista mahdollisimman stabiili, jotta sahurin ei tarvitse enad keskittyd muuhun kuin

itse sahalinjan toiminnan valvontaan.

Kilpailevalla sahalla oli tehty myds investointeja 3D-skannereihin, jotka mahdollistavat mahdollisim-
man tarkan tukin asennon sahausvaiheessa. Skannereiden tehtdva on skannata tukin kuoreton muoto.

Taman jalkeen muoto vélittyy optimointiohjelmistolle, jonka tehtédva on laskea, kuinka monta astetta
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tukin tulee pyoria mahdollisimman suoran pelkan sahaamiseksi. Laskennan jélkeen optimointisohjel-
misto Véalittdd kyseiset asteet logiikalle. Sahalinjan hyddyntédessé esimerkiksi pulssiantureita, logiikka
muuttaa lasketut asteet pulsseiksi ja tamén jélkeen laskee, monta pulssia tukki on pyorinyt kullakin het-
kelld. Tukin tullessa oikeassa asennossa sahakoneelle minimoidaan riskit lautojen sivuttaissuuntaisiin

vinoutumiin. Skannereista oli suuri hyoty myos tavoitetukkivélin mittauksessa.
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10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon aiheena oli sahalaitoksen héirididen analysointi. Samalla myos tutkimme keinoja sahalaitoksella
tapahtuvan vaihtelun pienentdmiseksi. Tyomme laht6tiedoiksi saimme sahalaitoksen toiminnanohjaus-
jarjestelman hdiriddatan, ja kdvimme myos itse tutustumassa sahan toimintaan ja tydskentelytapoihin.
Haastattelimme tyontekijoité ja tuotantopaallikkod, joilta saimme alustavan arvion suurimmista vaihte-
lun aiheuttajista. Yrityksessa oltiin tietoisia terdnvaihdon aiheuttamasta vaihtelusta, jonka epailtiin joh-
tuvan tyontekijoiden erilaisista tyotavoista. Tydomme jakautui DMAIC-ongelmanratkaisumallin mukai-
sesti viiteen eri vaiheeseen, joille on menetelméssa méaéritelty selkedt tavoitteet. Tydmme tulokset koos-

tuvat naiden vaiheiden tavoitteiden saavutuksista.

Médrittelyvaiheessa etsimme potentiaalisia Six Sigma -projekteja analysoimalla vuoden 2016 maalis-
kuun, kesdkuun ja joulukuun hairiodataa. Samalla tutkimme sen hetkisten hdirioméaérien taloudellisia
vaikutuksia, jotka ovat merkittavat. Hairidihin hukataan noin yksitoista miljoonaa euroa vuodessa, joka
tekee lahes miljoona euroa kuukaudessa. Hairiodatan analysoinnin tuloksista selvisi, ettd eniten hairio-
minuutteja aiheuttaa asetteenvaihto, joka ei pohjimmiltaan ole h&irié vaan suunniteltu muutos eriko-
koista sahatavaraa varten. Asetteenvaihdon lisdksi jatkoimme tarkastelemalla neljad muuta hairiosyyté,
jotka olivat alle minuutin héiriét, ruuhkat, mekaaniset hairiot seka teranvaihto. Tarkastelun tuloksena
paadyimme ottamaan tutkintamme kohteeksi asetteenvaihdon, silla katsoimme sen tayttavan Six Sigma
-projektin kriteerit ja sen ohella tulisi tutkittua myos teranvaihtoprosessia joka oli sahan tuotantopaélli-
kon kiinnostuksen kohde.

Mittausvaiheessa keskityimme arvioimaan hairidjarjestelmad ja sen luotettavuutta. Mittausjérjestel-
maésta l0ytyikin useita heikkouksia, jotka heikentdvét datan luotettavuutta. Yksi suuri tiedon puute on
héiridjarjestelman kategoria “’kesto alle minuutti” -hdiriot, joihin lukeutuu nimesta huolimatta kaikki alle
kahden minuutin hairi6ét. Hairioita esiintyi saatujen tietojen perusteella keskiméarin 15 tuntia kuukau-
dessa. Hairididen maara on merkittava, mutta siihen ei kuitenkaan voida tehda parannuksia ilman tar-
kempaa tiedonkerdystd. Toinen huomioitava ongelma nykyisessa tiedonkerdystavassa on, ettei sahu-
reilla ole tarpeeksi syykoodeja kaytettavissa. Syykoodien kayttoon ei mydskaan ole luotu yhteisia peli-
séantoja. Hyva on myos miettid, onko hairidjarjestelman nykyinen minuutin tarkkuus riittavé vai olisiko

perusteltua siirtyd mittaamaan hairioita sekuntien tarkkuudella.
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Analyysivaiheessa kerdsimme lisad tietoa ongelma-alueesta ja tydprosessista seké tutkimme kuukausien,
vuorojen ja tekijoiden vaikutusta hairidihin. Tekijoiden valisia eroja tutkimme seuraamalla paikan paalla
asetteenvaihtoa ja selvitimme Minitab-ohjelmiston avulla, onko tyén suoritusajan vaihtelulla tilastollista
merkitystd. Vaihtoa seuratessamme huomasimme, ettéd tekotapaan liittyvia eroja oli padasiassa puhdis-
tuksessa seka tavassa saatda keskiterd oikeaan kohtaan. llta- ja aamuvuorojen hairididen vertailu osoitti
hairigita tapahtuvan méaarallisesti enemman iltavuorossa. Lopuksi tutkimme havaintoja Boxplot-analyy-
sien avulla. Teranvaihto méérien vaihtelulla ei ollut vuorojen tai vuodenaikojen vélilla tilastollista mer-
Kitystd. Myoskéaéan asetteen vaihdossa ei ollut tilastollista poikkeavuutta tekijéiden valilla. Tekijoiden
valistd eroa analysoimme kuitenkin tarkemmin ANOVA-varianssianalyysin avulla. ANOVA-kokeen
avulla saimme vield tarkemmat tulokset siita, ettei tekijoiden valilla ole tilastollista merkitysta asetteen-
vaihdossa. Kokeen avulla varmistuimme myds sahalla tekemiemme mittauksien luotettavuudesta ja
saimme selville uuden asetteen kasaamisen poikkeavan tilastollisesti merkittavasti tydvaiheiden keskiar-

vosta.

Analyysivaiheen tutkimusten pohjalta teimme paatoksen hakea parannusta asetteenvaihtoon koesuun-
nittelun sijaan Lean-tydkalujen avulla. Parannusvaiheessa esitimme tydntekijoiden kanssa mietittyjé ke-
hitysideoita asetteenvaihtoon ja tyopisteen toimivuuden parantamiseksi. Naita olivat esimerkiksi tyoka-
luhyllykdn uusiminen, ohjausrenkaiden merkint6jen parantaminen ja laskentataulukko keskiterén/-te-
rien laskemista varten. Ohjausvaiheen kavimme l&pi pelkéstaédn teoreettisesti, silld parannusehdotuksia
ei opinnaytetyon aikana toteuteta. Toimeksiantajamme voi hyodyntaa parannusehdotuksia projektin paa-

tyttyd parhaalla katsomallaan tavalla.

DMAIC-prosessin ohjausvaiheen jalkeen suoritimme viela benchmarkkausta. Benchmarkkauksessa ver-
tasimme Kilpailevan sahan ja toimeksiantajayrityksemme héairiomaaria. Saimme selville toimenpiteita,
joiden avulla kilpailija oli onnistunut laskemaan hairiomaaria merkittavasti. Toimenpiteet liittyivat joh-
tamistapaan, jonka avulla sahureiden tyo pyritaan tehdd mahdollisimman helpoksi suunnittelemalla kun-
kin asetteen ajomallit erikseen, sahureiden kehitysehdotuksia kuunnellen. Opinnédytetyokohteessamme
ajomallia saatavat sahurit kokemukseensa perustuen, kun taas kilpailijalla oli toteutettu yli vuoden mit-
tainen projekti optimaalisen ajomallien I6ytamiseksi eri asetteille. Kilpailevalla sahalla oli my6s vedetty
selkedt linjaukset, ettei linjan sydttonopeuksia tai tavoitetukkivalid muuteta endd ajon aikana vaan sahuri
suorittaa ajon loppuun asti maaratyill& nopeuksilla ja tavoiteltavalla tukkivalilla. Mielestimme tavoite-
tukkivalin ja linjan syottonopeuden optimointi olisi sahan kilpailukyvyn kannalta oleellinen projekti.
DoE-koesuunnittelun avulla toteutus voisi opinndytetyokohteessamme onnistua nopeammin ja véhem-

mélla tyolla.
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Madrittelyvaiheesta asti olimme tietoisia hairididen tuotannollisten ja taloudellisten vaikutuksien olevan
merkittavia rasitteita sahan tuottavuuden kannalta. T&st4 syysta hairididen vahentdmisesta tulisi sahalla
tehda jatkuva projekti selkein tavoittein ja askelin. Six Sigma on hyva menetelma sahan hairiéiden pois-
tamiseen, silla se auttaa luomaan parannusprojektille selkedt suuntaviivat ja pakottaa erottamaan faktat
uskomuksista. Katsomme kuitenkin seuraavan askeleen olevan maératietoinen hairigjarjestelman kehit-
tdminen. Six Sigma perustuu mittauksessa tuloksissa esiintyvan vaihtelun pienentdmiseen. Prosessin
mittauksen tavoitteena on varmistua vaihtelun tulevan prosessista, eikd mittauksesta. Tama edellyttaa

mittausjarjestelman/mittaustavan toimivuutta.

Toivomme, ettd tydmme ansiosta sahan johto saisi mahdollisimman kattavan kokonaiskuvan nykyisesté
tilanteesta ja tekemamme havainnot kannustaisivat jatkamaan ty6ta sahalinjan kehittamiseksi yhdessé
tyontekijoiden kanssa. Tydssa meidan taytyi hyddyntaa useaa erilaista osaamista paastaksemme eteen-
pain. Six Sigman vaiheisiin liittyvissa kysymyksissa neuvoi opinndytetyon ohjaaja Tapio Malinen seka
kehitysinsindori Martti Jokinen. Hairiodatan muokkaamisessa hyddynnettdvddn muotoon auttoi tieto-
jenkasittelyn osaaja Timo Taari, ja sahalaitoksen toimintaan meidat perehdytti yrityksen tuotantopaél-
likko. Lukuisiin kaytdnnon kysymyksiin saimme tietoa sahan tyontekijoiltd, joiden avulla myés paran-
nusvaiheen kehitysideat ovat koostettu. Kiitimme myos Kilpailevan sahan johtoa yhteisty6sta. Tuotan-
totalouden insind6reind voimme olla vastuussa prosessien kehittdmisestd, mutta tieddmme kehittami-
seen liittyvdn myds muita sidosryhmid, joista yksi tarkeimmistd on tyontekijat. Asiaa voidaan katsoa
Leanin ndkokulmasta, jonka tavoite on poistaa hukkaa: tyontekijoiden osaamisen hyddyntamatta jatta-

minen on yksi hukan muoto.
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