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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd ja parantaa visuaalisen tarkastuksen
laatua kastolevypakkaamossa seka kehittaa visuaalinen testisarja, jonka tyontekijat suo-
rittavat tietyin valiajoin. Visuaalisen testisarjan tarkoituksena on harjaannuttaa tarkasta-
jien silmat nakemaan tarkastusspesifikaation mukaiset virheet.

Orion Diagnostica Oy on erikoistunut kliinisen diagnostiikan ja hygienian seurantaan tar-
koitettujen testien valmistamiseen. Testit ovat helppoja kayttaa, ne ovat edullisia ja tes-
tien tuloksien saaminen on nopeaa.

Ennen kuin tuotteet pakataan, ne tarkastetaan visuaalisesti valopdydalla. Tuotteet, jotka
eivat tayta hyvaksymiskriteereja, hylatadn. Hylattyjen tuotteiden lukumaarassa on vaih-
telua ja on pohdittu, voisiko syy olla, etta tuotteiden tarkastajat tulkitsevat ndakemidan
hylkdykseen johtavia kriteereitd eri tavoin. Tahan haluttiin saada selvennysta ja yh-
tenevaisyytta.

Tutkimus tapahtui niin, ettd ensin kerattiin ja tilastoitiin tietoa havikeista ja niiden syista
eri tuotteiden valilla kuukauden ajalta. Tilastoidun tiedon pohjalta valittiin kuusi erilaista
tuotetta jatkotutkimusta varten. Jatkotutkimukseen valittujen tuotteiden visuaalisen tar-
kastuksen jalkeen jokainen hylatty yksittdinen tuote tarkastettiin uudestaan ja siita kirjoi-
tettiin yksityiskohtaisemmat tiedot tarkastuskorttiin tarkempia analyyseja varten.

Kun kaikki jatkotutkimukseen valitut tuotteet oli tarkastettu uudelleen, aloitettiin tietojen
analysointi. Analyysin johtopaatdksena todettiin, ettad visuaalisen testisarjan kehittéminen
ja kokeen suorittaminen tarkastajille on tarkead, koska silloin saataisiin tarkempaa tietoa
hylkdaykseen johtavista syista.

Jokainen tarkastustyota tydntekija tekeva suoritti kokeen opinndytetydssa kehitetylla
testisarjalla. Tulosten perusteella testisarja oli sopiva ja sen saanndllinen suorittaminen
tuo yhtenadisyytta tarkastukseen. Lisdksi tarkastajat saavat sen kautta tukea ja varmuut-
ta omaan ty6honsa.

Avainsanat visuaalinen tarkastus, uudelleen tarkastus, visuaalinen testisarja
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The aim of this thesis was to improve the quality of visual inspection and to reduce the
amount of scrap and to develop a visual test series which production workers would per-
form at certain intervals. The purpose of the visual test series is to train the inspectors’
eyes to perceive the errors listed in the inspection specifications and the test should be
performed at regular intervals.

Before packaging, the tests are inspected for error conditions visually on the light table.
Tests which do not meet the quality requirements will be rejected. A part of tests has of-
ten been rejected due to certain reasons, but recently the number of rejected tests has
abandoned number of tests have increased although other parameters in production have
situation in production has not essentially changed. It is suspected Now have come suspi-
cions, that the test inspectors may reject the tests too readily consequently, tests that
qualitatively meet the criteria are unnecessarily classified as waste. Consequently, qualita-
tively meet the criteria of good tests will go from unnecessarily waste.

The thesis project was conducted by collecting data and recording statistical information
about waste and its causes during 1 month. Then, on the basis of the documented infor-
mation, 6 different tests were selected for further research. The tests which were selected
for a further research were inspected again. This means that, when inspectors visually
inspected the tests, all rejected tests were inspected again and more details about the
reasons for rejecting tests were recorded on an inspection card for further analysis.

When all the products selected for further research were re-inspected and the information
written on the inspection card, the data was tabulated and analysed. The results showed
that developing and performing the visual test series would be important to get to know
the real causes of rejection.

Each employee completed a visual test series. On the basis of the results, it was concluded
that performing a visual test series regularly would be very important and useful and in-
crease the consistency of inspections.

Keywords Visual inspection, re-inspection, visual tests series
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Maaritelmat ja lyhenteet
IVD In Vitro Diagnostiikka. In vitro tarkoittaa lasis-
sa, pullossa tai koeputkessa tapahtuvaa tarkoi-

tuksellista mikrobien kasvatusta

Elatusaine Mikrobien kasvatuksessa kaytettdva kiinted tai

nestemadinen kasvatusalusta tai ravinneliuos
Inkubointi (mikrobiologia) Hauduttaminen tai kasvattaminen, esimerkiksi

bakteerien tarkoituksen mukaista kasvatusta

kasvualustalla tietyssa lampdétilassa.

Selektiivinen Valikoiva, tarkoin erottava

PMY "Pesakkeen muodostava yksikkdé” kaytetdan

kuvaamaan bakteeripitoisuutta

PMY/ml Bakteeripitoisuus = bakteeria/millilitrassa
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1 Johdanto

Orion Diagnostica Oy kehittda ja valmistaa erilaisia diagnostisia testeja ja testiratkaisu-
ja Kliiniseen diagnostiikkaan seka hygienian seurantaan. Yksi nadistd tuoteryhmista on
kastolevyt, jotka ovat kastolevy- tai pintapainallusmenetelmalld tehtdvia testeja. Testi-
en tulokset saadaan nopeasti ja luotettavasti ilman laboratorio-olosuhteita. Kastolevy-
tai pintapainallusmenetelmallad tehtdvia testeja kayttavat padasiassa erilaiset teollisuus-
ymparistdt hygienian seurantaan ja terveydenhuolto, jossa tulokset auttavat potilasta

hoitoonohjauksessa.

Kastolevyt tarkastetaan visuaalisesti ennen pakkaamista. Kastolevyt, jotka eivat tayta
laatukriteereja hyldtaan. Toisinaan tarkastajien kesken oli epavarmuutta kastolevyjen
tarkastusspesifikaatioista, mika aiheutti epavarmuutta kastolevyjen tarkastusprosessis-

Sa.

Kastolevyjen tekniset virheet voivat johtua esimerkiksi kastolevyjen annosteluprosessis-
ta ja siinad kaytettavista laitteista. Virheet voivat johtua myods tuotteen prosessointiomi-
naisuuksista, kuten elatusaineiden viskositeetin vaikutuksesta annosteluun. Jos elatus-

aine on paksua, sitd on vaikea saada levidmaan muovilevylle.

Opinndytetyon tarkoituksena oli kehittaa ja yhtendistéda kastolevypakkaamon visuaali-
sen tarkastuksen laatukriteereja seka kehittaa virhekirjasto tarkastajien avuksi. Virhe-
kirjastossa olisi kuvia erilaisista virheista seka toimintaohjeet ongelmatilanteiden varal-

le.

Lisdksi opinndytetydssa kehitettiin visuaalinen testisarja. Visuaalisella testisarjalla tes-
tattiin kastolevyja tarkastavien henkildiden tulkintaa, mikd on hyvaksyttya ja mika hy-
lattyd. Jos testin tulokset viittasivat epdselviin tilanteisiin, ne tarkennettiin ja yhtenais-
tettiin. Visuaaliselle testisarjalle havaittiin tarvetta, kun huomattiin, etta visuaalisen

tarkastuksen kohdalla tiettyjen kastolevyjen havikkien maarassa oli vaihtelua.



2 Opinnadytetyon tavoitteet

Tutkimuksessa haluttiin selvittda teknisten virheiden maaria ja syitd seka tutkia tuote-
kohtaisia eroja visuaalisen tarkastuksen nakodkulmasta. Samalla haluttiin tarkentaa vi-

suaalisen tarkastuksen kaytant6ja seka yhtendistda hyvaksymiskriteereja.

Tutkimuksen yksi keskeisimmista asioista tavoitteiden saavuttamiseksi oli perehtyminen
visuaaliseen tarkastukseen seka virhelajittelun hyvaksytty- ja hylattykriteereihin. Visu-
aaliseen tarkastukseen perehtyminen oli ainoa keino paastd ongelman ytimeen seka

sitd kautta vaikuttamaan ja uudistamaan tarkastusspesifikaatiot.

Tavoitteisiin kuului myds kehittaa visuaalinen testisarja tarkastajien silmien harjaannut-
tamiseksi. Myds tassa perehtyminen visuaaliseen tarkastukseen auttoi ymmartdmaan

minkalaiset virheet kastolevyissa ovat vaikeampia havaita.

3 Yrityksen esittely lyhyesti

3.1 Laskeyhtid Orion Oyj

Orion on perustettu vuonna 1917. Kohta satavuotisen historiansa aikana Orionilla on
ollut monenlaista liiketoimintaa aina konepajateollisuudesta makeisten valmistukseen,

mutta yhtidon padpaino on aina ollut kuitenkin Iadkeliiketoiminnassa.

Ensimmaiset markkinoille tulleet Iadkkeet valmistuivat 1920-luvun alussa ja 1930-luvun
lopussa Orion oli noussut jo Suomessa suurimmaksi laakeyhtioksi. Vuodesta 2003 alka-
en Orion on keskittynyt vain terveydenhuollon tuotteisiin ja vuonna 2006 syntyi Orionin
nykyinen rakenne, jolloin Orion jakautui ladke- ja diagnostiikkayhtid Orion Oyj:ksi ja
laaketukkuyhti®é Oriola - KD Oyj:ksi. [1;3.]

Orionin ensimmainen diagnostinen testi oli virtsatieinfektioiden toteamiseen tarkoitettu
Uricult® kastolevymenetelmilld tehtiva testi, joka ilmestyi markkinoille 1968. Myynti-
menestys johti erillisen, diagnostisia testeja valmistavan Orion Diagnostica Oy:n perus-

tamiseen Espoon Mankkaalle vuonna 1974. [2;3.]



3.2 Orion Diagnostica Oy

Orion Diagnostica Oy kehittaa ja valmistaa erilaisia diagnostisia testeja ja testijarjes-
telmia pddasiassa sairaaloiden, terveyskeskusten ja ladkariasemien laboratorioiden se-
ka ladkareiden yksityisvastaanottojen kayttéon. Testit tukevat terveydenhuollon am-
mattilaisia seka diagnoosin ettd hoitopaatdksen teossa. Tuotevalikoimaan kuuluvat
myos teollisuuden ja elintarvikealan kayttamia puhtauden ja desinfektioiden seuran-

nassa tarvittavia hygieniatesteja.

Tuotteita myyddaan maailmanlaajuisesti pohjoismaisten tytaryhtididen kautta. Ulko-

maantoiminnan osuus liikevaihdosta on yli 80 %. [2.]

4 Kastolevyt ja niiden kaytto

4.1 Kastolevyjen rakenne ja toimintaperiaate

Kastolevyt ovat kaksi- tai kolmiosaisia testeja, jotka ovat lapindkyvan muoviputken si-
salla. Kastolevyt toimivat kastolevy- tai pintapainallusmenetelmalla. Kastolevymenetel-
malld tehtdvat testit kastetaan haluttuun ndyteliuokseen, esimerkiksi virtsaan, jonka
jalkeen testi laitetaan inkuboitumaan. Pintapainallusmenetelmalla tehtdvien testien
pinta painetaan kevyesti haluttuun naytekohteeseen, esimerkiksi pakkaamattomien
elintarvikkeiden kanssa suorassa kosketuksessa oleviin pintoihin tai laitteisiin ja laite-
taan inkuboitumaan. Inkuboinin tarkoitus on saada mahdolliset mikrobit kasvamaan
tietyssa lampdtilassa nakyviksi. Naytteenoton yhteydessa on tarkeda huolehtia hygieni-
asta seka siita, ettei elatusaine joudu kosketuksiin muun kuin varsinaisen naytekohteen
kanssa. Inkuboinin jalkeen mikrobimadra madritetadn vertaamalla kastolevyn kasvuti-

heytta kayttéohjeen mallitauluun. [4.]

Kastolevytesteja on erilaisia eri tarkoituksiin. Kastolevyissa on eri elatusaineita erilaisia
mikrobeja varten. Kastolevyissa hyddynnetdan tietoa siitd, mika elatusaine on millekin

mikrobille kaikkein optimaalisin. [4.]



Kastolevyt toimivat “On — site” — periaatteella, eli ne siirrostetaan paikan paalla, eivatka
ne edellytd laboratorio-olosuhteita. On — site — testin perusajatus on, etta mikrobit
tarttuvat elatusaineen pinnalle samassa suhteessa kuin niité on naytteessa (kuva 1.)
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Kuva 1. Mikrobien maara muuttuu (a) nesteessd mutta kastolevy (b), joka toimii “On — site”
periaatteella, mikrobien maaré on muuttumaton

Kastolevylle otetut ndytteet eivat muutu, vaikka ne toimitettaisiin halutessaan eteen-

padin esimerkiksi laboratorioon jatkotutkimuksia varten. [11.]

4.2 Terveydenhuoltoon liittyvat IVD kastolevytestit

In vitro tarkoittaa elimistdon ulkopuolella, lasissa, pullossa tai koeputkessa tapahtuvaa
tarkoituksenmukaista mikrobien kasvatusta. In vitro — menetelmalld voidaan kasvattaa
esimerkiksi soluja tai kudosta maljoilla, pulloissa tai koeputkissa. In vitro — termin vas-

takohta on In vivo, joka tarkoittaa kasvattamista eldvassa organismissa. [5; 6, s. 11.]

Terveydenhuollossa kdytetdan IVD kastolevytesteja esimerkiksi virtsatieninfektioiden
diagnosointiin. Testit tehdaan kastolevymenetelmalld, jossa levyn annetaan inkuboitua
1 — 2 vuorokautta + 36 + 2 °C:ssa. Kuvassa 2a ja 2b on virtsatieninfektioiden diag-
nosointiin tarkoitettu Uricult® kastolevy kuvattuna molemmilta puolilta. Uricult® kasto-
levyn molemmilla puolilla on eri elatusainetta. Punertava elatusaine (kuva 2a.) on Mac-
Conkeyelatusainetta, joka on tarkoitettu gram-negatiivisten mikrobien toteamiseen ja
vihertava elatusaine (kuva 2b.) on Cled-elatusainetta, jolla todetaan mikrobien koko-

naismaara. [4.]



Kuva 2. Kastolevy on suojassa muoviputken sisalla (a). Kun kastolevya kaytetdadn, se otetaan
muoviputken sisalta pois (b) ja sen jdlkeen se on kayttévalmiina

Kastolevy on paallystetty molemmin puolin selektiiviselld elatusaineella. Selektiivinen

elatusaine tarkoittaa valikoivaa, vain tietyille mikrobeille tarkoitettua elatusainetta.

4.3 Hygienian seurantaan liittyvat pintapainallusmenetelmallad tehtdvat testit

Teollisuusymparistdssa pintapainallusmenetelmalla tehtdvia testeja kaytetadan mikrobio-
logisen puhtauden tarkkailuun. Testeilla tutkitaan erilaisten pintojen ja nesteiden mik-
robipitoisuutta. Hygienian seurantaan tarkoitetut pintapainallusmenetelmalla tehtdvat
testit auttavat yrityksia ja laitoksia havaitsemaan mikrobien ja tuotejaamien aiheutta-

mia kontaminaatioita seka seuraamaan siivouksen ja desinfioinnin tehokkuutta.

Testit perustuvat pintapainallusmenetelmalld tehtdviin testeihin. Pintapainallusmene-
telmalla tehtdvan testin molempien puolien pinta painetaan (kuva 3a) muutaman se-
kunnin ajan haluttuun kohteeseen, jonka jdlkeen testin annetaan inkuboitua kayttéoh-
jeen mukaisen ajan. Mikrobipesdkkeiden maaraa verrataan mukana tulleeseen malli-

tauluun ja selvitetaan tulokset.

Pintapainallusmenetelmalla tehtavaa testia voi kayttda myods kastolevymenetelmalla tai
vanutuppomenetelmalld. Vanutuppomenetelmaa kdytetaan, jos kohde, josta ndyte ha-
lutaan ottaa, on puolikiinted tai vaikeasti saavutettava. Silloin steriilid vanupuikkoa pyo-
ritetadn huolellisesti tutkittavalla alueella. Naytteenoton jalkeen vanupuikkoa pydritel-

laan yhtendisin vedoin elatusaineen pinnoilla vasemmalta oikealle ja alhaalta ylos. [4.]



Kuva 3a. Pintapainallusmenetelmalla tehtdvissa testeissa muovilevyssa on nivel, joka helpottaa
testin pinnan painamista haluttuun kohteeseen

Yhtena esimerkkind monista hygienian seurantaan liittyvista testeistd on Hygicult® TPC
testi (kuva 3b), joka on tarkoitettu mikrobiologisen puhtauden seurantaan erilaisista
materiaaleista. Testilevy on paallystetty molemmin puolin samalla kokonaisbakteeri-

elatusaineella, jolla useimmat yleisista bakteereista kasvavat. [4.]

Kuva 3b. Hygicult® TPC testi ilman suojaavaa muoviputkea

Kun naytekohteen normaali perustaso on maaritetty, voidaan testin saannéllisella kay-
tolla saada tarkeata tietoa kokonaismikrobimaarien poikkeamista. [4.]



5 Elatusaineet mikrobien viljelyssa

5.1 Elatusaineiden taustaa

Historian ensimmaisissa kiinteissa elatusalustoissa kaytettiin ravintoliuoksen kiinteytta-
miseen liivatetta tai tarkkelysta. Naiden huono puoli oli, ettd liivatetta ja tarkkelysta
tarvittiin paljon ja mikrobit kayttivat alustoja ravinnokseen. Liivatealustan huonona
puolena oli myds se, ettd se menetti jahmeytensa huoneenlammdn yldpuolella yli 25
°C:ssa. Nykyaan mikrobien viljelyyn kaytetddn enimmdkseen Agar-agarilla kiinteytetty-

ja elatusalustoja. [6, s.19; 7, s.57.]

5.1.1 Agar-agar

Agar, oikealta nimeltaan Agar — agar (Gelidium amansii) on punalevasta eristetty po-
lysakkaridiseos (70 % agaroosia, 30 % agaropektiinia) jota vain harvat mikrobit pysty-
vat hyédyntamaan ravintonaan. Mikrobit eivat siis kdyta itse kasvatusalustaa ravinto-
naan ja hajota sitd, vaan kayttavat kasvualustassa olevia muita, vain tietyille mikrobi-
kannoille tarkoitettuja ravinteita, riippuen siita, mité mikrobikantaa halutaan viljelld ja
tutkia. [7, s.57.]

Agarjauhetta ei tarvita paljon. Jo 1 — 2 % pitoisuus agaria kiinteyttaa ravintoliuoksen,
kun liivatetta tarvitaan ravintoliuoksen kiinteyttémiseen 12 — 15 % pitoisuus. Agar liu-
kenee veteen vasta kun lampétila ylittaa + 95° C. Siksi siité tehtavat elatusaineet pitaa
aina keittéa ja steriloida. Valmis elatusaine sailyy liukoisena noin + 45° C:ssa. Tassd
lampdtilassa se sopii esimerkiksi maljoille valamiseen ja sita on helppo annostella. Agar

kiinteytyy tdman jalkeen melko nopeasti. [6, s. 19-20.]

5.1.2 Liivate

Liivate, toiselta nimeltddan gelatiini, on eldinperdinen hyyteldiva proteiini jota saadaan
teurastuksen sivutuotteena luista, vuodasta, nahasta ja janteistd valmistetun kollagee-
nin osittaisella hydrolyysilla. Liivatetta kaytetddan muun muassa elintarviketeollisuudes-

sa, laakkeissa, viinin kirkastamisessa, valokuvien valmistuksessa seka bakteerien kas-



vualustoissa. Liivate on huonompi vaihtoehto mikrobien kasvualustana kuin Agar-agar

koska mikrobit kayttavat liivatteessa olevaa proteiinia ravinnokseen. [8.]

5.2 Elatusaineen ravinteet

Osa seka tauteja aiheuttavista, ettd normaalimikrobisten bakteereista ovat ravinnon
suhteen vaatia. Elatusaineessa pitda olla aminohappoja, nukleotideja ja vitamiineja.
Elatusalustasta on myds 6ydyttava hiilen ja typen lahde seka epdorgaanisia suoloja.
Hiilen, typen ja energian lahteista tyypillisimpid ovat sokerit ja proteiinien pilkkomis-
tuotteet. [6, s. 108.]

5.3 Elatusaineen kayttétarkoitus

Kun laboratorio-olosuhteissa halutaan tietdad mita mikrobia ndytteessa on, naytteesta

siirrostetaan pieni osa petrimaljalle jossa on elatusainetta.

Elatusaineelle viljelyn heikkoutena on se, etta olisi hyva tietdd mita mahdollisia mikro-
beja ndytteessa on ja elatusalustat pitdisi valita sen mukaan. Useimmat elatusaineet on
tehty niin, ettd niissa tietyt mikrobit kasvavat nakyviksi ja toisia estetdan kasvamasta.
Elatusaineet voidaankin jakaa ryhmiin toimintaperiaatteen tai kayttétarkoituksen mu-

kaan ja ne voivat olla kiinteita tai nestemaisia.
Toimintaperiaatteen mukainen jako on:
- yleiselatusaineet
- selektiiviset eli valikoivat elatusaineet
- differentioivat eli erottelevat elatusaineet
- erityisia kasvu- tai suojatekijoita sisaltavat rikkaat elatusaineet
- edellisten yhdistelmat.

Kayttdtarkoituksen mukainen jako on:

- primaariviljely yleiselatusaineilla (kasvatetaan kaikkia mikrobeja)



- primaariviljely selektiivisilla elatusaineilla (etsitaan tiettya mikrobisukua/lajia)
- jatkoviljely (esimerkiksi puhdasviljelyt)
- muu viljely (esimerkiksi tunnistustestit) [9.]

Elatusalustat voidaan jakaa myds koostumuksensa perusteella kemiallisesti maariteltyi-
hin, eli synteettisiin alustoihin jotka ovat usein kirkkaita ja joiden tarkka koostumus
tiedetaan ja kompleksisiin alustoihin jotka ovat osittain maarittelemattémia. Aina ei ole
valttamatonta tuntea tarkkaa kemiallista koostumusta vaan on helpompi ja halvempi

kayttda vain osittain pilkottuja ainesosia. [6, s. 107.]

5.4 Kastolevyissa kdytetaan valikoivaa seka erottelevaa elatusainetta

5.4.1 Valikoiva eli selektiivinen kasvualusta (elatusaine)

Kastolevy- ja pintapainallusmenetelmadlld tehtavat testit perustuvat selektiiviseen eli
valikoivaan ja erottelevaan elatusaineeseen. Elatusaineessa on kemiallisia yhdisteita tai
pitoisuuksia jotka sallivat vain tiettyjen ja estavat muiden mikrobien kasvua. Selektiivi-
sena tekijana voi olla jokin ldakeaine, korkea suolapitoisuus, vdriaine tai sappisuola.
Esimerkiksi McConkey nimisessa elatusaineessa kristallivioletti variaine estda gram-
positiivisten bakteerien kasvun ja suolistoperdiset gram-negatiiviset bakteerit kestavat
sappisuolan, koska niita esiintyy myds niiden luontaisessa kasvuympadristossa. [6, s.
133.]

5.4.2 Erotteleva eli differentiaalinen kasvualusta (elatusaine)

Samalta kasvualustalta voidaan erottaa eri mikrobilajeja kayttamalla erottelevaa kasvu-
alustaa. Tall6in elatusaine sisaltaa jotain indikaattoria tietylle mikrobin ominaisuudelle.
Erottelevaan elatusaineeseen on lisatty esimerkiksi variaineita, bakteereissa esiintyvien
entsyymien kohteita tai tiettyja energialahteita. Bakteerit jotka reagoivat indikaattoriin
tunnistetaan pesakkeen varin, muodon tai ympariston perusteella. McConkey elatusai-
ne esimerkiksi sisaltaa hiilen lahteena laktoosia ja pH-indikaattorina neutraalipunaista.
Tallaista suolistobakteeria erottelevaa alustaa kdytetdan esimerkiksi elintarvike-, vesi-
ja meijeribakteriologissa. E. coli pystyy laktoosin kaymisreaktiona tuottamaan McCon-

keylla punertavia pesakkeitd, kun Salmonella kayttaa hiilen Iahteena glukoosia eika se
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osaa kayttaa hyvakseen laktoosia eika fruktoosia joten pesdkkeet ovat varittémia. [6, s.
133.]

5.5 Elatusaineen kayttd eri mikrobikannoille

Eri elatusaineita kaytetdan, kun halutaan selvittdd mikrobipitoisuus ja kasvaako jokin
tietty mikrobi. Taulukossa 1 on esimerkkeja elatusaineista joita kdytetaan seka kastole-

vy-, ettd pintapainallusmenetelmalld tehtdvissa testeissa.

Taulukko 1. Esimerkkejé elatusaineiden vareista seka mitd mikrobeja alustalla mahdollisesti
kasvaa

Elatusaine Elatusaineen vari Mita alustalla kasvaa
CLED vihertava Todetaan mikrobien kokonaismaara

Bromtymolisininen ja laktoosi edesauttavat
bakteerin laktoosin kaytdn toteamisen. Lak-
toosi-positiiviset kannat kasvavat keltaisina

pesakkeind ja muuttavat elatusaineen varin
keltaiseksi. Laktoosi-negatiiviset pesdkkeet

kasvavat varittdémina elatusaineen varin py-
syessa muuttumattomana

MacConkey punertava Gram-negatiivisten mikrobien toteamiseen

E. coli variton Gram-negatiivisten B-glukuronidaasia tuotta-
vien mikrobien toteamiseen, jotka kasvavat
ruskean-harmaan eri savyisina pesdakkeina

(Lahde: Orion QY, Uricult® Trio kéyttdohje)

CLED - elatusaineen tarkoitus on todeta mikrobien kokonaismaara. McConkey — ela-
tusaine on tarkoitettu gram-negatiivisten mikrobien toteamiseen. Elatusaineeseen lisat-
ty sappisuola estaa gram-positiivisten mikrobien kasvua, lukuun ottamatta Enterokok-
keja, jotka saattavat kasvaa pienina pesékkeina. E. coli — elatusaine on tarkoitettu eri-

tyisesti gram-negatiivisten B-glukuronidaasia tuottavien mikrobien toteamiseen. [10.]
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6 Mikrobien haitat ja hyodyt

6.1 Mikrobit yleisesti

Mikro-organismit eli mikrobit ovat yksinkertaisia, erilaistumattomia eli6itd, yleensa yk-
sisoluisia eivatka nay paljain silmin. Mikrobeja 16ytyy kaikkialta. Niitd on ilmassa, maas-
sa, vedessa ja ihmisessa itsessaan. Mikrobit ovat osa meitd seka ymparistéa. Ne ovat
hyddyllisia ja jossain maarin jopa elintarkeita, mutta voivat olla myds vaarallisia. Mikro-

beja 16ytyy ihmisen iholta, suusta seka suolistosta jossa on runsas mikrobista. [5.]

Mikrobit voivat olla ihmiselle haitallisia, tai jopa vaarallisia kuten erilaiset ruokamyrky-
tysta aiheuttavat mikrobit jotka usein johtuvat huonosta hygieniasta tai vaarista saily-
tyslampdtiloista. Osa mikrobeista on myds erittdin hyddyllisia. Hyddyllisia mikrobeja,
kuten probiootteja, kdytetdadn esimerkiksi ladke- ja elintarviketeollisuudessa. Probiootit

ovat eldvia mikrobeja ja niilld on terveytta edistavia vaikutuksia.

6.2 Mikrobien vaarat

Kaikkiin tunnettuihin ja tuntemattomiin mikrobeihin tulee suhtautua varauksella koska
osa mikrobeista on patogeenisia eli tauteja aiheuttavia. Ihmiselle patogeenisia mikro-

beja on pieni joukko tuhansista muista tunnetuista mikrobeista.

Vaaraa aiheuttavat mikrobit jaetaan kansainvalisesti eri vaaraluokkiin. Jopa saman su-
vun mikrobeissa voi esiintya eri vaaraluokkiin kuuluvia lajeja ja mikrobikantoja. Kaikki
mikrobit luokitellaan erilaisiin vaaraluokkiin niin, etta ykkdstaso on vahiten vaara aihe-
uttava ja nelostaso eniten vaaraa aiheuttava luokka. Taulukossa 2, on esimerkkeja

luokitelluista mikrobeista ja missa niitd Suomessa esiintyy. [6, s. 12.]
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Taulukko 2. Bakteerien eri vaaraluokat seka esiintymisymparistot Suomessa

Bakteeri Luokka Esiintymisymparisto Suo-
messa
Bacillus subtilis 1 Ymparistossa yleinen, maapera,
maito
Escherichia coli, EHEC-kanta 3 Naudat, lanta
Escherichia coli, muut kan- 2 Ulosteet, viemarivesi, jateveden
nat puhdistamo, lanta
Proteus vulgaris 2 Lamminveristen suolisto, multa
Staphylococcus aureus 2 Lamminveristen iho
Salmonella, muut kuin typhi 2 Elintarvikkeet, linnunlanta, jate-
vedet
Salmonella typhi 3 Suomessa harvinaisia

Vaaraluokkaan yksi luetaan kaikki tunnistetut lajit ja sellaiset mikrobit jotka todenna-
koisesti eivat aiheuta epidemioita ihmiselle. Vaaraluokka kahteen kuuluvat mikrobit
voivat aiheuttaa ihmisille epidemioita, mutta eivat levid helposti ymparistdon. Vaka-
vampia vaaraluokkia ovat luokka kolme ja nelja. Kolmanteen luokkaan kuuluvat mikro-
bit aiheuttavat vakavan sairauden, mutta siihen 16ytyy hoito- tai ehkaisykeino. Vaara-
luokkaan neljaan kuuluu ainoastaan viruksia jotka aiheuttavat vakavan taudin johon ei

ole olemassa hoitokeinoa. [6, s. 13.]

6.3 Mikrobien viljely

6.3.1 Luontaisen mikrobindytteen viljely

Luontaisissa naytteissa mikrobit ovat sekaviljelmana ja niitda on vaikea erottaa toisis-
taan. Toisaalta kaikkien mikrobipesdkkeiden pitdisi olla identtisia, koska ne ovat peri-
aatteessa saaneet alkunsa samasta tai muutamasta yksilosta jotka ovat alkaneet jakau-
tumaan. Jos pesakkeet ja saostumat ovat lilan pienia tai epamaaraisia, ja niita on vai-
kea erottaa, niin hyva keino on jatkaa viljelya viela jolloin saostuma ei kasva kooltaan,
mutta mikrobien jakaantumisen takia pesake on suurempi ja helpommin laskettavissa.
[6, s. 131.]
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6.3.2 Mikrobien viljely laboratorio-olosuhteissa

Mikrobeja voidaan viljelld nesteessd, puolikiintedlla seka kiintedlla kasvatusalustalla.
Kasvatusalustoista kaytetdan eri nimid kuten elatusaine, elatusalusta, agar, ravin-

nealusta tai viljelyalusta. [6, s. 19.]

Mikrobit tarttuvat elatusaineen pinnalle samassa suhteessa kuin niitd on ndytteessa.
Mikrobin kasvun kannalta optimiolosuhteet, kuten ravinnoltaan tarkoitukseen sopiva
elatusalusta, seka sopiva lampdtila saavat mikrobin jakautumaan ja kasvamaan. Tulok-
sena ovat elatusalustassa ndkyvat mikrobipesakkeet jotka lasketaan. Tietty maara mik-

robipesakkeita kertoo mikrobipitoisuuden maaran tutkittavasta kohteesta.

6.4 Mikrobipesakkeet nakyvat kastolevyjen pinnalla

Avaamaton ja kdyttdmaton kastolevy (kuva 4a) on muoviputken sisélla suojassa mikro-
beilta ja muilta epdpuhtauksilta. Kun kastolevyja kaytetdan tarkoituksenmukaisesti,
alkaa elatusaineen pinnalla kasvaa mikrobipesdkkeitad, jos kohde, josta nayte on otettu,

on kontaminoitunut.

Mikrobipesikkeiden tiheyttad kuvaavat ilmaisut kuten 10°, 10* tai 10° PMY/ml. Se ilmoit-
taa naytteessa olevan mikrobitiheyden kpl/ml. Riippuen kastolevyistd, elatusaineen
pinnalla voi kasvaa tiheydeltdan erilaisia ja erikokoisia (kuva 4b) mikrobipesakkeita

joiden tuloksien tulkinta voi olla haastavaa.

Kuva 4. Muoviputken sisélld oleva kastolevy (a) on vield puhdas ja kdyttdmatén. Seuraavassa
kuvassa (b), kastolevyille on otettu nayte ja pinnalla kasvaa erilaisia mikrobipesakkeita
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Mikrobipesdkkeita ei tarvitse laskea vaan kastolevynpintaa verrataan kastolevytestin

mukana tulleeseen mallitauluun ja tulokset tulkitaan mallitaulun ohjeiden mukaisesti.
[11.]

Kuva 5. kastolevylld kasvavia mikrobipesdkkeita verrataan mallitauluun (a) ja selvitetaan tulok-
set PMY/ml. Seuraavassa kuvassa (b), on kastolevyjen pinnalla kasvavia eri pesdketiheyksid

Jos pesiketiheys on suuri (=107 PMY/ml), elatusaineen pinta voi olla kauttaaltaan yh-
tendistd kasvustoa ja silloin pinta voidaan tulkita virheellisesti negatiiviseksi tulokseksi.
Tallaisessa tapauksessa kastolevyn pinta pitdisi tarkastaa vield kirkkaan valon alla. Hei-
jastuksen puute viittaa yhtendiseen kasvuun. Kirkkaan valon alla my6s pienten pesak-

keiden havaitseminen on helpompaa. [4.]

7 Kastolevypakkaamon visuaalinen tarkastus

7.1 Visuaalisen tarkastuksen tydn kuvaus

Kastolevyt tarkastetaan visuaalisesti valopdydalla. Tarkastusty6 tehdaan istuen tarkas-
tuspisteessa katsomalla edessa olevan suurentavan tarkastusikkunan lapi liukuhihnalla
pyorivia kastolevyja. Visuaalinen tarkastus on vaativaa ty6ta. Tyd on staattisesti kuor-

mittavaa ja vaatii nakéjarjestelmalta erityista tarkkaavaisuutta.
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7.2 Visuaalisen tarkastuksen nakdjarjestelmaltd vaadittavat ominaisuudet

Nakoaistin kannalta tyé on erittdin haastavaa. Ty0 vaatii ndkoaistilta monimutkaisia

nakoprosesseja kuten:

- tarkkaavaisuuden jatkuvaa yllapitoa tarkastuksen ajan

-  pienten tuotevirheiden suurta erotuskykytarkkuutta, johon tarvitaan hyvaa
nadntarkkuutta seka kontrastiherkkyytta

- liikkuvalta ja pydrivalta alustalta nopeilla silmanliikkeilld tapahtuvaa jatkuvaa vi-
suaalista etsintad, johon tarvitaan edelld mainittujen lisaksi myds stereonakoky-
kya seka nakdhavaintonopeutta. [12.]

7.2.1 Kontrastiherkkyys

Silmien kykya erottaa eri tummuusasteita toisistaan sanotaan kontrastiherkkyydeksi.
Idn mydéta kontrastiherkkyys madaltuu ja madaltunut kontrastiherkkyys merkitsee ha-
maranadn heikkenemistd. Hamaranaon heikkeneminen on riskitekija varsinkin lilken-
teessa. Kontrastiherkkyys voi alentua myds terveydellisistéd syista johtuen. Kontrasti-

herkkyytta voidaan mitata erilaisilla testeilld. [20.]

Kontrastiherkkyystestilld (kuva 6) mitataan ndkoéjarjestelman kykya erottaa vahdisia

valaistuseroja.

1.3%

KONTRASTI
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MNAONTARKKUUS

Kuva 6 Kontrastiherkkyystesti

Vaalean ja sitda tummemman pinnan valilla on kontrasti, joka maaritelldadn seuraavasti:
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Lmax —Lmin
K= ———

Lmax +Lmin

Jossa Lmax = vaalea, Lmin = tumma ja K = kontrasti

Kontrasti ilmoitetaan useimmiten prosentteina, jolloin suhdeluku kerrotaan sadalla.

Kontrastiherkkyys on matalimman havaitun kontrastin kaanteisluku, eli mita haaleam-
man varjon pystyy havaitsemaan, sen parempi ja korkeampi kontrastiherkkyys. Kont-

rastiherkkyytta voidaan mitata kuvio- tai juovastotestilla. [14.]

7.2.2 Stereonakod

Stereonadlla tarkoitetaan silmien yhteisnddn seurauksena muodostunutta syvyysha-
vaintoa. Hyva stereondkd eli syvyysnakd on edellytyksena etdisyyksien oikealle arvioin-
nille ja siten tarked edellytys monissa ammateissa kuten ilmailualalla, visuaalisen tark-
kailun tehtdvissd, etdoperointitehtavissa, ammattiliikenteessé ja mastotydssa. Sen li-

saksi siitéd on hyétya erilaisissa maila- ja pallopeleissa. [15.]

Stereonadn mittauksessa kaytetadn esimerkiksi punavihersuotimia joiden avulla selvite-
taan silmien yhteistoimintaa. Tydterveyslaitos kertoo verkkosivuillaan, etta testissa esi-
tetdan kohdedrsykkeind puna-viher-satunnaiskuvioisia stereokuvia. Kohdedrsyke nayt-
taa testissa olevan kohteen aina taustaa ldhempana. Testissé mitataan syvyyshavain-
non herkkyyttéd — kuinka pieni syvyysmuutos testikuvassa pystytdan havaitsemaan.
[15.]

7.3 Muut ndkdjarjestelmaan liittyvat ominaisuudet

Tarkastusty6 edellyttda nakojarjestelman hyvaa erotustarkkuutta, hairiétonta liikkuvien
pintojen seurantakykya sekd nakda haittaavien kiiltoheijasteiden sietokykya. Naista

johtuen nakojarjestelmassa korostuvat eritoten seuraavat ominaisuudet:

- molempien silmien mahdollisimman samanlainen nadntarkkuus lyhyelle katse-

etaisyydelle
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- hyva kontrastiherkkyys

- hyva varisavyjen erotuskyky (keltainen, punainen ja vihred)

- hyva stereonakd (kolmiulotteisen pinnan tasaisuuden arviointi)
- hyva liikehavaintokyky. [12.]

7.4 Tyobn nakbkuormitus

Kolmiulotteisella, liikkuvalla ja py6rivalla kuvapinnalla tapahtuva katseen jatkuva tar-
kentuminen seka kuvapinnalla tehtdva tarkka visuaalinen haku kuormittavat silmia lii-
kuttavia lihaksia ja vaativat niilta suurta hienomotoristista koordinaatiokykya. Tall6in
silmaparin mahdolliset pienet asentovirheet kuten piilokarsastus voi tuoda esille hetkel-
lisia stereonadn hairiditd kuten nadntarkkuuden hamartymista, syvateravyyden piene-
nemistd, kaksoiskuvia tai tasapainottomuuden tunnetta. Silmissa voi esiintya myos tois-

tuvia kuivansilmanoireita erityisesti yli 40 — vuotta tayttaneilla tydontekijoilla. [13.]

Vaikka visuaalisessa tarkastustilanteessa katsotaan suurentavan linssin lapi, voi se tuo-
da silmaparin konvergenssi- ja okulomotorisissa jarjestelmissa ongelmia, kun kat-

sesuunta on jatkuvasti jyrkasti alaviistoon. [13.]

7.4.1 Okulomotorinen jarjestelma

Nakoaistin okulomotorinen jarjestelma liittyy kehon tasapainon ylldpitémiseen. Kun
silmat ovat kiinni, tasapainon ylldpitdminen on vaikeampaa kuin jos silmat ovat auki.
Nakokyky viestittaa tietoa kehon asennosta suhteessa ymparistddn. Okulomotorinen
jarjestelma antaa tietoa ymparistdstd, yksilon sijainnista, liikkeen suunnasta sekd no-
peudesta. [18, s. 10.]

7.4.2 Konvergenssi jarjestelma

Silmien kohdistuminen havaintokohteeseen vaatii molempien silmien yhteistoimintaa
niin, ettd havaintokohteesta muodostuva kuva osuu silmien verkkokalvon keskukseen.
Kun silmien katse on kohdistettuna kaukana olevaan kohteeseen, silmien nakdakselit

ovat lahes yhdensuuntaiset. Kun taas silmien katse on kohdistettuna lahelle, ndkbakse-
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lien on konvergoitava eli kdannyttava sisaanpain, etta kuva molemmissa silmissa muo-

dostuisi verkkokalvon keskialueeseen.

Konvergenssi jarjestelmd tarkoittaa silmien kadntymista nendn suuntaan katseltaessa

lahelld sijaitsevaa kohdetta esimerkiksi luettaessa kirjaa. [20.]

7.5 Tybnaodsta huolehtiminen

Jos silmien yhteisnakemisessa tapahtuu heikentymista, voi heikkous aiheuttaa erilaisia
oireita, kuten silmien vasymistd, silmasarkyd, valonarkuutta, punoitusta, kirvelya, kuti-
naa ja paansarkya seka kahtena ndkemista. Naiden mahdollisten ongelmien valttdmi-
seksi ja tydn ndkojarjestelmaa rasittavien tarkastustehtavaa tekevien tyontekijdiden
nadnhuoltoon tulisi kiinnittaa erityista huomiota. Saanndélliset nadntarkastukset auttavat
huomaamaan silmien nakokyvyssa mahdollisesti tapahtuneita muutoksia ja auttavat
reagoimaan ongelmiin ennen kuin ne alkavat aiheuttamaan ongelmia tyon tekemises-
s4. [20.]

8 Konenakojarjestelma

8.1 Konendkodjarjestelmasta yleisesti

Ihmisen ndkdaistia jaljitteleva konenakd on teollisessa tuotannossa vasymaton ja tuot-
taa varmempaa tulosta kuin ihmisen silma. Konendkda hyddynnetaan erilaisten kohtei-

den tunnistamisessa, ohjauksessa, tarkastuksessa seka laaduntarkkailussa.

Konenakd on kokonaisuus johon kuuluvat kuvan hankinta ja kasittely seka analysointi
ja naiden tietojen pohjalta tehtavat paatokset jotka suoritetaan tietokoneella tai muulla

digitaalisen laskennan jarjestelmalla. [15, s.3.]
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8.2 Konenadn toimintaperiaate

Konenakdjarjestelma perustuu kykyyn havaita valon eri aallonpituuksia. Konenaén toi-
mintaperiaate on kuvata kameralla parametreja parhaassa mahdollisessa valaistukses-
sa ja valita kuvatuista parametreista tarvittavat piirteet, jotka halutaan referenssiku-
vaan. Kun tarkastettavaa kohdetta verrataan referenssikuvaan, se joko hyvaksytaan tai
hylataan. [15, s.3, s.21.]

Konenakdjarjestelmaan tarvitaan yksi tai useampi kamera, valaisujarjestelma, lasken-

tayksikkd seka kuvankasittely- ja analysointiohjelma.

Konendkd on kokonaisuus jossa kameran kuvaamasta kohteesta heijastuva valo ohjau-
tuu optiikan kautta kameran valoherkkiin kennoihin. Kennon ja valon reagoidessa syn-
tyy varaus joka tallennetaan. Varaus siirtyy analysointia ja lukemista varten sahkopiiril-
la eteenpdin. Kuvan muuttaminen digitaaliseksi tarvitaan digitoija, joka muuttaa vara-
uksen sahkodsignaalin analogisesta digitaaliseksi. Tata muunnosta kutsutaan AD -

muunnokseksi. [15, s.4.]

8.3 Konendkojarjestelman havaitsemat valon eri aallonpituudet

Ihmisen silméa ei havaitse ultraviolettisateilya eikd infrapunasateilyd, koska ne ovat ih-
missilman havaitsemien aallonpituuksien ulkopuolella. Silman havaitsemat aallonpituu-
det ovat valilla 400 - 780 nanometrid ja ndkyvat sinising, vihreing, keltaisina tai punai-
sina vareina. Eri aineet absorboivat, eli sitovat itseensd, eri aallonpituuksia ja heijasta-

vat loput pois. Nain aineet saavat eri vareja.

8.4 Konenakodjarjestelman kokeilu

Orion Diagnosticalla tutkittiin vuonna 2008 kuinka kastolevytuotteiden laadunvalvontaa

voitaisiin toteuttaa konenakdjarjestelmalla.

Konenakdjarjestelmassa kaytetyt komponentit olivat:
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- UV — konendkbdkamera, joka on UV — alueelle herkka konendkékamera

- UV - valoldhde, joka on ultraviolettialueen loisteputki ja jonka suurin in-
tensiteetti eli voimakkuus oli 450 nm

- tasopolarisaatiokalvot, joita kaytetaan erityisesti ylapuolisessa valaistuk-
sessa heijastuksen minimoimisessa

- konendkovalot, joita kaytetaan yleisvalaisussa

- HD - kamera ja HD — naytto, joita testattiin visuaalisen tarkastuksen te-
hostamiseksi. [16, s.2.]

Mittausmetodit olivat:

- Yleisvalon kayttd, jossa tuotteita kuvattiin seka edesta - etta takaapain
(vastavaloon) valaistuna. Eri suunnista tuleva valo paljastaa erilaisia vir-
heita seka luo eriasteisia kontrasteja taustan seka kuvattavan kappaleen
vdlille

- UV —kuvaus, jossa kuvaustuotteita kuvattiin UV — herkalld kameralla UV
— valolla valaistuna. Siitd on apua kastolevyputken vikojen havaitsemi-
sessa kuten halkeamien ja naarmujen

- Kamera-avusteinen visuaalinen tarkastus, jossa tuotteet kuvattiin HD —
kameralla ja kuva esitettiin suurella HD — naytolla. Talla menetelmalla
saatiin hyva suurennos kohteesta jolloin tarkastaminen helpottui.

[16, s. 3.]

8.5 Konendkdkokeilun yhteenveto

Loppupaatelmana oli, etta kastolevyjen laadunvalvonta koendkdjarjestelmaa hyddynta-
en olisi mahdollista tiettyjen vikojen suhteen. Suurin osa virhetyypeista on niin vaikeas-
ti mitattavissa, ettd virheiden etsiminen konendkdjarjestelman avulla tulisi erittdin kal-

liiksi ja olisi hidasta.

Suurimman riskin konenakojarjestelman toimivuudelle asettaa varsinaisten kastolevy-
virheiden peittyminen vahapatodisimpien virheiden alle, kuten putkessa itsessaén mah-
dollisesti pienet naarmut ja kolhut sekd kondenssivesi. Lisaksi putken pinta heijasti

valoa joka vaikeutti konendadn toimivuutta.
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Usean vikatyypin yhteydessa oli todettu, ettéd kastolevyjen reuna-alueiden viat, ldhes
virhetyypista riippumatta, kuuluivat erittdin epaluotettavasti I6ydettavien vikojen jouk-
koon.[16, s.10.]

8.6 Visuaalinen tarkastus vastaan konenakdjarjestelmalla tehtdva tarkastus

Johtuen prosessivaihteluista seka kastolevyjen virhetyyppien moninaisista esiintymis-
muodoista, konendkojdrjestelma ei tassa kohdassa ole ihmissilmaa parempi, tehok-
kaampi ja luotettavampi. Taman tyyppisessa tuotannossa visuaalinen tarkastus hyva ja

tehokas keino tarkastaa, etta tuotteen laatu on kunnossa.

Visuaalinen tarkastus sitoo aina tietyn maaran ihmisia minka konenakdjarjestelma toi-
miessaan olisi voinut hoitaa yksin. Toisaalta konendkdjarjestelman kayttdonottoon ja
hankintaan liittyvat kustannukset ja jarjestelman luotettavuus virheiden havaitsemiseen

eivat puolla konendkdjarjestelmaan siirtymista talla hetkella.

9 Tuotantoprosessin laadun teoriaa

9.1 Tuotantoprosessin laatu seka virheelliset tuotteet

Laadun vaihteluun on lukemattomia syita, mutta kaikki syyt eivat vaikuta laatuun sa-
massa mittasuhteessa. Jotkut syistd vaikuttavat laatuun paljon ja toiset, teoriassa tar-

keina pidetyt, vaikuttavat laatuun vahan jos ne ovat kunnolla hallinnassa. [17, s. 9.]

Tyypillisessa tilanteessa tuotteita tehdaan eri tuotannonprosessien osissa ja ne siirtyvat
kuljettimelta toiselle kohti pakkauslinjaa. Ennen pakkaamista pakkauslinjan tyontekija
tutkii ja tarkastaa tuotteet ja siirtad virheelliset tuotteet hylattyihin tuotteisiin. Tarkas-

tuksessa hylatyt tuotteet kertovat olemassa olevasta ongelmasta. [17, s. 7.]

Kun ndin on tehty kauan, aletaan kaytantéa pitdaa hyvaksyttyna prosessiin kuuluvana
"luontaisena” havikkind. Tottuminen luontaiseen havikkiin ei ratkaise tuotannon ongel-

maa vaan vie ongelman aina vaan kauemmaksi ratkaisusta. [17, s. 7.]
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Kun virheellisia tuotteita syntyy, pitdisi miettia, miksi, miten ja missé osassa tuotanto-
prosessia virheellisia tuotteita syntyy. Jos virheiden maaraan halutaan puuttua, on us-
kottava, ettd virheiden vahentaminen on mahdollista. Tama tarkoittaa, etté tuotanto-
prosessin eri vaiheissa minka tahansa virheellisen tuotteen syntymiseen on olemassa

jokin syy joka voidaan poistaa, kun syyt I6ydetaan. [17, s. 8.]

9.2 Virheellisten tuotteiden syyt tuotantoprosessissa

Usein virheellisiin tuotteisiin suhtaudutaan niin, etta kun tuotteet tayttavat hyvin tarkat
kriteerit ja laatustandardit, virheellisten tuotteiden syntymista ei voida valttaa. Kuiten-
kin, riippumatta tuotteista tai kaytetyistéd tuotantomenetelmistd, virheiden syyt ovat

aina yleispatevia. [17, s. 8.]

Syyt voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Ensimmaiseen ryhmaan kuuluu harvat syyt joilla
on kaikkein eniten vaikutusta. Toisen ryhmdn muodostavat virheet joissa on useita
syita, mutta joiden vaikutus on vahdinen. On ehdottoman tdarkedta l6ytaa ratkaisevat

harvat virheiden aiheuttajat ja poistaa ne. [17, s. 10.]

On mahdotonta olettaa, ettd jokainen valmistettu tuote olisi tdysin virheetdn. Jos kaikki
materiaalit, koneet, tyd- tai tarkastusmenetelmat olisivat laadultaan aina samanlaisia ja
kaikki toimisivat tdysin yhtenevaisesti, tulisivat kaikki tuotteet olemaan identtisia joko
virheettomia tai virheellisia. Jos siis edelld mainitut nelja ehtoa eivat toteudu, tuotteista
voi tulla my6s viallisia. Toisin sanoen virheelliset ja virheettomat tuotteet seuraavat

toisiaan satunnaisesti. [17, s. 8.]

9.3 Prosessin parantaminen ja virheiden vahentdminen

Tyontekij6ita jotka ovat virheiden vaivaaman prosessin kanssa tekemisissa voivat vait-
taa, etta prosessissa on niin paljon virheiden aiheuttajia, etta niita ei voi hallita, mutta
missaan niitd ei kuitenkaan ole epatavallisen suurta maaraa. On ero silld onko proses-
sissa monia epailtyja virheiden aiheuttajia kuin, ettd on useita syyllisia jotka todella
aiheuttavat virheita. [17, s. 10.]
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Virheiden aiheuttajan etsintdan on olemassa eri menetelmia. Toiset perustuvat intuiti-
oon, toiset kokemukseen. Toisiin liittyy tietojen analysointia ja toisiin kokeilevaa tutki-
musta. Intuitioon ja kokemukseen perustuvaa menetelmda kaytetadn usein, koska se
on nopeampaa ja tieto seka taito yleensa tavallisen ihmisen ylapuolella. Erikoisasian-
tuntijoiden neuvoja ja intuitioita kannattaakin kunnioittaa suuresti. Vaikeus virheiden
vahentamisen ongelman ratkaisussa on, etta aina ei ole selvilla kuka on todellinen asi-
antuntija. Monesti viallisten tuotteiden ongelmat I6ytyvat alueilta joilta kokemus puut-
tuu. [17, s. 10.]

10 Opinnaytetyohon liittyva uudelleen tarkastus

10.1 Uudelleen tarkastamisen taustaa

Pakkaamon visuaalisessa tarkastuksessa tarkastajat hylkdavat kastolevyn teknisen vir-
heen vuoksi. Tekniselld virheelld tarkoitetaan virhettd, jolla on vaikutusta tuotteen ul-
konakoon tai kaytettdvyyteen. Erilaisia virhetyyppeja on useita. Teknisia virheita ovat

esimerkiksi:

- erilaiset pintanaarmut ja kolhiintumat kastolevyjen muoviosissa

- elatusainetta on kastolevylla liilan paljon tai liilan vahan levylla tai sita ei ole ol-
lenkaan

Uudelleen tarkastuksen tehtavana oli analysoida hylattyjen kastolevyjen teknisia virhei-
ta syvallisemmin. Jos esimerkiksi tarkastaja oli hylannyt kastolevyn putkessa olevan
halkeaman vuoksi, niin uudelleen tarkastuksessa halkeaman paikka ja koko kirjattiin
tarkastuskorttiin (liite 1), ettd saadaan kokonaiskuva kastolevyjen hylkdyssyista ja maa-

rista.

10.2 Taustatiedon keraaminen

Tutkimus aloitettiin selvittamalld yhden kuukauden ajalta, kastolevyjen tuotanto- ja
havikkimaarat. Datan analysoinnissa selvitettiin, milla tuotteilla oli eniten laadun vaihte-

luita visuaalisen tarkastuksen ndkdkulmasta. Taustatiedon kerdamisen yhteydessa teh-
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tiin myds pienimuotoinen haastattelu kastolevyannostelijoille seka kastolevyjen tarkas-
tajille. Haastattelulla haluttiin selvittdd, mika kastolevytuote on heiddan mielestdan
haastavin tarkastaa. Vastaukset huomioitiin datan kasittelyvaiheessa ja jatkotutkimus-

tuotteiden valinnassa. Nain saatiin eri nakokulmia tutkimusta varten.

10.3 Tutkimustuotteiden valinta

Ensimmaiseksi tutkimustuotteiden valintaan vaikutti datan analysoinnin perusteella
tehty selvitys tuotannon hdvikkien madrista seka eri teknisten virheiden maarat visuaa-
lisessa tarkastuksessa. Toiseksi valintaan vaikutti, etta tutkimukseen valittujen tuottei-
den piti edustaa kastolevyissa kaytettdvia eri muoviosia mahdollisimman laajasti. Eri
muoviosien esiintyvyydella saataisiin selville, vaikuttaako hylkdyksien maariin jokin tiet-
ty muoviosa. Tutkimustuotteiden valintaan vaikutti myods se, ettd valittua kastolevy-
tuotetta annosteltaisiin seurantakuukauden aikana. Viimeisend valinnassa huomioitiin
kastolevyannostelijoiden ja — tarkastajien nakemykset. Kokonaisdatan perusteella tut-

kimukseen valittiin kuusi eri kastolevytuotetta jotka tayttivat halutut valintaperusteet.

10.4 Tutkimukseen liittyva uudelleen tarkastus

Kun tutkimukseen valitut tuotteet tulivat pakattavaksi, ne tarkastettiin normaalisti visu-
aalisessa tarkastuksessa. Visuaalisessa tarkastuksessa hylatyt kastolevyt tarkastettiin
uudestaan. Tarkemmin analysoinnissa kaytettiin tarkastuskorttia jossa jokaiselle virhe-

tyypille oli omat hylkdayskategoriansa seka tarkemmat hylkayksien syyt.

Tarkastuskortti on tyévaline, kun halutaan paikantaa kastolevyissa olevia virheita ja
selvittdad tarkemmin mista mikdakin virhe mahdollisesti johtuu. Tarkastuskorttiin kirja-
taan kastolevyssa olevan virheen paikka, virheen koko ja jos virhe esiintyy usein, niin
virheiden lukumaara. Tama tieto on tarkead, jos halutaan tietda, toistuuko jokin tietty
virhe usein ja toistuuko virhe aina samassa kohdassa. Talléin virheen olemassa oleva
paikka voidaan yhdistaa tarkemmin aiempiin valmistusvaiheisiin juurisyyn ja korjaavien

toimenpiteiden toteuttamiseksi.
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11 Opinnaytetyohon liittyva visuaalinen testisarja

11.1 Visuaalisen testisarjan taustaa

Opinnaytety6hdn yhtena osana kuului kehittdd visuaalinen testisarja. Testisarjalla ha-
luttiin varmistaa, ettd kaikki visuaalista tarkastustyttd tekevat tarkastaisivat samoilla
tarkastusspesifikaatioilla ja kriteereilla. Tulevaisuudessa testia voisi kayttaa esimerkiksi
visuaaliseen tarkastukseen tyontekijdiden kelpoisuuden varmistamiseen seka uusien

tarkastajien perehdyttamiseen.

11.2 Visuaalisen testisarjan suunnitelma

Visuaalista testisarjaa suunniteltaessa selvitettiin seuraavia asioita:

minkalainen testi olisi hyva visuaalinen testi
- mita testissa pitdisi ottaa huomioon

- kuinka monta kastolevyputkea testisarjassa pitdisi olla, ettd saataisiin riittava
otos tiedon analysointiin

- voisiko visuaalisessa testisarjassa olla eri kastolevytuotteita, jolloin testitapah-
tuma poikkeaa normaalista tuotantoeran tarkastuksesta

- pitdisiko testissa olla aikaraja jonka aikana testi tehtaisiin

- Kun testi toimisi kaytanndssa, niin miten testin tulosta analysoitaisiin, kun aikai-
sempaa vertailupohjaa tuloksista ei ole

Testin lopullinen hahmottaminen ja suunnittelu tapahtuivat yhteistytssa tarkastajien
kanssa tiedustellen testin eri vaihtoehtoja. Lahtdkohta visuaalisessa testissa oli, etta

testin pitdisi simuloida mahdollisimman ldhelle normaalia visuaalista tarkastustilannetta.
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11.3 Visuaalisen testisarja kokeellinen osuus

Testisarja koostui virheettdmista ja virheellisista tuotteista. Testisarjaan valittiin 50
kastolevyputkea, joista osa oli keratty uudelleen tarkastuksen yhteydessa. Testisarjaa
varten ei valittu tyypillisia helposti havaittavia virheitd sisaltdvia tuotteita, vaan niin
sanottuja rajatapauksia. Rajatapausvirheet tarkoittavat virheitd joita ilmenee harvoin,
tai joiden kohdalla tarkastaja joutuu miettimaan hylataanko vai hyvaksytadnko kastole-
vy. Testisarjaan haluttiin valita rajatapausvirheita siksi, ettd juuri ndiden kohdalla ha-
vikkien maarat visuaalisessa tarkastuksessa vaihtelevat ja todennakdisesti myds naiden

kohdalla tuloksissa tulee olemaan hajontaa.

Testisarjaan valitut kastolevyputket koodattiin numeroilla 01 — 50 ja jokainen numero
vastasi jotain virhetta tai virheettdmyytta. Virheelliset ja virheettomat kastolevyputket
olivat sattumanvaraisesti. Virheettomia kastolevyputkia oli otettu testisarjaa varten
pakkauslinjan hyvaksytty kohdasta ennen pakkaamista.

Kastolevyputket numeroitiin (kuva 7.) kirjoittamalla putken paahan numero ja tauluk-

koon samaa numeroa vastaava virhe tai virheettdmyys. Testaajat eivat tienneet mika

virhe tai virheettémyys oli numeron takana.

Kuva 7. Visuaalista testisarjaa varten numeroituja kastolevyja seka testia varten suunniteltu

taytettava lomake. Sulkimien erivarit tarkoittavat, ettd kyseessa on eri kastolevytuotteita
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Jokainen tarkastaja suoritti visuaalisen testisarjan. Testitilanteessa tarkastaja otti yh-
den putken kerrallaan kateen ja merkitsi siind olevan numeron tata tilannetta varten
tehtyyn lomakkeeseen (liite 2), tarkasti putken ja paatti hyvaksyyké han putken vai
hylkagké sen. Jos putki meni hylattaviin, tarkastajan piti vield kirjata hylkayksen syy.
Nain jatkettiin kunnes kaikki 50 putkea oli tarkastettu.

11.4 Visuaalisen testisarjan ongelmat

Testisarjan suunnitelma oli hyva ja toimivan tuntuinen, mutta kdytdnndssa siind ilmeni
joitain ongelmia. Yksi ongelma oli kastolevyputkien sisapuolelle muodostunut héyry ja
kosteus. Lampdtilaeroista johtuvaa hoyrystymista tapahtuu ajoittain kastolevyputkissa,
kun ne tuodaan Inkubointihuoneesta pakkaamon puolelle. Hoyrystymisesta ei ole hait-
taa kastolevytestille, mutta visuaalisessa testisarjassa hdyrystyminen haittasi jonkin

verran nakyvyyttd. Putkea ei avata tarkastuksen aikana.

Toisena ongelmana oli testisarjan suorittamisen hitaus. Alkuperdisena ajatuksena oli,
ettd 50 putkea yksitellen tarkastettuna veisi aikaa noin 15 minuuttia, eli 18 sekuntia
per putki, mutta kdytantd osoitti muuta. Testin keskimaaraiseksi tarkastusajaksi tekijaa
kohden saatiin 40 minuuttia, eli 48 sekuntia per putki joka oli kaukana tavoitellusta
alkuperdisestéd ajasta. Yhtend hidastavana tekijana olivat hoyrystyneet putket jonka
myo6ta putkien maara pitkitti tarkastusaikaa.

Kolmantena ongelmana oli, etta putket olivat eri kastolevytuotteita. Tama tarkoitti, etta
testisarjassa olleet kastolevyt olivat visuaalisesti toisiinsa nédhden erindkdisia ja se aihe-
utti testintekijoiden mielestd haastavuutta. Taman vuoksi kuljetuslinjaa ei voitu kayt-

taa.

11.5 Opinnadytety6hdn liittyvan virhekirjaston kehittaminen

Opinndytety6hdn kuului myds kehittaa virhekirjasto johon kuvattiin ja kerattiin valoku-
via kastolevyjen erilaisista teknisista virheista. Valokuvia kuvattiin esimerkiksi uudelleen
tarkastuksen yhteydessa jossa erilaisia teknisia virheitd kasiteltiin analyyttisemmin.

Virhekirjaston tarkoitus on olla tukena tarkastajien tydssa. Virhekirjastosta tarkastajat
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voisivat epaselvissa tilanteissa kdyda tarkastamassa hylatyt ja hyvaksytyt kriteerit. Vir-
hekirjastossa olisi omina kansioinaan valokuvia erilaisista hyvaksytyisté ja hylatyista
kastolevyista. Virhekirjastoa voisi kayttda myos perehdyttamisessa, kun halutaan opet-

taa uudelle tydntekijalle tarkastusspesifikaatiot.

12 Tulokset

12.1 Uudelleen tarkastuksen tuloksista yleisesti

Taulukossa 4 on tuotteiden kohdalla kirjain lyhenteet A, B, C, D, E ja F jotka tarkoitta-
vat kuutta eri kastolevytuotetta. Annostelukerta tarkoittaa kuinka monta kertaa kyseis-
td kastolevytuotetta oli valmistettu kyseisen kuukauden aikana. Koneet 1, 2, 3 ja 4
tarkoittavat kdytossa olleita annostelulinjoja. L1, L2 ja L3 tarkoittavat kolmea eri muo-
vilevymallia joille elatusainetta annostellaan. p1 ja p2 tarkoittavat kahta eri putkimate-

riaalivaihtoehtoa jonka sisalla kastolevytestia sdilytetaan.

Taulukko 4. Tutkimukseen valittujen tuotteiden hylkaykseen vaikuttaneita syita ja hylkayspro-

sentteja
Agarin Visuaalisen
An- Muo |V!I'JO\{.IO- annoste- Muut tarkastuk- HyIattth?n
nos- . | Annoste- siin liit- luun N sen hyl- kastolevyjen
Tuote vi- Tuote e .. .. | hylkdyk- | . .
teltu osat lukone tyvat liittyvat set % kdamat uudelleen
x krt. 1,2,3,4 hylkayk- | hylkayk- ? kastolevyt | tarkastuksen
set % set % yhteensd % | tulokset %
Tuote L2 kaikilla | Tuote
A 2 p1 koneilla A 1,35 1,88 2,23 5,46 4,87
Tuote ) L1 Tuote
B P2 1,2ja3 B 0,17 0,53 1,30 2 1,98
Tuote L3 . Tuote
c 2 p1 1,2ja3 c 1,54 2,92 0,66 5,12 3,35
Tuote 5 L3 kaikilla | Tuote
D P1 | koneilla D 1,35 3,07 1,52 5,93 5,72
Tuote 1 L2 1ia3 Tuote
E P1 J E 0,14 0,53 0,67 1,34 1,34
Tuote 1 L2 1ia 2 Tuote
F P1 J F 1,12 1,32 0,51 2,96 2,71

Taulukossa 4 on visuaalisessa tarkastuksessa hylattyjen kastolevyjen hylkdysprosentte-

ja seka hylattyjen kastolevyjen uudelleen tarkastuksen hylkdysprosentteja. Suurin yk-
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sittdinen virheen aiheuttaja taulukossa on agarin annosteluun liittyvat hylkdykset tuot-
teiden C ja D kohdalla. Tuotteen A kohdalla on eniten hylkayksia sarakkeessa muut

hylkaykset.

Tuotteiden A, C, D ja F kohdalla muoviosien L2 ja L3 vaikutus on ollut hieman yli pro-
sentin tasolla, mutta tuotteen E kohdalla, levyyn L2 liittyva virheprosentti on vain 0,14
prosenttia. Ndin ollen yksittdiselld muovilevylla ei nayttdisi olevan vaikutusta hylkays-

prosentin maariin tdssa tarkastelussa.

Putkia p1 ja p2 ei ole mielekasta vertailla, koska putkea p2 on kdytetty vain kaksi ker-
taa uudelleen tarkastettavissa tuotteissa verrattuna pl putkimateriaaliaan jota on an-

nosteltu kahdeksan kertaa.

Tuotteita A, C ja D on annosteltu kaksi kertaa ja annostelu on tapahtunut kaikilla ko-
neilla lukuun ottamatta tuotetta C, joten yksittdisella annostelukoneella ei nayttaisi ole-

van vaikutusta tuloksiin tassa tarkastelussa.

12.2 Visuaalisen tarkastuksen ja uudelleen tarkastusten tulosten vertailu

Taulukossa kohdassa visuaalisen tarkastuksen hylkaamat kastolevyt tuotteiden A ja D
kohdalla ylittavat hylkdysprosentit viisi prosenttia ja tuotteen D kohdalla hylkdyspro-
sentti on tasan kuusi prosenttia. Uudelleen tarkastuksessa visuaalisen tarkastuksen

hylkaamat kastolevyt tarkastettiin uudestaan ja tuloksissa ilmeni pienia muutoksia.

Suurin muutos tapahtui tuotteen C kohdalla, jossa muutos oli 1,77 prosenttiyksikkda.
Tuotteen A tulos muuttui 0,59 prosenttiyksikk6éa ja tuotteiden D ja F tulokset muuttui-
vat yli 0,20 prosenttiyksikkda. Tuotteen B tulos muuttui vain 0,02 prosenttiyksikkda.
Tulos on liian pieni huomioitavaksi, koska sen verran tarkastusvirheita voi tulla jo nor-

maalitilanteessakin.

Uudelleentarkastuksessa havaittiin tuotteen C kohdalla merkittavaa eroa verrattuna
visuaaliseen tarkastuksen hylkaamiin putkiin. Tuotteiden A, D ja F havaittiin kohtalai-
nen ero ja joidenkin tuotteiden kohdalla ei havaittu kovin merkittavia eroja, tai eroa ei

ollut lainkaan.
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Taman tutkimuksen perusteella ei voida todeta, miten suuri maarallinen vaikutus muo-
viosalla (levy/putki) tai koneella on virhetilanteissa ja virheiden syntymisessa annoste-
luprosessissa. Kokemusperadisesti on havaittu, ettd esimerkiksi eri levyt aiheuttavat on-
gelmia valmistuksessa eri koneilla. Taman tydn ensisijaisena tavoitteena oli kuitenkin
tarkastella virhemadarid visuaalisen tarkastuksen tasalaatuisuuden ja luotettavuuden

nakokulmasta, joten virheprosenttien syiden analysointia ei tehty tarkemmin.

12.3 Visuaalinen testisarjan tulokset

Visuaalisessa testisarjassa oli valittu 25 hyvaksyttavaa testiputkea ja 25 hylattavaa tes-
tiputkea. Hyvaksyttavista testiputkista 10 oli virheettémia testiputkia. Visuaalisen testi-
sarjan tuloksien arvosteluun ja pisteiden laskuun paatettiin kayttaa tydohjeessa olevia
hyvaksymisspesifikaatioita. Jos hyvaksytty kategoria oli oikein, sai pisteen. Jos hylatty
kategoria seka hylatty kategorian syy oli oikein, sai pisteen. Ei siis riittanyt, ettd lomak-

keen hylattyruudun kohdalla oli rasti, jos hylkayksen syy oli vaara.

Visuaalisen testisarjan tulokset ndkyvat taulukossa (taulukko 5) josta samalla nakyy
myos tyontekijoiden testiin kdyttéma aika. Tummennetut numerot ovat testin huonoin

ja parhain tulos.

Taulukko 5. Visuaalisen testisarjan tulokset seka
testiin kdytetty aika

aika n.
Nimi Yht. (min.)
Testaaja 1l 20 35
Testaaja 2 25 50
Testaaja 3 25 40
Testaaja 4 27 40
Testaaja 5 26 30
Testaaja 6 28 45
Testaaja 7 14 50
Testaaja 8 22 30
Testaaja 9 22 35
KESKIARVO 23,2 39,44
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Testisarjan suoritti yhdeksan henkiléa. Tyontekijat saivat keskimaarin 23,2 pistetta oi-
keista vastauksista, kun 50 pistetta olisi ollut paras pistemdaara. Testin tekemiseen kului

keskimaarin 40 minuuttia.

Testaajien oikeat vastaukset

50
45
40
35

30
N\
25 A

15 \v/ vastaus oikein
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5
0 T T T T T T T T 1
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Kuvio 1. Testaajien oikeat vastaukset kayrana

Kuvio 1 kuvaa sitd, kuinka testaajat ovat vastanneet testissa oikein. Vastaavasti vaarat
vastaukset tarkoittivat testissa sita, ettd kastolevy oli hylatty tydohjeen vastaisesti tai

hylkdayksen syy oli ollut eri kuin testiputkeen identifioitu syy.

12.4 Visuaalisen testisarjan tulosten tarkastelu

Yhta testaaja lukuun ottamatta (kuvio 1) havaitaan miten tasaisesti kaikki ovat tarkas-
taneet. Toisin sanoen, kaikki tarkastajat tarkastavat kastolevyja lahes samoilla hyvak-
symis- tai hylkaamiskriteereilld, vaikka kriteerit joidenkin kastolevyjen kohdalla on aika

tulkinnanvaraisia.

Testin tulokset, toisin sanoen, oikeiden vastauksien maara, jai odotettua alhaisemmak-
si. Oletuksena oli, ettd oikeiden vastauksien maara olisi ollut korkeampi, joka olisi ker-
tonut tarkastajien tarkastavan ty6ohjeen mukaisesti.
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Jos oikeat vastaukset olisivat vaihdelleet kuvion yla- ja ala-akselin valilla, tilanne olisi
ollut huolestuttavampi, koska silloin tarkastajien valiset tarkastuskriteerit olisivat olleet
jokaisella tarkastajalla erilaiset ja hylkdysten syyt olisivat saattaneet olla vaikeampia

selvittaa.

Seuraavassa taulukossa (taulukko 6) haluttiin selvittda yksityiskohtaisemmin miksi tes-
tiputki oli hylatty. Maarat eroteltiin hylatty oikea syy ja hylatty vaara syy. Testin tekijoi-
den suurin yksittainen hylkdayksen syy (taulukko 6) oli virhetyyppi 1. Testissa oli tarkoi-
tuksella mukana sellaisia testiputkia, joiden seassa oli virhetyyppi 1 virheitd. Koska ty6-
ohjeen mukaan tama virhe ei haittaa kastolevyn toimintaa, niin virheen olisi voinut hy-

vaksya.

Taulukko 6. Testaajien vastaamien vadrien ja oikeiden
syiden lukumaarat suuremmasta pienempaa.

50:nen testiputken ?Ylétty hylétty
visuaaliset virheet | oo o SYY oikea syy
kpl kpl
virhetyyppi 1 58 0
virhetyyppi 2 23 23
virhetyyppi 3 17 0
virhetyyppi 4 17 5
virhetyyppi 5 17 0
virhetyyppi 6 14 0
virhetyyppi 7 7 75
virhetyyppi 8 5 15
virhetyyppi 9 4 2
162 70

Taulukossa 6 on, montako kertaa testaajat olivat yhteensa vastanneet hylatty oikea tai
hylatty vaara syy. Taulukon tulosten lisdksi testaajat olivat yhteensa hyvaksyneet 218

testiputkea eli kastolevyja joissa ei ollut virheita.

Tulosten kirjalliset vastaukset olivat ristiriitaisia. Osa testaajista oli vastannut aivan
painvastaisesti hyvaksytty tai hylatty syita kuin toiset testaajat. Osasta vastauksia pys-
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tyi padttelemaan, ettd testi oli aiheuttanut ristiriitaisia tilanteita ja joissa tarkastajat

olivat joutuneet miettimaan hyvaksytaanko vai hylatadnko kastolevy.

13 Yhteenveto

Uudelleen tarkastuksen tehtavana oli selvittda hylataanko kastolevyja vaarin perustein.
Uudelleen tarkastuksella selvitettiin hylattyjen kastolevyjen maarat seka arvioitiin mah-
dollisia juurisyité hylattyjen kastolevyjen korkeaan maaraan. Oli tarkeda saada selville
vaarin perustein hylattyjen kastolevyjen syitd, koska siten voitiin puuttua ongelmakoh-

tiin, kuten epatarkkaan tydohjeeseen ja tulkinnanvaraisiin spesifikaatioihin.

Visuaalisen testisarjan tulokset kasiteltiin yhdessa tarkastajien kanssa. Yhteenvetona
visuaalisesta testisarjasta voidaan todeta, etta testi ei ollut taysin onnistunut, koska osa
kastolevyputkista oli lilan hdyrystyneitd ja haittasi kastolevyn tutkimista. Seuraavaa
testisarjaa varten kastolevyputkia pitaad tarkkailla lampétilaerojen varalta ja sdilyttaa

testiputkia tasaisessa lampdtilassa.

Visuaalinen testisarja oli joidenkin tarkastajien mielesta tydlds, koska kastolevyputket
olivat eri kastolevytuotteita. Eri kastolevytuotteet tuovat haastetta, koska niissa esi-
merkiksi sulkimien varit vaihtelevat tuotteen mukaan, samoin elatusaineen vari. Toi-
saalta testisarja ei saa olla lilan helppo, koska silloin testin tehtava eli silmien harjaan-
nuttaminen seka tarkastajien hylkdyskriteerien eroista ei toteudu parhaalla mahdollisel-

la tavalla.

14 Johtopaatokset

Opinndytety6 oli mielenkiintoinen ja haastava. Mielenkiintoa tutkimukseen lisasi se, etta
tutkimuksella ja sita seuranneilla jatkotoimenpiteilla pyrittiin vaikuttamaan tydntekijoi-
den tyétapoihin ja tydoloihin. Ty6tapojen muuttamista ja uudistamista selvitettiin hylat-
tyjen kastolevyjen uudelleen tarkastuksella seka visuaalisen testisarjan kehittamisella.
Tydoloja haluttiin lisdksi tukea visuaalisen virhekirjaston luomisella seka tydohjeita uu-
distamalla. Haastavuutta tutkimukseen lisasi visuaalisen testisarjan jarjestaminen, kos-

ka aiempia malleja ei ollut kdytdssa.
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Kastolevyjen uudelleen tarkastuksessa todettiin, ettd osassa kastolevyjen visuaalista
tarkastusta, hylkdysprosentit olivat korkeat. Jatkotoimenpiteena visuaalisen tarkastuk-

sen tarkastusspesifikaatiot tasmennettiin ja yhtendistettiin.

Visuaalisen tarkastuksen laatua kehitettiin paivittdmalla uudet hylkdyskriteerit ja valo-
kuvaamalla virheelliset kastolevyt. Visuaalista tarkastusty6ta varten kehitettiin virhekir-
jasto jossa jokaisesta hylkdykseen johtavasta kastolevysta on valokuva ja selite hylka-

yksen syysta.

Visuaalisen testisarjan haastavuuteen ja tulosten pistemaariin saattoivat vaikuttaa se,
ettd testi tehtiin nyt ensimmaista kertaa. Tilanne oli tarkastajille uusi ja se saattoi aihe-
uttaa epdvarmuutta testin tekemiseen, jonka johdosta testin tuloksiin yhden kerran
testauksella, ei voida tdysin luottaa. Jotta visuaalisesta testisarjasta saataisiin pidem-
man aikavalin tietoa testisarjan vaikutuksista, testi olisi hyva tehda esimerkiksi kaksi
kertaa vuodessa ja samalla maarittaa hyvaksymisrajat testisarjan lapadisevyyteen. Sa-
malla olisi hyva paattaa vastuuhenkildista, jotka jarjestdisivat visuaalisen testisarjaan

liittyvat testiputket, testauspaikan ja tarvittavat lomakkeet.

Visuaalisen testisarjan tulokset antoivat selvan signaalin sille, ettd yksi juurisyy on ollut
liian tulkinnanvaraiset tarkastusspesifikaatiot. Tydohjeet paivitettiin ja laadittiin selkeat
sanalliset virheiden kuvaukset seka esimerkki valokuvia virheista. Valokuvissa oli erityi-
sesti hylatty/hyvaksytty valokuvia rajatapauksista. Paivitetyt tarkastusspesifikaatiot
kaytiin yhdessa lapi henkilokunnan kanssa, samalla ndyttaen esimerkkikastolevyja seka

valokuvia virheellisista tuotteista.

Uusien ja paivitettyjen tarkastusspesifikaatioiden uudelleen opettelu voi olla haastavaa
varsinkin vanhempien tydntekijdiden kohdalla, jotka ovat jo pitkdan tarkastaneet tietyil-
| kriteereilld. Juuri sitd varten oli tarkeda saada eri virheista valokuvia ja syita, etta

saataisiin tukea tydntekijdiden tyon tekemiseen.

Positiivisina asioina voidaan todeta, etta tydohjeen hyvaksytty/hylkdysrajoista kiinnos-
tuttiin ja syntyi keskustelua ja pohdintaa aiheesta. Keskustelujen tuloksena tuli esimer-
kiksi ajatus siitd, etta virheiden, joiden hylkayskriteerit liittyvat esimerkiksi virheen ko-
koon, voisi kehittda mallikortin, jota voisi verrata virheen kokoon. Mallikortissa olisi

erilaisia kokoluokkia hylattyjen ja hyvaksyttyjen spesifikaatioiden tunnistamiseen.
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15 Mahdolliset jatkotutkimukset

Olisi kiinnostavaa tietda opinndytetydéhon kuuluvien tehtdvien vaikutus pidemmalla ai-
kavalilld. Paraniko visuaalisen tarkastuksen laatu? Nakyykd visuaalisen tarkastuksen

paraneminen laskevana trendind hylattyjen maarissa pitkalla aikavalilla?

Visuaalisen testisarjan suorittaminen oli liilan hidasta. Seuraavassa testisarjassa voisi
kokeilla pienempaa testiputkimaaraa esimerkiksi 30 putkea ja sitten taas 50 testiputkea
ja vertailla lyheneekd aika putkimadran takia vai sen takia, ettd testaajat tietdvat mika
testin tarkoitus on ja osataan ottaa testisarja tyon kannalta hyvana ja opastavana asia-

na.

Kun uudet tarkastusspesifikaatiot on opeteltu ja niita on kaytdanndssa kokeiltu, niin olisi
hyva tehdd uudestaan kastolevyjen uudelleen tarkastus, jolloin nahtdisiin paivitettyjen

tarkastusspesifikaatioiden vaikutus hylattyjen maariin.
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Visuaalisen testisarjan taytettava lomake

Lomaketta kaytettiin visuaalisessa testisarjassa.

Nimi: pvm:

Kastolevyputkia tarkastetaan 50 kpl joista osa on virheellisid. Putkien tarkastamisen
pitdisi tapahtua mahdollisimman nopeasti. Tutki jokainen putki erikseen ja merkitse
lomakkeeseen hyvaksyisitkd vai hylkaisitkd putken. Kirjoita lomakkeeseen vield hylka-
yksen syy ja sen, mihin kategoriaan lajittelisit sen.
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