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1 SISSEJUHATUS

Ténapdeva konkurentsivoimelises &drimaastikus seisavad organisatsioonid pidevalt silmitsi survega
parandada oma toodete kvaliteeti ja vdhendada labimisaegu. Efektiivne toodete testimine on vahend
nende eesmarkide saavutamiseks. Tootetestimine holmab toote joudluse, usaldusviérsuse ja ohutuse
hindamist erinevates tingimustes. See méangib olulist rolli kvaliteedikontrollis, tagades, et toode vastab

kliendi nduetele ja ootustele [1].

Testimise ldbimisaja vdhendamine vOib parandada operatiivset efektiivsust ja vdhendada toodete
testimisega seotud kulusid. See on eriti oluline suuremahulise tootmisega tegelevates todstusharudes, kus
iga hetk on vairtuslik. Mida kiiremini ettevote testimisprotsessi 10petab, seda varem saab ta jargmise

tootmistsiikli juurde asuda, 16ppkokkuvdttes suurendades viljundit ja kasumlikkust [2].

Kokkuvotteks, toodete testimine ja testimise ldbimisaja vihendamine on kvaliteedikontrolli olulised
aspektid, mis vdimaldavad ettevotetel parandada toodete kvaliteeti, vihendada kulusid ja saavutada

konkurentsieelis.



2 SIXSIGMA

Edaspidistes alapeatiikkides késitletakse nii Lean (eesti k timmitud), Six Sigma (eesti k kuus Sigmat)
metoodikaid kui ka nende vahelisi seoseid ja pohimdtteid. Tuginedes {ildiselt aktsepteeritud tavale,
kasutatakse jargnevalt to6s metoodikate tildtunnustatud rahvusvahelisi nimetusi — Lean, Six Sigma ning

Lean Six Sigma.

Six Sigma metoodika vottis Motorola kasutusele 1980ndate keskel. Tol ajal seisis Motorola silmitsi
mirkimisviirse konkurentsiga Jaapani tootjate poolt ja pidi turuosa siilitamiseks parandama oma
kvaliteedikontrolli. Insener Bill Smith, keda sageli nimetatakse "Six Sigma isaks", mingis metoodika
viljatodtamisel otsustavat rolli. Smith tuvastas kvaliteediprobleemid mitte ainult Idppkatsete etapis, vaid
ka tootmisprotsessi ajal, mis viis statistilise ldhenemisviisi valjatootamiseni, mis on Six Sigma aluseks.
Metoodika eesmirk oli vdhendada defekte 3,4ni miljoni vdimaluse kohta, mis tdhendab peaaegu

taiuslikku protsessi [6].

Six Sigma populaarsus tdusis, kui General Electricu (GE) endine tegevjuht Jack Welch rakendas seda
1990ndatel kogu GEs. Welch négi Six Sigmat kui vahendit, mis aitab parandada kogu ettevitte
tulemuslikkust, ning tema edukas rakendamine td1 kaasa miljardite dollarite suuruse kokkuhoiu. Welchi
propageerimine Six Sigma poolt suurendas oluliselt selle tunnustamist ja kasutuselevottu viljaspool

tootmistoostust, nditeks finantsteenuste ja tervishoiu valdkonnas [7].

1990ndate 16pus ja 2000ndate alguses tekkis Lean Six Sigma algse Six Sigma metoodika korvalharuna.
Lean Six Sigma integreerib Lean Manufacturing (eesti k timmitud tootmine) pShimotteid, mis on
metoodika, mis keskendub raiskamise védhendamisele ja protsessivoo parandamisele. Lean
Manufacturing on oluliselt mojutatud Toyota tootmissiisteemist (TPS), mis to6tati vilja Jaapanis parast
Teist maailmasdda. TPS eesmérk oli kdrvaldada tootmisprotsessis raiskamine (muda), ebajarjekindlus

(mura) ja tilekoormus (muri) [8].

Kombineerides Six Sigma statistilist ldhenemist ja Lean Manufacturing jaatmetekke vdhendamisele
keskendumist, pakub Lean Six Sigma terviklikumat 1dhenemist protsesside tdiustamisele. Vdhendades nii
varieeruvust kui ka jddtmeid, aitab Lean Six Sigma organisatsioonidel tdsta kvaliteeti, parandada

klientide rahulolu ja suurendada tegevuse tohusust [9].



Nii Six Sigma kui ka Lean Six Sigma metoodika pohikomponent on DMAIC, mis on lithend sdnadest
Define, Measure, Analyze, Improve, Control (eesti k méairatleda, moota, analiilisida, parandada,
kontrollida). Edaspidi tuginedes tildiselt aktsepteeritud tavale, kasutatakse jargnevalt t66s metoodikate
iildtunnustatud rahvusvahelisi nimetust — DMAIC. See andmepdhine protsesside parandamise tsiikkel on
edasiarendus PDCA (Plan, Do, Check, Act) tsiiklist, mille vottis kasutusele kvaliteedikontrolli pioneer
W. Edwards Deming. DMAIC pakub struktureeritud ldhenemist probleemide lahendamisele, mis

suurendab protsesside parandamise tohusust ja jarjepidevust [10].

Maiiratlemisfaasis visandatakse selgelt projekti eesmirgid, kliendi nduded ja probleemsed valdkonnad.
Modtmise etapis hinnatakse protsessi praegust tulemuslikkust statistiliste meetmete abil. Analiiiisi faasis
selgitatakse vélja protsessivariatsioonide ja defektide algpdhjused. Parandamisetapis todtatakse vilja,
katsetatakse ja rakendatakse lahendused, et korvaldada analiiiisietapis tuvastatud algpohjused. Lopuks

jalgitakse tdiustatud protsessi kontrollifaasis, et tagada tulemuslikkuse paranemise piisivus aja jooksul.

Kokkuvdttes kujunes Six Sigmast Lean Six Sigmaks tinu sellele, et Lean Manufacturing keskendus
jaatmete viahendamisele ja protsesside tdiustamisele. DMAIC metoodika, mille juured on statistilises
protsessikontrollis ja kvaliteedijuhtimises, annab tugeva raamistiku protsesside tdiustamiseks. Lean Six
Sigma voimaldab organisatsioonidel nii varieeruvuse kui ka raiskamisega tegelemise kaudu parandada

kvaliteeti, Kiirust ja kulutasuvust samaaegselt.
2.1 Lean Six Sigma projektimeeskond

Lean Six Sigma projektimeeskond on struktureeritud nii, et kasutada &ra erinevaid oskusi ja teadmisi
organisatsioonis. Kuigi meeskonna tdpne koosseis voib varieeruda, hdlmab see tavaliselt erinevaid rolle,

millest igaiihel on konkreetsed kohustused.

Projektijuhil (kdesoleva 10putdo autoril), antud juhul kollase vodga, on pohiteadmised Lean Six Sigma
metoodikast ja vahenditest. Ta vastutab projekti juhtimise eest, tagades sammude jargimise ja oodatavate
tulemuste saavutamise. Kollased vood tegelevad tavaliselt vdiksemate projektidega, kuid on hindamatu

vadrtusega kaasaaitajad suuremates algatustes [11].

Rohelised vodd on Lean Six Sigma praktikud, kes on saanud edasijoudnute koolituse ja vdivad juhtida
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projekte. Nad teevad sageli statistilist analiiiisi ja tegelevad projektide keerukamate elementidega [12].

Mustad vo6d on Lean Six Sigma alal korgelt koolitatud ja tegutsevad sageli mentorite voi treenerite rollis.
Nende teadmised statistilistest meetoditest ja projektijuhtimisest voimaldavad neil anda meeskonnale

tehnilist juhendamist ja abi probleemide lahendamisel [13].

Master Black Belts on Lean Six Sigma tipptasemel spetsialistid, kes tavaliselt juhivad mitut projekti ja
annavad strateegilisi suuniseid. Nad koolitavad ja juhendavad ka musti ja rohelisi voosid, aidates luua

organisatsiooni Lean Six Sigma véimekust [6].

Meistrid voi sponsorid, tavaliselt organisatsiooni korgetasemelised litkmed, pakuvad strateegilist
jarelevalvet, holbustavad ressursside kasutamist ja aitavad korvaldada koik takistused, millega

projektimeeskond kokku puutub [9].

Teiste meeskonnaliikmete hulka vdivad kuuluda asjatundjad, kes annavad véirtusliku iilevaate
tdiustatavast protsessist, ja protsessi omanikud, kes vastutavad protsessi eest ja hoiavad tédiustatud

protsessi parast projekti 10ppu kdigus [9].

Kokkuvottes koosneb Lean Six Sigma projektimeeskond erinevatest rollidest, millest igaiihel on erinevad
oskused ja teadmised. Kuigi kollase vodga projektijuht juhib projekti, on kdigi teede iihised pingutused

litkkmed on projekti edukuse seisukohalt iiliolulised.

2.2 Variatsioon

Stabiilseid protsesse on lihtsam hallata ja tihtlustada vorreldes ebastabiilsete protsessidega. Seetdttu on
tootmisvoo tdhusaks kontrollimiseks vdga oluline, et protsessid oleksid vdimalikult stabiilsed.
Ebastabiilsed protsessid pohjustavad lisatodd, materjalikadu, suuri varusid ja pikemaid tsiikliperioode,

mis koik takistavad tegevuse parandamist [14].

Igas olemasolevas protsessis on sisendite ja véljundite puhul teatav varieeruvus, mistottu on vdimatu
toota kahte tdiesti identset toodet. Alati on mingi erinevus. Varieerumine tekitab probleeme, mille
tulemuseks on defektsed tooted, sest nullvarieeruvusega protsess annaks jarjepidevalt 100%-lise edukuse

maédra. Jarelikult on varieeruvuse vihendamine kriitiline aspekt protsessikulude minimeerimisel ja Six
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Sigma metoodika pShirdhk [15].

Kuue Sigma kontekstis liigitatakse variatsioon veel kahte kategooriasse, mis modlemad nduavad
analiiiisiks ja védhendamiseks erinevaid ldhenemisviise. Esimesse kategooriasse kuuluvad koik
variatsioonid, mida ei saa tdielikult kdrvaldada, kuigi moningaid neist saab vihendada. Vahetevahel voib
see vastata kellakujulisele normaaljaotusele, mis tuleneb loomupidrasest juhuslikkusest. Tavalise

pohjusliku varieeruvuse vihendamine nduab sageli muudatusi kogu siisteemis [15].

Teist varieerumise kategooriat nimetatakse erilise pohjusega varieerumiseks. Need siindmused ei ole
juhuslikud, neid esineb suhteliselt harva, kuid need annavad olulise panuse kogu varieeruvusse. Naiteid
stiindmustest, mis sageli pohjustavad erilise pohjusega varieerumist, on niiteks masinate torked,
erinevatelt tarnijatelt parit toorainete erinevused voi mittestandardiseeritud todprotseduurid. Parimaid
parendusvdimalusi, arvestades vajalikke ressursse, leidub sageli just nende eriliste pohjuste hulgas.

Seetdttu on oluline teha vahet tavapéraste ja eriliste pohjuste variatsioonidel [15].
2.3 DMAIC probleemide lahendamise protsess

DMAIC-probleemide lahendamise protsess on Six Sigma raamistikus véljakujunenud metoodika, mille
eesmark on protsesside parandamine ja optimeerimine. DMAIC tdhendab Define, Measure, Analyze,
Improve, Control (méératle, modda, analiilisi, paranda ja kontrolli), mis kujutab endast probleemi

lahendamise protsessi viit olulist etappi [16].

Madratlege: Esimeses etapis, mida nimetatakse "Defineerimiseks", keskendutakse probleemi voi
parendamisvdimaluse tépsele piiritlemisele. See etapp hdolmab projekti eesmérkide ja iilesannete
seadmist ning projekti ulatuse selget piiritlemist. Oluline on kindlaks méérata konkreetne protsess, mida

on vaja parandada, saada pdhjalik iilevaade kliendi nduetest ja kehtestada peamised moStmisnaitajad [6].

Modtmine: Madtmise etapis keskendutakse eelkdige andmete kogumisele, et hinnata protsessi praegust
seisundit. See etapp hdolmab protsessi asjakohaste sisendite ja véljundite tuvastamist, sobivate
modtmismeetodite valimist ja andmete kogumist vordlusnéditajate kehtestamiseks. Selles etapis kogutud

andmed voimaldavad kvantifitseerida probleemi ulatust ja on aluseks edasisele analiiiisile [16].

Analiiiisige: Analiiiisi" etapis on peamine eesmirk tuvastada probleemi algpohjused. Eelmises etapis
9



kogutud andmete uurimiseks kasutatakse statistilisi ja analiiiitilisi vahendeid. Probleemi tekkimist
soodustavate tegurite kindlakstegemiseks ja nende seose moistmiseks protsessiga kasutatakse selliseid

meetodeid nagu algpohjuste analiiiis, hiipoteeside testimine ja protsesside kaardistamine [6].

Parandada: Parandamise etapp holmab vodimalike lahenduste viljatootamist ja hindamist tuvastatud
algpohjuste korvaldamiseks. Innovatiivsete lahenduste viljatodtamiseks kasutatakse loomingulisi
probleemi lahendamis meetodeid ning seejdrel katsetatakse ja rakendatakse neid lahendusi viikeses
mahus, et hinnata nende tdhusust. Eesmérk on rakendada muudatusi, mis viivad protsessi paranemiseni

[16].

Kontroll: Viimane etapp, "Kontroll", keskendub soovitatud lahenduste suuremahulisele rakendamisele
ja kontrollimeetmete kehtestamisele, et tagada paranduste piisivus aja jooksul. Protsessi jalgimiseks ja
soovitud tulemusniitajate jitkuvaks saavutamiseks tootatakse vélja kontrollikavad. Pidev jérelevalve ja

korrapdrane labivaatamine toimub tagasilanguse véltimiseks ja saavutatud edusammude sdilitamiseks

[6]

DMAIC-protsess pakub organisatsioonidele siistemaatilist 14henemist probleemide lahendamisele, mis
vOimaldab neil tuvastada ja lahendada protsesside ebaefektiivsust, vihendada defekte ja parandada tildist

tulemuslikkust [16].
2.3.1 Probleemi defineerimine

Defineerimisfaas on DMAIC-metoodika esimene samm, mille eesmark on tdpselt kirjeldada késitletavat
probleemi. Selles etapis mddrab meeskond kindlaks projekti eesmérgi, ulatuse ja eesmérgid. Projekti
ulatus tuleb hoolikalt méiératleda, et tagada meeskonna keskendumine ja véltida ulatuse muutumist. See
etapp ei ole pelgalt probleemi tuvastamine, vaid probleemi moistmine iildise dristrateegia kontekstis.
Defineerimisfaas holmab ka klientide, nende vajaduste ja nduete kindlaksmaaramist. See eeldab selgust
selle kohta, mida projektiga soovitakse saavutada ja millist vadrtust see organisatsioonile toob. Selle etapi
edu seisneb probleemi selge ja iihise mdistmise saavutamises, mis toob kaasa sidusrithmade ndusoleku

ja loob eeldused jargmistele DMAICI etappidele [13].
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Selles etapis kasutatavad peamised vahendid on jargmised [9]:
e Projekti pohikiri: médratleb projekti eesméargid, ulatuse ja osalejad,
e SIPOC (tarnijad, sisendid, protsess, viljundid, kliendid): Annab korgetasemelise iilevaate
protsessist;
e Kliendi hail (VOC): Votab kokku kliendi ootused, eelistused ja vastumeelsused;

o Kiiitilis-kvaliteetne (CTQ) puu: Tolgib kliendi vajadused ja ootused mdddetavateks ndueteks.
2.3.2 Mootmine

Modtmise faas seisneb olemasoleva siisteemi kvantifitseerimises. See etapp holmab andmete kogumist,
et luua statistiline baastase, millest 1dhtudes mdddetakse protsessi parandamist. Véga oluline on mdista
praegust protsessi ja moodta selle tulemuslikkust tépselt, et teha kindlaks, kus on probleeme. Mdodtmisfaas
hoélmab ka mootmissiisteemi usaldusvéirsuse kontrollimist, sest usaldusvadrsed andmed on olulised
jargnevate DMAIC-faaside edukaks rakendamiseks. Tegemist on anekdootilise teabe muutmisega
kindlateks andmeteks ja protsessi hetkeseisu mdistmisega. Kiisimus on selles, kuidas kasutada neid
andmeid, et tuvastada liingad praeguse tulemuslikkuse ja soovitud eesmérgi vahel. See etapp nduab

hoolikat ja pohjalikku mddtmiskava, et tagada digete andmete kogumine edasiseks analiiiisiks [9].

Tiitpilised vahendid, mida kasutatakse modtmisetapis, on jargmised [16]:
e Andmete kogumise kava: Tagab, et kogutud andmed on kasulikud ja asjakohased;
e Mootesiisteemi analiitis (MSA): Hindab modtmissiisteemi statistilisi omadusi;
e Protsessi voimekuse analiiiis: Hinnatakse protsessi voimet tdita spetsifikaate;

e Voolukaart: Visualiseerib tegevuste jarjestust protsessis.
2.3.3 Analiiiis

Analiiiisi faasis uuritakse kogutud andmeid, et tuvastada probleemi algpohjus(ed). See etapp hdolmab
siivaanaliilisi, et moista, miks probleem esineb. See nduab statistilise analiiiisi kasutamist, et kinnitada
algpdhjuseid ja tagada, et meeskond ei tegutse lihtsalt oletuste voi intuitsiooni pdhjal. Esmane eesmark
on luua statistiline seos sisendite (X) ja véljundite (Y) vahel. Kui algpdhjused on kontrollitud, voib
meeskond litkuda edasi tdiustamisfaasi. Analiilisimise faasi eesmidrk on muuta kogutud andmed

vadrtuslikeks arusaamadeks, mis vdivad suunata meeskonna joupingutusi tdiustamise faasis. See hdlmab
11



selliste voimalike pdhjuste kdrvaldamist, mida ei saa statistiliselt probleemiga seostada, piirates seega

fookust nendele, mis on kdige olulisemad [16].

Analiiiisi faasis tavaliselt kasutatavad vahendid on jargmised [13]:

2.34

Pohjuse ja moju diagramm (Kalaluu diagramm): Nimetab mitmeid voimalikke pShjusi, mis
voivad pdhjustada mdju voi probleemi,

Hiipoteesi testimine: Méératleb, kas riihmade vaheline erinevus on statistiliselt oluline;
Regressioonanaliiiis: Uurib seost sdltuva muutuja ja iihe voi mitme sdltumatu muutuja vahel;

Pareto diagramm: Rohutab tegurite hulgast koige olulisemaid.

Parendamine

Parandamisfaas holmab analiiiisifaasis tuvastatud algpdohjustega seotud lahenduste véljatootamist,

valimist ja rakendamist. Tegemist on muudatuste tegemisega, mis parandavad protsessi ja lahendavad

probleemi. See etapp hdlmab sageli loomingulisi probleemide lahendamise tehnikaid ja v3ib nduda

teatud madral riskide votmist. Eesmirgiks ei ole mitte ainult parema protsessi kavandamine, vaid ka

statistiliste tdenditega tdestamine, et protsessi tulemuslikkust on oluliselt parandatud. Selles etapis tehtud

muudatused peaksid olema kooskdlas organisatsiooni eesmérkidega ja lahendusi tuleks testida, et tagada

oodatud paranemine. Parandamisetapis kasutatakse analiilisietapis saadud teadmisi, et sOnastada ja

rakendada lahendusi, mis tegelevad tuvastatud algpohjustega. See ndouab meeskonnalt loomingulist

motlemist ja koostddd, et totada vilja ja rakendada tShusaid lahendusi [9].

Parandamisetapis kasutatavad vahendid on jargmised [16]:

Ajuriinnak: Tekitab grupi hulgaliselt ideid;
Katsete kavandamine (DOE): Leiab protsessi optimaalsed tingimused;
Pilootuuringud: Katsetab muudatusi vdikeses mahus enne tdiemahulist rakendamist;

Tasuvusanaliilis: Vorreldakse kavandatavate muudatuste kulusid ja kasu.
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2.3.5 Kontroll

Kontrollifaas seisneb tehtud paranduste sdilitamises. Pédrast protsessi optimeerimist tdiustamisfaasis
tagab kontrollifaas, et protsess sdilitab uue tulemuslikkuse taseme. See holmab kontrollisiisteemide
rakendamist, et protsessi pidevalt jdlgida, tagades seeldbi, et protsess ei ldheks tagasi vanale tasemele.
Selles etapis peab meeskond tootama vilja standardse tookorra, koolituskavad ja protsessi
kontrolliplaanid. Kehtestatakse kontrollimeetmed tagamaks, et tdiustatud protsessist saadav kasu
hoitakse ja sdilitatakse. Need meetmed voivad hdlmata statistilise protsessikontrolli (SPC) diagrammide
kasutamist, et jdlgida protsessi ja tuvastada koik korvalekalded soovitud tulemuslikkusest. Kontrollifaasi
eesmirk on tagada, et DMAIC-projektiga saavutatud kvaliteedi paranemine séilib ka pérast projekti
16ppu. Kontrollifaas on DMAIC-tsiikli viimane, kuid mitte vihem téhtis faas. Selle eesmirk on tagada
protsessiparanduste pikaajalisus ning tekitada protsessi operaatorite ja omanike seas vastutustunne.

Kontrollifaas paneb aluse pidevale tdiustamisele, mis on Lean Six Sigma peamine pohimdte [9].

Selles etapis kasutatavad peamised vahendid on jargmised [16]:

e Protsessi kontrolli plaanid: Protsessi kontrollimise strateegiad;

e Standardne t6okord (Standard Operating Procedures, SOP): Tagab protsessi jirjepideva
labiviimise;

o Statistiline protsessikontroll (SPC): Jilgib protsessi aja jooksul, et tuvastada koik muutused
protsessi tulemuslikkuses;

e Kontrollkaardid: Joonistab tulemuslikkuse andmed aja jooksul, et tuvastada koik nihked voi
suundumused, mis vOivad protsessi mojutada;

e Reageerimisplaan: Uksikasjalikud meetmed, mida tuleb vdtta protsessi muutustele

reageerimiseks.
2.4  Sihtettevotte tutvustus ja taust

ASEA Brown Boveri (ABB) on rahvusvaheline ettevdte, mille peakorter asub Sveitsis ja Rootsis.
Ettevote tegutseb mitmes sektoris, sealhulgas robootika, energeetika, automaatika ja elektrifitseerimine.
ABB loodi 1988. aastal Rootsi energeetikafirma Allménna Svenska Elektriska Aktiebola (ASEA) ja

Sveitsi elektrotehnikaettevdtte Brown, Boveri & Cie iihinemisel. Tanapdeval on ABB tunnustatud
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tilemaailmne liider elektri- ja automaatikatehnoloogiate valdkonnas, mis tegutseb iile 100 riigis ja kus

tootab ligikaudu 105 000 inimest [3].

Ettevote pakub laia valikut tooteid ja teenuseid erinevatele to0stusharudele, nagu energeetika, transport,
tootmine ja infrastruktuur. Ettevdtte pakkumine hdlmab robootika- ja automaatikasiisteeme, korge- ja
keskpinge tooteid, elektrimootoreid ja ajamit, elektrivorke ning taastuvenergia lahendusi. ABB
pohitilesanne on voimaldada oma klientidel suurendada joudlust, vihendades samal ajal keskkonnamdju.
Seega on ABB tooted ja teenused loodud selleks, et suurendada klientide tootlikkust, tShusust ja

jatkusuutlikkust [4].

Uks ABB tchastest;, ABB AS Drives, asub Eestis ja on spetsialiseerunud madalpingeajamite ja
tuulemuundurite tootmisele. See 2004. aastal asutatud tehas on kujunenud oluliseks tegijaks Balti
regiooni elektriajamite tootmises. Tallinna ldhedal Jiiris asuvas ABB AS Drives tehases tootab iile 400
inimese ja see tegutseb 17 000 ruutmeetri suurusel territooriumil. Tooteportfelli kuuluvad
tuulemuundurid ja mitmesugused ajamid sellistele todstusharudele nagu vee- ja reovee-, kaevandus- ning
nafta- ja gaasitoostus. ABB AS Drives on korgelt hinnatud oma piihendumise eest kvaliteedile ja
jatkusuutlikkusele, mille tooted on projekteeritud energiatdhususe suurendamiseks ja keskkonnamoju

viahendamiseks [5].

Kéesolev 16put6d keskendub ABB AS Drives tehasele Eestis ja uurib, kuidas Lean Six Sigma (LSS)
DMAIC metoodika ja tooriistade praktiline rakendamine voib suurendada tuulekonverterite katsetamise

tohusust, vahendades 1oppkokkuvdttes testimisaega.
2.5 Eesmirk ja ulatus

Loputdd eesmérk on uurida ja parandada Eestis asuva ABB AS Drives tehases toodetud tuulekonverterite
testimisaega. Uuring piirdub tuulemuunduritoodete testimisprotsessiga alates hetkest, mil kokkupandud

kapp antakse iile testimisalale, kuni muundurid on valmis kaubavarudes ja valmis pakendamiseks.

Selle eesmaérgi saavutamiseks kasutatakse uuringus Lean Six Sigma vahendeid ja DMAIC-metoodikat, et
teha kindlaks tegurid, mis aitavad kaasa testimise kestusele, ja tootada vilja tohusad lahendused selle

kestuse vahendamiseks. Seetottu keskendub kdesolev uuring LSS seotud teooriatele ja vahenditele ning
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ei holma muid metoodikaid ega teooriaid.

Lisaks sellele on 16put6d eesmark ndidata, kuidas LSS DMAIC saab tohusalt kasutada projektis, mis
keskendub testimise kestuse vihendamisele. Eesmérgiks on ka esitada hulk praktilisi lahendusi, mida
sihtettevote ABB AS Drives saab rakendada, et minimeerida oma tuulekonverterite toodete
testimisperioodi. Lisaks rohutatakse kdesolevas uuringus, kui oluline on kasutada lahenduste loomisel

alusena andmeanaliiiisi, mitte tugineda iliksnes intuitsioonile.

Oluline on mérkida, et kdesolev uuring keskendub iiksnes ABB AS Drives tehase tuulekonverterite
toodetele ning ei hdlma muid ABB vdi teiste ABB tehaste pakutavaid tooteid. Eesmirk on todtada vilja
praktilised lahendused, mida saab rakendada minimaalsete investeeringutega ja mis toovad rohkem kasu

kui kahjulikke mojusid.
2.6 Struktuur

Loputdo on tiles ehitatud kahte pohiosasse. Esimene osa hdlmab teist ja kolmandat peatiikki, mis panevad
aluse Six Sigma ja Lean teooriate tutvustamisele. See alus on véga oluline, kuna parendusprojekt viiakse
ellu Lean Six Sigma metoodika abil. Teine osa, mis koosneb neljandast ja viiendast peatiikist, keskendub
projekti elluviimisele ja sihtettevotte saavutatud kasu uurimisele. Neljandas peatiikis jirgitakse hoolikalt
Six Sigma DMAIC-projekti samme, et tagada parendusprojekti siistemaatiline ja range elluviimine.
Viiendas peatiikis esitatakse uuringust saadud tulemused ja jareldused, mis sisaldavad Lean Six Sigma
metoodika rakendamisega seotud eeliste ja probleemide hindamist ning projekti teostamise kriitikat.

Lopuks esitatakse kuuendas peatiikis kokkuvote 16putdo kaigus esile toodud pShipunktidest.

Kokkuvdttes on kdesoleva uurimisprojekti eesmirk tootada vélja praktilised lahendused ABB AS Drives
tehases toodetud tuulekonverterite katsetamise aja vihendamiseks. Uuringus kasutatakse Lean Six Sigma
metoodikat ja vahendeid, et teha kindlaks tegurid, mis aitavad kaasa testimisaja pikendamisele, ja
pakkuda vélja kulutasuvaid lahendusi, mis pakuvad rohkem kasu kui puudusi. Oluline on mirkida, et
kdesoleva uuringu ulatus piirdub ABB AS Drives tehases toodetud tuulemuunduritoodetega ning ei

holma teisi ABB tooteid ega tehaseid.
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3 LEAN

Lean Manufacturing, mida tuntakse ka lihtsalt "Lean" nime all, parineb Toyota tootmissiisteemist (TPS),
mille Toyota t66tas vilja Jaapanis parast Teist maailmasdda. Taiichi Ohno ja Shigeo Shingo, kaks Toyota
tooOstusinseneri, on sageli nimetatud siisteemi peamisteks arendajateks [8]. Toyota tootmisfilosoofia
eesmirk oli korvaldada raiskamine ja suurendada tohusust, mille tulemuseks oli kvaliteetsete toodete

tootmine voimalikult vdikeste kuludega ja lithima tarneajaga.

Termin Lean voeti hiljem kasutusele John Krafciku 1988. aasta artiklis "Triumph of the Lean Production
System™ ning seda populariseerisid James P. Womack ja Daniel T. Jones oma 1990. aasta raamatus "The
Machine That Changed the World" (Masin, mis muutis maailma) [17]. Nende uuringud néitasid, et Leani

pohimdtteid rakendavad ettevdtted olid tdhusamad ja reageerisid paremini klientide ndudlusele.

Lean keskendub mitmele pohiprintsiibile [18]:
e Viirtus: See médrab, mille eest kliendid on valmis maksma,;
e Viirtusvoog: tegevused, mis on vajalikud toote vdi teenuse viimiseks kontseptsioonist kuni
tarnimiseni;
e  Vool: td0 sujuv ja katkematu voo tagamine ldbi vaértusvoo;,
e Tomba: toota ainult seda, mida jdrgmine protsess vajab, kui ta seda vajab;

e Taiuslikkus: tdiuslikkuse poole piitidlemine pideva tdiustamise kaudu.

Leani pohimotteid rakendades piitiavad organisatsioonid luua klientide jaoks rohkem viértust vihemate
ressurssidega, mis toob kaasa suurema tegevuse tOhususe, vidiksema raiskamise ja parema

kliendirahulolu.
3.1 Raiskamine

Lean-tootmises on raiskamise ehk jaapani keeles muda mdiste iilimalt oluline. Taiichi Ohno, keda
peetakse Toyota tootmissiisteemi isaks, midras kindlaks seitse liiki jddtmeid, mis eksisteerivad
tootmisprotsessides [8]:

e Transport: Materjalide vdi teabe tarbetu liikumine;

e Inventuur: Uleliigne tooraine, pooleliolev t6d vdi valmistoodang;
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o Ettepanek: Inimeste tarbetu litkumine;

e Oodates: Ootamata aeg, mis tekib, kui materjal, teave, inimesed voi seadmed ei ole valmis;
e Uletootmine: Tootmine rohkem kui vaja, kiiremini kui vaja;

e Liigne to6tlemine: Suurema t66 tegemine, kui klient nduab;

e Defektid: T66, mis sisaldab vigu, imbertoGtamist voi vigu.

Need jaatmed ei ole seotud ainult tootmisega. Neid voib leida praktiliselt igas driprotsessis, sealhulgas
teeninduses, tervishoius, tarkvaraarenduses ja mujal. Viimastel aastatel on lisatud kaheksas
jaatmekategooria, "Talentide alakasutamine", et tunnustada inimeste oskuste, teadmiste ja loovuse

mittetdieliku drakasutamisega seotud jadtmeid [19].

Variatsioon on mdiste, mis on tihedalt seotud jadtmetega. Protsesside varieerumine pdhjustab sageli
jadtmeid, sest see héirib toovoolu, pShjustades viivitusi, jareltodd ja muud ebatShusust. Lean'i puhul on
eesmirk vdhendada varieeruvust, et parandada tulemuste prognoositavust ja jarjepidevust, vihendades
seeldbi raiskamist [20]. Siiski on oluline tunnistada, et teatav varieeruvus on igas protsessis omane ja
viltimatu. Selle varieeruvuse pdhjuste mdistmine on protsessi tdhususe ja kvaliteedi parandamise voti.
Variatsioonid voib jagada kahte liiki: tavapdraste pohjuste variatsioon ja eriliste pohjuste variatsioon.
Tavapdrase pohjusega variatsioonid on protsessile omased. Need tulenevad loomulikest ja véltimatutest

pOhjustest, mis piisivad aja jooksul [10].

Varieerumise sagedased pdhjused on jargmised:

e Keskkonnategurid: Muutusi vdivad pohjustada ilmastiku, niiskuse, temperatuuri voi muude
keskkonnatingimuste muutused;

e Materiaalsed erinevused: Viikesed erinevused toorainetes, nditeks tiheduse, koostise voi
kvaliteedi osas, vdivad pohjustada erinevusi 10pptootes;

e Operaatori variatsioon: Isegi hésti koolitatud operaatoritel vdivad olla vidikesed erinevused
iilesande tditmisel;

e Masinate kulumine: Seadmete korrapédrane kasutamine pdhjustab kulumist, mis v3ib pdhjustada
viikesi erinevusi toodangus;

e MOootmisviga: Mootmissiisteemid ise voivad pohjustada kalibreerimisprobleemide voi operaatori

vea tottu korvalekaldeid.
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Uhise pdhjusega varieerumise lahendamine nduab sageli protsessi pdhjalikku muutmist. See vdib
hdlmata protsessi imberkujundamist, investeerimist uutesse seadmetesse voi uute koolitusprogrammide
rakendamist operaatorite jaoks. Oluline on siiski mérkida, et koiki tavapdraste pohjuste varieeruvusi ei
ole vaja korvaldada. Selle asemel peaks eesmérk olema vihendada varieeruvust tasemeni, mis vastab

protsessi nduetele ja kliendi vajadustele [21].
3.2 Lisandvidrtusega ja mitte-lisandvidrtusega aeg

Lean-mdtlemises liigitatakse protsessis olevad tegevused tavaliselt kas lisandvairtusega (VA) voi
lisandvaartuseta (NVA) tegevusteks. Leani eesmirk on maksimeerida lisandvaartusega tegevusi ja

minimeerida voi korvaldada lisandvéartuseta tegevused [22].

Lisandvédrtust loovad tegevused on need, mille eest klient on valmis maksma, sest need muudavad toote
voi teenuse kliendi jaoks mdttekaks. Need on olulised sammud, mis lisavad kliendi seisukohast vaartust.
[23]. Niidetena voib tuua detaili mehaanilise todtlemise tootmises voi patsiendi diagnoosimise

tervishoius.

Mittetulunduslikud tegevused on seevastu need, mis ei anna kliendi seisukohalt lisavdértust ja mida saab
korvaldada, ilma et see mojutaks protsessi. Neid tegevusi peetakse sageli jddtmeteks ehk Lean-

terminoloogias muda. Niidetena v3ib tuua transpordi, ootamise, tiletootmise ja defektid [8].

Siiski on oluline mérkida, et on olemas veel {iks kategooria, mida sageli nimetatakse "lisavéartuseta, kuid
vajalikuks" voi "driliseks lisavdirtuseks". Need on tegevused, mis ei anna kliendi seisukohast otseselt
lisavédrtust, kuid on vajalikud kehtivate tegevuspiirangute, diguslike nduete voi dritavade tottu [24].
Niiteks voib olla kvaliteedikontrolli etapp, mis ei muuda toodet, kuid on vajalik regulatiivsete nduete

taitmiseks.

Liigitamine VA-deks ja NVA-deks tehakse sageli vadrtusvoo kaardiga (VSM), mis on vahend, mis
kaardistab visuaalselt materjali- ja teabevoolu lébi protsessi. VA ja NVA tegevuste tuvastamise ja

analiiiisimise abil saavad organisatsioonid suunata parandusi, ihtlustada protsesse ja suurendada tdhusust

[23].

Kokkuvottes on lisandvddrtuse ja lisandvéirtuseta aja moisted Lean'i jaoks fundamentaalsed.
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Keskendudes VA-tegevuste suurendamisele ja NVA-tegevuste vihendamisele, saavad organisatsioonid

vihendada raiskamist, parandada kliendivéértust ja suurendada tegevuse tdhusust.
3.3 Statistiline protsessikontroll

Statistiline protsessikontroll (SPC) on nii Lean kui ka Six Sigma peamine metoodika, mis kasutab
statistilisi meetodeid protsessi jalgimiseks ja kontrollimiseks, tagades selle tdieliku potentsiaali
kasutamise [21]. See on vdimas vahend varieeruvuse vidhendamiseks, protsessi tulemuslikkuse

parandamiseks ja pideva tdiustamise suunas liikumiseks.

SPC hdlmab kontrollkaartide kasutamist, mis on Six Sigma pdhiline vahend, et tuvastada ja jalgida
protsessi varieerumist aja jooksul [16]. Kontrollkaardid kujutavad protsessi andmeid aja jooksul,
kusjuures kontrollpiirid on seatud nii, et need nditavad vastuvdetava varieeruvuse vahemikku. Kui
protsess toimib nende piiride piires, siis on protsess statistiliselt kontrollitud ja kdik variatsioonid on
tingitud loomulikest teguritest. Kui aga andmepunktid jéddvad neist kontrollpiiridest vélja, siis viitab see

erilisele variatsiooni pdhjusele, mida tuleb uurida ja mis vdib-olla kdrvaldada.

Lean-motlemises kasutatakse SPC-d koos teiste vahendite ja pdhimdtetega, et vihendada raiskamist ja
parandada protsessi kulgemist. Néiteks voib SPC-d kasutada kriitilise protsessiparameetri jalgimiseks,
kusjuures reaalajas tagasisidet kasutatakse kohese korrigeerimise tegemiseks, vihendades defekte ja

jareltootlust [18].

Lisaks sellele on SPC kasutamine Six Sigma projektides, eriti DMAIC-tsiikli kontrollifaasis, kriitilise
tahtsusega. SPC aitab tagada, et protsessiparandused on aja jooksul piisivad, sest see aitab tuvastada

muutusi protsessis enne, kui need pohjustavad defekte [11].

Kokkuvottes on SPC vdimas vahend protsessi stabiilsuse sdilitamiseks, varieeruvuse vihendamiseks ja
pideva tdiustamise edendamiseks. Nii Lean kui ka Six Sigma meetodid kasutavad SPC-d kui pdhielementi
oma ldhenemisviisis protsesside parandamisele, mis rohutab selle védrtust tegevuse tipptaseme

algatustes.
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3.4 Minitab tarkvara ja selle kasutamine Lean Six Sigmas

Minitab on juhtiv statistiline tarkvarapakett, mida kasutatakse laialdaselt Lean Six Sigma algatustes selle
jouliste ja kasutajasobralike statistiliste analiiisivimaluste tottu [25]. See pakub ulatuslikke vahendeid
statistiliseks analiiiisiks ja graafiliseks esitamiseks, mis sobivad histi kokku Lean Six Sigma andmepohise

lahenemisviisiga.

Minitabi peamine eelis on selle voime aidata kasutajatel litkuda 1dbi keerulise statistilise analiiiisi, ilma
et see nduaks statistilise teooria pdhjalikku tundmist. See muudab selle eriti kasulikuks Lean Six Sigma
puhul, kus praktikud peavad sageli tegema andmepohiseid otsuseid, kuid neil ei pruugi olla
korgetasemelist statistilist koolitust [26].

DMAIC-tsiikli maéadratlemis- ja modtmisfaasis saab Minitabi kasutada andmete uuriva analiiiisi
labiviimiseks, nditeks histogrammide voi Pareto diagrammide koostamiseks, et tuvastada mustreid voi
voimalikke probleeme. Samuti aitab see kaasa modtmissiisteemi analiilisi (MSA) ldbiviimisele, mis on

andmete usaldusvadrsuse tagamise oluline aspekt [16].

Analiiiisi faasis tulevad esile Minitabi tiiustatud statistilised voimalused, mis hdlbustavad muu hulgas
hiipoteeside testimist, regressioonianaliiisi ja ANOVA. Need vahendid aitavad tuvastada muutujate

vahelisi seoseid ja mddrata probleemide algpohjuseid [27].

Parandamisfaasis toetab Minitab katsete kavandamist (Design of Experiments, DoE), mis aitab kindlaks

teha optimaalseid protsessi seadistusi, et parandada joudlust [28].

Lopuks kasutatakse kontrollifaasis Minitabi statistilise protsessi kontrolli (SPC) vdimalusi, et jélgida

protsessi tulemuslikkust ja tagada, et parandused oleksid piisivad [11].

Kokkuvottes on Minitab hindamatu t6oriist Lean Six Sigma praktikutele, pakkudes voimsaid statistilisi
analiiiisivdimalusi kasutajasobralikus paketis. Selle lai funktsionaalsus toetab andmep®dhist otsustamist
kogu DMAIC-tsiikli jooksul, aidates kaasa protsessi tShusamale ja jatkusuutlikumale parandamisele.

Autor kasutab Minitabi kédesoleva 10putdo projekti teostamise osas.
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4 LEAN SIX SIGMA PROJEKTI ELLUVIIMINE

Selles peatiikis kirjeldatakse parendusprojekti elluviimist, keskendudes eelnevalt tutvustatud teooriate
praktilisele rakendamisele. Teoreetilisi aluseid on eelnevates peatiikkides pdhjalikult kisitletud ja niitid
on rohk nende kontseptsioonide iilevotmisel tegelikku rakendamisse. Projekt jargib Six Sigma DMAIC-
protsessi ja integreerib Lean-vahendeid kdigis selle eri etappides. Kéesoleva 16put66 autor on

sertifitseeritud kollase vooga ja tegutseb projektijuhina.
4.1 Probleemi defineerimine

Uuritav toode on tuuleturbiinide sagedusmuundur (Joonis 1). See on oluline osa tuulegeneraatorist, mis
on hddavajalik efektiivse tuuleenergia tootmise jaoks. Need muundavad tuulegeneraatori muutuva
sagedusega viljundi fikseeritud sageduseks. See kriitiline protsess voimaldab efektiivset ja

usaldusvéiarset vorguithendust, optimeerides tuuleenergia muundamist elektrienergiaks [29].

Joonis 1. Sagedusmuundur [4]
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Six Sigma DMAIC-parandusprotsessi esimene samm on faas "Defineerimine". Selles etapis késitletakse
jargmisi pohikiisimusi:

e Millised érikiisimused vajavad lahendamist?

e Millised on projekti eesmargid?

e Millised on mdddetavad drimdddikud?

e Keson kliendid?

e Kes on peamised isikud, kes moodustavad projekti esmase meeskonna?

Projekt algas 2022 aasta septembris ABB-s toimunud esialgse kohtumisega, kus osalesid kohalik
tootmisliini juht ning kvaliteedi ja pideva tdiustamise juht. Koosoleku eesmérk oli tuvastada drikiisimus

ja jouda iihisele arusaamisele projekti parameetritest.

Kd&ik ABB ASi konverterid on tellimustéona valmistatud. Klientidele esitatakse arve 21 tunni pikkuse

garanteeritud konverteri testimise eest, kusjuures ABB AS vatab kdik lisatunnid enda kanda.

Siiski ei ole kavandatud testimise aeg alati saavutatav. Muutuva testimisaja tottu on keeruline ennustada,
millal tooted on tarnimiseks valmis, ja planeerida tootmisvoimsust. Lisaks sellele ei jalgita jarjepidevalt

testimisaja normide taitmist.

Arvestades neid kiisimusi, piistitati projekti raames jirgmised peamised &rilised eesmérgid:
e Vihendada konverteri testimise aega 2023. aasta teiseks kvartaliks;

e alandada maksimaalset piirméddra (21 tundi) liletavate testide arvu, nihutades keskmist vasakule.
Neid kahte eesmérki kombineerides médrati testimisele kulutatud tundide arv peamiseks drimoddikuks.

Uks peamisi pdhimdtteid Six Sigma projektides on kliendikesksuse siilitamine algusest peale. Selleks on
vaja teada, kes on protsessi véljundite 10ppkasutajad. Kdesoleval juhul on esialgne klient tootmisliini
juht, kes néeb kasu testimise lithendatud ettevalmistusajast kiirema ja usaldusvaarsema testimise kaudu.
Parem testimisvdime voib viia klientide rahulolu suurenemiseni ja potentsiaalsesse miitigikasvu, kuna
rohkem tunde saab arvele votta. Testimisprotsessiga seotud ressursside vabastamine vdimaldab neid

suunata umber teistele toodetele.

Pérast probleemide ja eesmirkide kirjeldamist méadrati kindlaks projekti votmeisikud. Selleks kasutati
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Six Sigma projektimeeskonna raamistiku kohandamist. Kéesoleva 10putdd autor on sertifitseeritud
kollase vOoga ja tegutseb projektijuhina. Méadratletud votmerollide hulka kuulusid:

e Tegevussponsor: tegevjuht,

e Projekti eestvedaja: kvaliteedi ja pideva tdiustamise juht,

e Roheline v66: tootmis inseneride meeskonnajuhataja,

e Kollane v66: Ustin Kiselev,

¢ Finantsanaliititik: rahanduse esindaja,

e Protsessi omanikud: tootmisliini juht ja katsetamis ala to6dejuhataja.

Pérast médratlemisfaasi Iopetamist médratleti driprobleem ja jéeti korvale mittekriitilised &rikiisimused.
See tagab, et projekti ulatus on hallatav ja et projekt on tohusalt fokuseeritud. Protsessi omanikud ja
projekti eestvedaja, kes on kdige paremini kursis ettevotte praeguste driprobleemidega, tegid suurema

osa to0st madratlemisfaasis.

Autor on valinud 5W2H meetodi (Joonis 2) ka iiheks Lean Six Sigma vahendiks, mida kasutada Define

etapis.

5W2H raamistik aitab selgelt miiratleda probleemi, selle olulisuse, asukoha, esinemise aja, kaasatud
isikud, probleemi lahendamise protsessi ja vajalikud ressursid [9]. Selline terviklik probleemi
raamistamine soodustab silistemaatilist, ranget ldhenemist probleemilahendusele, vdimaldades

meeskondadel uurida probleemi erinevatest vaatenurkadest.

Nende kriitiliste kiisimuste esitamisega saavad meeskonnad tagada, et neil on pdhjalik arusaam
konealusest probleemist, selle mdjust, sellega seotud protsessidest ja inimestest ning selge plaan selle
lahendamiseks [16]. Selle meetodi kasutamine aitab luua kindla aluse iilejadnud DMAIC-protsessile, mis

viib tShusamate ja jatkusuutlikumate lahendusteni.

5W2H meetod on tohus vahend, mida kasutatakse Lean Six Sigma (L6S) projektide méaratlemisfaasis,
nditeks katseaja vdhendamise algatuses. See probleemilahenduse meetod tagab probleemi voi olukorra

tervikliku mdistmise, késitledes seitset kriitilist kiisimust: Mis, miks, kus, millal, kes, kuidas ja kui palju.
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Testimise aja lithendamine vdib
suurendada tdhusust, kulude kokkuhoidu ja
klientide rahulolu

Koht, kus toimub testimine
(muunduri testimise ala)

Tootmisplaneerijad, meistrid,
liinijuhid, operatsioonide
meeskond

Lahendatav probleem on liigne
testimise aeg

When (millal)?

Sagedusmuundurit
kontrollitakse igapdevaselt

Where(kus) ?
How (kuidas)?
Protsesside muutmine,

tehnoloogia vuendamine ja
tdiustamine

How much (kui palju) ?

Arvatavasti 10 000 EUR

‘What (mis) ? aastas

Joonis 2. 5W2H pdhi internetist, autori poolt tdidetud [30]

Testimise aja vihendamise projekti raames:

Mis: lahendatav probleem on liigne testimise aeg;

Miks: testimise aja lihendamine v3ib suurendada tohusust, kulude kokkuhoidu ja klientide
rahulolu;

Kus: koht, kus toimub testimine (muunduri testimise ala);

Millal: praegune testimise ajakava, kuna muundureid testitakse kogu aeg;

Kes: asjaomaste isikute hulka kuuluvad testimismeeskond, kvaliteedi tagamine, t6ddejuhataja,
tootmise planeerijad, operatsioonimeeskond;

Kuidas: strateegiad voivad holmata protsesside muutmist, tehnoloogia uuendamist ja tdiustamist;

Kui palju: lahenduste rakendamiseks vajalikud ressursid on hinnanguliselt umbes 10k eur.

5W2H meetodi rakendamine LSS madratlemisfaasis annab siistemaatilise viisi probleemi ja

parendusprojekti kujundamiseks [9]. See aitab kindlaks méérata projekti ulatuse, eesmérgid, meeskonna,

ajakava ja voOimalikud parendusstrateegiad. Selline terviklik arusaam viib tohusamate ja

jatkusuutlikumate lahenduste viljato6tamiseni [16].
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4.2 Mootmine

Kui probleem on madratletud, holmab jargmine samm koigi sellega seotud protsesside
kindlaksméddramist ja nende praeguste voimaluste hindamist. Selleks koostatakse esialgu
testimisprotsessi kaart ja moddetakse iga etapi ajakulu. Pérast seda uuritakse tulemuslikkuse mdotmise
stisteemi, et kinnitada andmete kehtivust ja tdpsust. Seejérel pooratakse tahelepanu nii testimisprotsessi
kui ka varasemate tulemuste jdlgimisele. Selles osas kisitletakse jargmisi paringuid:

e Millised on asjakohased protsessid ja vastavad alamprotsessid?

e Kui tdhus on kasutatav modtmissiisteem?

e Kas kasutatavad andmed on kehtivad ja tdpsed?

e Milline on nende protsesside praecgune joudlustase?

e Kas andmed niditavad mingit mérgatavat suundumust?
4.2.1 SIPOC diagramm

Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers (SIPOC) on Lean Six Sigma metoodikas kasutatav
protsessikaart. See annab protsessist korgetasemelise iilevaate, mis vdimaldab projektimeeskonnal
mdista protsessi kulgu ja tuvastada selle votmeelemendid selle varajases etapis. SIPOCi kasutatakse
tavaliselt DMAIC-tsiikli modtmisfaasis, kuna see aitab protsessi struktureeritult médratleda enne

tiksikasjaliku andmekogumise ja analiiiisi algust [30].

Konverteri katsetamise kontekstis voib (Joonis 3) esitatud SIPOC diagramm olla véartuslikuks

abivahendiks.

SIPOC

Process Output Customer

* Visuaal kontroll
* Funktsionaal test

* Oigeaegne tarne * Tehase juhtkond

* |ima defektita

* Sagedusmuundur
* Sagedusmuundurite * Lahtised osad

tootmisliin

Joonis 3. Autori poolt loodud SIPOC diagramm
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Joonise seletus:

e Tarnijad on need, kes pakuvad testimise jaoks vajalikke ressursse. Nende hulka kuuluvad
muundurite tootjad,;

e Sisendid viitavad sellele, mida protsessis kasutatakse. Konverteri katsetamisel on need
konverteriiiksused ise ja lahtised osad, mis tarnitakse tootlemata ja 10puks paigaldatakse
kliendile;

e Protsess kujutab muunduri katsetamise etappe;

e Viljundid on protsessi tulemused. Kéesoleval juhul holmavad véljundid muundurit, mis on
katsetatud kokkulepitud aja jooksul ja ilma vigadeta;

e Kliendid on véljundite saajad. Muundurite testimisel vdivad klientideks olla
kvaliteedikontrollimeeskonnad, tootejuhtkond ja 16puks Ioppkasutajad, kes vajavad muundurite

usaldusvairset toimimist.

SIPOC-diagrammi koostamisel mdotmisfaasis on autor saanud tervikliku iilevaate konverteri
testimisprotsessist, madrates kindlaks peamised sisendid ja véljundid ning kliendid, kes sdltuvad nendest
viljunditest. See vdib aidata tuvastada potentsiaalset raiskamist, ebatdhusust voi kvaliteediprobleeme,

luues eeldused siigavamaks analiiiisiks ja parendamiseks jargmistes DMAIC-faasides [9].
4.2.2 Protsessi kaardistamine ja testimisetappide modtmine

Protsessi etappide kaardistamine ja mootmine on kriitilised tlilesanded modtmisfaasis. Protsessi
kaardistamine holmab protsessi etappide visuaalset kujutamist, mis voimaldab meeskonnal mdista
tegevuste kulgu, tuvastada kitsaskohti ja paljastada voimalikud ebatdhususe valdkonnad [11]. Voib
kasutada mitmesuguseid kaardistamistehnikaid, nditeks vooskeeme, ujumisgraafikuid ja vairtusvoogude

kaarte.

Mootmine seevastu tdhendab asjakohaste andmete kogumist iga protsessietapi kohta. See voib hdlmata
iga sammu jaoks kuluvat aega (tsiikliaeg), to6deldud iihikute arvu (ldbilaskevdime) voi toodetud

defektide arvu (defektiméér). Eesmirk on saada kvantitatiivne {ilevaade protsessi tulemuslikkusest [12].

Testimisoperatsioonide kontekstis vdivad need meetodid olla hindamatu vidirtusega. Protsesside
kaardistamine aitab visualiseerida testimismenetlust, holbustades {ileliigsete etappide voi ebatdhususe
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tuvastamist. Iga testimisoperatsiooni etapi ajakulu mddtmine vOib aidata tuvastada erinevusi
tulemuslikkuses, mis voib tuua esile parandamist vajavad valdkonnad. Neid andmeid saab seejirel
analiiiisida, et tuvastada mustreid, luua seoseid muutujate vahel ja méadrata kindlaks probleemide

voimalikud algpShjused [27].

Autor on teinud stopperi ajamodtmisi 1 minuti tdpsusega, lisanud toetavaid mirkusi ja kaardistanud iga
katseprotsessi sammu, olles fiitisiliselt kohal katsealal, kus ta jilgis katseala operaatori t66d. Seejérel
korrati seda teise katseala operaatoriga, et saada rohkem andmeid ja vOrrelda erinevate operaatorite

tulemusi.

Kahe erineva operaatori tulemused salvestati Excelisse ja koostati tabel, kus iga sammu kohta maérgiti

NVA ja VA tegevused. Lisa 1 ja 2. Neid andmeid kasutatakse hiljem Analiiiisi faasis.

Pérast iilaltoodud andmete analiiiisimist koostas autor protsessikaardi (Joonis 4), mis sisaldab peamisi
testimisprotsessi etappe, kohvipausid/Iduna-/Ghtusdogiajad filtreeriti vélja ja VA/NVA tegevused margiti
ara. Autor otsustas visualiseerida protsessikaardi vooskeemi asemel lihtsa tabeli abil jargmistel pohjustel:
e Testimisprotsessis on palju erinevaid etappe, et neid saaks parema visualiseerimise eesméargil
uhele lehele mahutada;
e Konverter seisab kdigi nende etappide ajal paigal ja seda ei transpordita;
o Katseseadmed on tookoha ldhedal;

e Kaik testimise etapid viib 14bi liks operaator.
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Joonis 4. Autori poolt koostatud protsessikaart VA tegevused - roheline vérv,

NVA tegevused - punane varv
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Kokkuvdttes on modtmise faas, mille rGhuasetus on protsesside kaardistamisel ja modtmisel, Lean Six

Sigma puhul andmepdhise otsustamise alus, mis loob aluse jargnevale analiiiisile ja parendustegevusele.
4.2.3 Testimis aja mootmise siisteemi katsetamine ja selle tipsus

Katsete ldbiviimise aja analiilisimiseks kasutatud andmed périnevad ettevotte SAP-andmebaasist. Iga
konverter on iiheselt identifitseeritav selle seerianumbri abil ning tiksikasjalik teave selle kohta, kui palju
aecga monteerijad ja katsetajad erinevates tookohtades veedavad, on salvestatud. See tdhendab, et

konverterite kokkupaneku ja katsetamisega seotud andmed registreeritakse minutite kaupa.

SAP, mis tahendab "Systems, Applications, and Products in Data Processing" (slisteemid, rakendused ja
tooted andmetodtluses), on juhtiv ettevotte rakendustarkvara pakkuja. See 1972. aastal Saksamaal
asutatud ettevote pakub ettevotte ressursside planeerimise (ERP) tarkvara, mis integreerib erinevaid
arifunktsioone iihtsesse silisteemi, mis on kéttesaadav kogu organisatsioonile. Moodulid hdlmavad muu
hulgas finants-, kontrolli-, miiiigi- ja turustus-, materjali- ja personalijuhtimist. SAP tarkvara peamine
omadus on reaalajas andmetdotlus, mis voimaldab andmete kohese tootlemise ja aruandluse siisteemi

sisenemisel [31].

Seda andmete kogumise praktikat teostatakse igapdevaselt. Katsete ldbiviijad registreerivad pédeva
jooksul kulunud tépse aja, mis kulus konkreetsele konverterile, mis on identifitseeritud selle kordumatu
seerianumbriga, mis on ldbinud katsed. Selline kindel, igapdevane andmete kogumise protsess tagab, et

kogutud andmed on kvaliteetsed ning annavad selge ja tdpse pildi montaazi- ja katsetamistoimingutest.

Andmete tidpsus on markimisvadrne, sest need on salvestatud minutilise tdpsusega. Vaatamata sellisele
detailsusele on see asjakohane mdodteskaala, arvestades, et konverterite kogutddtlemisaeg on
kvantifitseeritud pdevades. Selline andmete detailsus vOimaldab tépselt hinnata ajalist tohusust ja
kitsaskohti ning annab selge 1dhtepunkti, millest 1ahtudes on voimalik modta parandusi. Andmeid saab
seejarel kasutada protsessi optimeerimise voimaluste kindlaksmadramiseks, mis 1doppkokkuvottes viib

tildise tileminekuaja lithenemisele.

Kokkuvdtteks voib oelda, et igapdevane ja tdpne minutilise tdpsusega montaazi- ja testimisaegade

registreerimine annab usaldusvéirse andmekogumi tédaja analiilisiks. Hoolimata sellest, et konverterite
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kogutdotlemisaeg on moddetud pdevades, toetab andmete minutiline tépsus protsessi tépset ja

tiksikasjalikku mdistmist, mis sillutab teed tdhusatele ja andmepdhistele protsessiparandusalgatustele.
4.2.4 Praegune olukord - sagedusmuunduri katsetamise aeg

Nagu eespool 6eldud, ei ole testide ldbiviimise aeg varem olnud stabiilne. See kdikumine on ndha
joonisel 5, kus on esitatud 109 iiksiku muunduri testimise aeg kogu 2022. aasta jooksul (Lisa 1).
Keskmine testimisaeg 2022. aastal oli 20,94 tundi ja mediaan 21 tundi.

Kontroll diagramm
30

25
20

15

—e—Sagedusmuundurite testimise aeg  =—Limiit

Joonis 5. Autori poolt koostatud kontroll diagramm (SAP viljavoetud andmete pohjal)
Iga punkt graafikul tahistab ithte muundurit (Joonis 5). Roheline joon tahistab 21 tunni piiri.

109-st muundurist 32 olid iile 21 tunni piiri, mille eest tarbija on valmis maksma. See tihendab, et 29,4%
tiimberkujundajatest kulub rohkem aega kui 21 tunni piir. Ettevote kaotas kokku 64 to6tundi 109

timbertoadtlejalt.
4.3 Analiiiis

Lean Six Sigma metoodika modtmise etapi 16pus on niitidseks kindlaks tehtud testimisprotsessi praegune
tulemuslikkus. Analiiiisi faasi iile minnes on jargmine eesmérk kasutada neid tulemuslikkuse andmeid,

et teha kindlaks erinevus praeguse ja ideaalse tulemuslikkuse vahel ning tegurid, mis selle tulemuslikkuse
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erinevuse pohjustavad. Analiilisi 1abiviimiseks koostati Minitabi tarkvara abil mitu statistilist aruannet,
sealhulgas kokkuvottev aruanne, protsessivoime aruanne ja ajasarjade graafik, milles vorreldakse kahte

erinevat operaatorit.

Kokkuvaétlik aruanne: Minitabi kokkuvdttev aruanne annab andmekogumi kirjeldava statistika, nditeks
keskvairtuse, mediaani, standardhilbe ja vahemiku. See aruanne voimaldab mdista andmete keskset
tendentsi ja dispersiooni testimise kaigus [32]. See holbustab andmete esialgset uurimist, véimaldades

tuvastada voimalikke probleeme voi suundumusi, mis voivad mdjutada tulemuslikkuse erinevust.

Protsessi suutlikkuse aruanne: see aruanne annab statistilise mdotmise protsessi vdime kohta toota
toodangut kindlaksmaératud piirides. Protsessi voimekuse aruanne vordleb protsessi viljundit selle
spetsifitseeritud piiridega, kasutades voimekuse nditajaid, nagu Cp, Cpk, Pp ja Ppk. Need indeksid
annavad Ulevaate sellest, kui histi on protsess oma spetsifikatsioonide piires keskendatud ja kui suur on
protsessi varieeruvus [28]. See voib aidata kindlaks teha, kas praegune testimisprotsess vastab soovitud

spetsifikatsioonidele ja kus vdib olla vaja teha parandusi.

Aegrea graafik: aegrea graafik on graafiline kujutis andmepunktidest jarjestikuste ajavahemike kaupa.
Selles kontekstis kasutati seda kahe erineva operaatori joudluse vordlemiseks aja jooksul. See voib tuua
esile kdik erinevused operaatorite tulemuslikkuses, mis vdivad pdhjustada tulemuslikkuse erinevust. See
vOib tuua esile operaatorispetsiifilised probleemid, nagu koolitusvajadus, meetodi erinevused voi

ajastuserinevused, mida voiks parandada [33].

Nende aruannete abil saab analiiiisifaasis kvantifitseerida tulemuslikkuse mahajdémust ja tuvastada

voimalikud pohjused. Neid tulemusi kasutatakse seejarel DMAIC-protsessi parandamisetapis.
4.3.1 Koondaruanne konverteri ajaloolise testimise aja kohta

Autor on hankinud SAPist 109 kabineti kohta, mis toodeti 2022. aastal, ajaloolise testimisaja andmed ja

sisestanud need Minitabi, et koostada kokkuvdtlik aruanne testimisprotsessi aja kohta (Joonis 6).

Konverteri katseaja ajaloolised mootmised annavad hindamatut teavet protsessi omaduste ja selle
loomuliku varieeruvuse kohta. Kéesolevas peatiikis késitletakse ajamddtmiste statistilist analiiiisi,
kasutades Andersoni-Darlingi normaalsuse testi ja mitmesugust kirjeldavat statistikat, et selgitada

31



andmete aluseks olevat jaotust, kesk tendentsi ja hajuvust.

Koondaruanne
Anderson-Darlingi normaalsuse test
A-ruut 3,30
T P-vaartus <0,005
Keskmine 20,940
Standardhélve 1,844
Varieeruvus 3,398
Viltus 0,76765
L— Kurtoos 2,30567
/ Valimi suurus 109
Miinimum 16,000
1 Kvartiil 20,000
Mediaan 21,000
3-s Kvartiil 21,500
Maximum 27,500
95% Usaldusvahemik Keskmine
— ~— 20,590 21,290
16 18 20 22 24 26 28 95% Usaldusvahemik Mediaan
20,500 21,000
95% Usaldusvahemik Standardhélve
x ¥ Wk ¥ X XK 1627 2127
95% Usaldusvahemik
Mean } A d |
Median | ]
20,4 20,6 20,8 21,0 21,2 214

Joonis 6. Autori poolt Minitab tarkvaras loodud koondaruanne

Andersoni-Darlingi normaalsuse testi kasutati selleks, et teha kindlaks, kas andmed jérgivad
normaaljaotust. Test andis A-ruut statistikaks 3,30 ja P-véartuseks vihem kui 0,005 Tavaliselt peetakse
P-vairtust, mis on véiksem kui 0,05, statistiliselt oluliseks ja see vOimaldab liikata tagasi normaalsuse

nullhiipoteesi. Seega ei jargi katseaja andmed normaaljaotust [34].

Testimisaja mootmiste keskmine (keskmine) on 20,940 ja standardhilve 1,844, mis nditab vastavalt
keskmist aega ja varieeruvust keskvéértuse iimber. Variatsioon, mis nditab andmete hajuvust, on 3,399

[35].

Kalduvus ja kurtoosimdddikud annavad meile tdiendavat teavet jaotuse kuju kohta. Viltuse viairtus

0,76765 viitab kergele positiivsele viltusele ja pikemale sabale jaotuse paremal poolel. Kurtoosi véartus
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2,30567 viitab suhteliselt lamedale jaotusele, millel on kerged sabad, mis néitab, et korvalekaldeid on

véhe [35].

Valimi suurus on 109, mis annab analiiiisile tugeva aluse. Kirjeldav statistika nditab, et minimaalne
vadrtus on 16, esimene kvartiil 20, mediaan 21, kolmas kvartiil 21,5 ja maksimaalne véartus 27,5. Need

arvud annavad pohjaliku iilevaate katseaja mootmiste jaotusest.

Keskmise, mediaani ja standardhdlve jaoks arvutati 95% usaldusvahemikud. Keskvéirtuse
usaldusvahemik on 20,590 kuni 21,290, mediaani puhul 20,500 kuni 21,000 ja standardhélbe puhul 1,627
kuni 2,127. Need intervallid annavad hinnangulise vdirtusvahemiku, mis tdenéoliselt sisaldab tegelikku

populatsiooniparameetrit usaldusnivoo 95% juures [35].

DMAIC-metoodika kontekstis kuulub see analiiiis analiilisifaasi. See etapp on oluline pdhjus-tagajirg
seoste tuvastamiseks ja probleemi algpohjuse kindlaksméadramiseks [27]. Kirjeldav statistika ja
normaalsuse test voimaldavad mdista protsessi jaotust, tuvastada kdik korvalekalded normaalsusest ja
tuua esile muutujate testimise aegade varieeruvuse. Need teadmised voivad suunata edasisi analiiiise ja

parendusstrateegiaid, et vidhendada protsessi tulemuslikkuse suurendamist.
4.3.2 Protsessi voimekuse aruanne

Protsessi voimekuse aruanne on oluline vahend DMAIC projekti analiiiisi faasis, et parandada aega vdi
mis tahes muud protsessi parendusprojekti. Aruanne annab pdhjaliku statistilise analiilisi protsessi

praegusest tulemuslikkusest, selgitades vilja, kas protsess on vOimeline tditma spetsifikatsioone voi

ndudeid [28].

Aruanne sisaldab selliseid nditajaid nagu protsessi voimekuse indeks (Cpk) ja protsessi tulemuslikkuse
indeks (Ppk), mis kajastavad, kui hésti protsess toimib vdrreldes spetsifikatsiooni piiridega [36]. Samuti
tuuakse esile protsessi varieeruvuse valdkonnad ja see, mil méiral protsesside keskmine tase erineb

eesmadrgist, mis nditab parendamisvdimalusi.

Neid moddikuid analiiiisides saavad meeskonnad tuvastada protsesside ebaefektiivsust, moista
erinevuste olemust ja ulatust ning maarata kindlaks probleemide algpdhjused, mis on DMAIC-projekti
analiilisifaasi kriitilised sammud [11].

33



Lisaks sellele annab protsessi suutlikkuse aruanne aluspunkti, mille suhtes saab DMAIC-projekti

hilisemates etappides parendusi modta. See on oluline, et kontrollida, kas rakendatud muudatused toovad

kaasa statistiliselt olulisi parandusi [27].

Seega ei ole protsessi voimekuse aruanne (Joonis 7) mitte ainult vahend protsessi hetkeseisu

analiiiisimiseks, vaid see on ka aluseks jargnevatele parandamis- ja kontrollietappidele DMAIC-tsiiklis.

Protsessi voéimekuse aruanne

Protsessi andmed

Eeldatav
Uldiselt
29357798 487098,70

Eesmark (USL) 21
Proovi keskmine 20,9404
Proovi suurus . 109
Standardhdlve (Uldiselt) 1,84369
Standardhélve (Piires) 1,57604
Joudlus
Téheldatud

PPM > USL

Eesmark

20 22 24 26 28

Eeldatav Piires
484908,76

—— Uldiselt
———- Piires

vimekus Uldiselt

Z.Bench 0,03

Z.USL 0,03

Ppk 0,01
Vaimekuse potentsiaal (Piires)

ZBench 0,04

Z.USL 0,04

Cpk 0,01

Joonis 7. Auti poolt Minitab tarkvaras loodud protsessi voimekuse aruanne

Spetsifikatsiooni alumine piirnorm (LSL) ja tilemine piirnorm (USL): need on protsessi tulemuslikkuse

vastuvOetava vahemiku piirid. Kui protsessi viljund jdab nendesse piiridesse, loetakse see rahuldavaks.

Mootmised viljaspool neid piire kujutavad endast mittevastavaid voi defektseid iihikuid [28].

Proovi keskmine: See on mdotmiste kogumi aritmeetiline keskmine. See on andmete kesk suundumuse

médtithik [37].
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Valimi N: See néitab valimi suurust voi vaatluste voi modtmiste koguarvu [37].

Standardhilve - see on andmete hajuvuse voi varieeruvuse moot. Suurem standardhilve néditab andmete
suuremat varieeruvust. Mainitakse kahte liiki standardhélvet:

e Uldine standardhilve votab arvesse kdikide andmepunktide vahelist varieeruvust;

e Standardhélve piires arvestab andmete alarithmade siseselt esinevat varieeruvust [37];

e Z-skoor (Z.Bench, Z.LSL, Z.USL): need on moddikud, mis néitavad, mitu standardhélvet vaatlus
voi andmepunkt on keskmisest. Z.Bench on vordlus- voi sihtvaartuse Z-skoor, Z.LSL on alumise
spetsifikatsioonipiiri Z-skoor ja Z.USL on iilemise spetsifikatsioonipiiri Z-skoor. Neid
kasutatakse selleks, et hinnata tdendosust, et andmepunkt jadb spetsifikatsioonipiiridesse [38];

e Protsessi joudluse indeks (Ppk): see mdddab, kui histi vastab protsess oma spetsifikatsioonidele,
vOttes arvesse nii protsessi keskmist kui ka varieeruvust. Selle arvutamisel kasutatakse iildist
standardhélvet ja vOetakse arvesse protsessi kogu varieeruvust [28];

e Protsessivoime indeks (Cpk): see moddab protsessi potentsiaali toota toodangut spetsifikatsiooni
piirides, vOttes arvesse protsessi varieeruvust ja protsessi keskvididrtuse suhet
sihtspetsifikatsiooniga. Arvutamisel kasutatakse standardhilvet, vottes arvesse alariihmade
siseselt esinevat varieeruvust [39];

e Osad miljoni kohta (PPM): see on mdotiihik, mis nditab, mitu ithikut ithe miljoni toodetud tihiku
kohta jadb spetsifitseeritud piiridest vdlja. See mdddab protsessis esinevaid defekte ja seda

kasutatakse protsessi kvaliteeditaseme hindamiseks [16].

Protsessi voimekuse analiiiisis, mis oli tehtud Minitab tarkvara abil, analiiiisiti konverteri testimise ajalisi
andmeid. Analiitis nditas 109 mootmist, keskmist testimise aega 20,9404 ja ilemist
spetsifikatsioonipiirangut (eesmérki) 21, mis nditab méarkimisvaérset arenguruumi. Nii iildised kui ka
potentsiaalsed voimekuse néitajad, sealhulgas Z-punktid ning protsessi tulemuslikkuse ja voimekuse
indeksid (Ppk ja Cpk), néitasid, et protsess ei vasta optimaalselt oma spetsifikatsioonidele. Lisaks
tdheldati suurt tdendosust iiletada universaalset kasutuseesmérki, mis rohutab vajadust protsessi
tdiustamise strateegiate jérele. See analiiiis on oluline DMAIC-metoodika analiiiisi faasi jaoks, mis annab
pohjaliku iilevaate protsessi tulemuslikkusest ja parandamist vajavatest valdkondadest. Edasi litkudes
aitavad saadud teadmised kaasa strateegiatele, mille eesmirk on parandada protsessi tulemuslikkust,

vidhendada testimisaega ja tdita pidevalt spetsifikatsioone, mis toob kaasa kulude kokkuhoiu ja parema
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tootekvaliteedi.
4.3.3 Aegrea graafik, mis vordleb kahe erineva operaatori test sammu aega

Aegrea graafik, mis visualiseerib muutuja voi muutujate kogumi muutumist aja jooksul, on DMAIC-
projekti analiilisifaasis keskne tooriist. See voimaldab tuvastada suundumusi, mustreid ja voimalikke

muutlikkuse allikaid protsessis [36].

Vorreldes kahe erineva operaatori poolt erinevatele testimisetappidele kulunud aega, voib see graafik
anda olulist teavet. See voib niidata, kas operaatoril kulub teatud etappide jaoks pidevalt rohkem aega

voi kas teatud etappide jaoks kulub iildiselt rohkem aega.

Nende mustrite ja varieeruvuse allikate tuvastamise abil saab meeskond paremini mdista protsessi ja
madrata kindlaks voimalikud parandamisvaldkonnad. Niiteks voib pidevalt aeglasem operaator vajada
rohkem koolitust voi ressursse. Kui teatavad etapid nduavad regulaarselt rohkem aega, voib nende suhtes

teha joupingutusi protsessi parandamiseks [11].

Autor on filtreerinud kahe erineva operaatori ajaandmetest, mis ta kogus eelnevalt projekti kaardistamise
ja modtmise faasis (Lisa 2) vélja ebastandardsed tegevused (nagu vigade parendamine). Seejarel koostas
Minitabis aegrea graafiku (Joonis 8), et visualiseerida etapid (Tabel 1), millel on olulised ajalised

erinevused (tdhistatud punaste nooltega).
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Tabel 1. Katsetamisetapid ja nende ajaline erinevus

Etapi-number|Kirjeldusa Aeg, minutites
11o Elektriskeem® 75
130 Piiritlemise testc 25
17o Tarkvara-tileslaadiminec 20
180 Parameetrite-sisestaminet 25
19o Digitaalse-viljundi-testo 29
23c Voimsuse-testo 34
240 Loplik-tarkvara-tileslaadimine 16
Kokkut o 224

Sellega on autor tuvastanud suurima ajavahega testimisetapid. Seda teavet kasutatakse edaspidi tdiendava

toetava informatsioonina projekti tdiustamise etapis.
4.4 Parandamine

DMAIC-tsiikli parandamise etapp on kriitiline etapp, kus eelmistest etappidest kogutud teadmisi
kasutatakse tuvastatud probleemi vihendamiseks voi korvaldamiseks vajalike lahenduste leidmiseks,
valideerimiseks ja rakendamiseks. Kéesoleva projekti kontekstis on eesmérk vdhendada konverteri

testimise aega.

Selles etapis kasutab meeskond otsustusprotsessi juhtimiseks kahte peamist Lean Six Sigma vahendit:
puude diagrammi ning veamooduse ja mojude analiitisi (FMEA). Puu diagramm aitab meeskonnal

visualiseerida ja uurida voimalikke lahendusi, jaotades need konkreetsemateks meetmeteks. See aitab
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mdista soovitud paranduse saavutamiseks vajalike sammude hierarhiat [40].

FMEA on seevastu ennetav vahend, mida kasutatakse vdimalike rikete ja nende mdju ennetamiseks
protsessile. Selles hinnatakse erinevate lahendustega seotud riske, seades need tdhtsuse jarjekorda nende

tosiduse, esinemise ja avastamise hinnangu alusel [41].

Puu diagrammi struktureeritud jaotuse ja FMEA riskihindamise kombineerimine voimaldab meeskonnal
tuvastada kdige tohusamad ja teostatavamad parendusmeetmed. Nende meetmete eesméark on saavutada
konverteri testimise aja markimisvédrne vihendamine, suurendades seelédbi protsessi tohusust ja ettevotte

ildist tegevustulemust.
4.4.1 Puudiagramm

Puu diagramm, mis on DMAIC tiiustamise faasi peamine vahend, holbustab vdimalike lahenduste

slistemaatilist lahtimotestamist alamiilesanneteks, et teha pohjalikku analiiiisi [40].

See vahend on eriti kasulik DMAIC-projektis, mis keskendub muunduri testimise aja vdhendamisele,
voimaldades meeskonnal - mis koosneb [0putdd autorist, protsessiinsenerist, tootmisinsenerist,

testimisjuhist ja katseala operaatorist - analiitisida voimalikke lahendusi granuleeritud tasemetele

Puu diagrammi valimisel toovahendiks lahtuti DMAIC-metoodika standarditest ja Lean Six Sigma
pOhimotetest. See on vahend, mis toetab tohusalt ajuriinnakuid, probleemide lahendamist ja
otsustusprotsesse struktureeritult, visuaalselt ja siistemaatiliselt [40]. See voimaldab mitmekesisel
projektimeeskonnal oma kollektiivsete teadmiste ja kogemustega hinnata vdimalike lahenduste tShusust

ja teostatavust.

Tdohusust, millega hinnatakse lahenduse potentsiaali vihendada testimise aega, ja teostatavust, millega
hinnatakse lahenduse rakendamise praktilisust, vottes arvesse selliseid aspekte nagu ressursside

kattesaadavus, tehnilised nduded, kulude moju ja organisatsioonilised piirangud, moddetakse skaalal 1-

10 [16].

Kombineerides tdhususe ja teostatavuse individuaalseid hindeid, saadakse koondtulemus, mis annab

igale pakutud lahendusele tervikliku védrtuse. See punktisiisteem pakub standardset raamistikku
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ettepanekute objektiivseks hindamiseks ja prioriseerimiseks, tagades, et valitakse kdige tdohusamad ja

teostatavamad meetmed, et vihendada muunduri testimise aega.
Puu diagramm on esitatud (Lisa 3).
442 FMEA

DMAIC-projekti parandamise etapis, mis keskendus muunduri testimise aja vihendamisele, kasutas autor
veamooduste ja mdjude analiilisi (Tabel 2) et hinnata vdimalikke riske, mis on seotud puu diagrammi
abil loodud ideedega. Selline vahendite kombinatsioon andis tervikliku meetodi nii ideede

genereerimiseks kui ka riskide hindamiseks.

Stamatise kirjeldatud FMEA-vahendi abil [41] kasutati selleks, et tuvastada iga idee raames voimalikud
veamoodused, hinnata nendega seotud riske ja méérata kindlaks meetmed nende riskide vihendamiseks.
Iga potentsiaalset rikkeolukorda hinnati kolme kriteeriumi alusel: mdju tdsidus, esinemissagedus ja
avastamise kontrollide tShusus. Selle analiilisi tulemusena arvutati iga veamooduse jaoks

riskiprioriteedinumber (RPN), mille alusel méérati riskide prioriteetsus, millega tuleb tegeleda. [42].

Rikkevdimaluste ja mojude analiiiisi (FMEA) abil hinnatakse voOimalikke rikkevoimalusi kolme

pOhinditaja alusel, millest igaiihele antakse hinnang skaalal 1-10:

e Raskusaste (S): see moodik hindab mdju voimalikku mdju voi selle tdsidust, kui rike peaks
toimuma. Hinnang 1 tdhendab, et mdju on vidike voi puudub, samas kui hinnang 10 tdhendab

katastroofilist mdju, mis v3ib pohjustada siisteemi rikkeid voi tosiseid tagajérgi [41].

e Esinemine (O): see mdodik kvantifitseerib vea esinemise toendosust voi sagedust. Hinnang 1
nditab, et rike on darmiselt ebatdendoline, samas kui hinnang 10 néitab, et rike on peaaegu kindel

[41].

e Tuvastus (D): see mdodik hindab praeguste kontrollide tohusust rikke tuvastamisel. Madal
hinnang 1 viitab sellele, et praegused kontrollid on véga tohusad ja suudavad rikke kergesti
avastada, samas kui korge hinnang 10 viitab kehvale avastamise kontrollile voi sellele, et

rikkeolukorda on raske avastada [41].
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Nende kolme hinnangu korrutis (S x O x D) annab riskiprioriteedinumbri (RPN), mida kasutatakse
késitlemist vajavate rikkevoimaluste prioriseerimiseks. RPN 1000 (10x10x10) tdhistab suurimat

voimalikku riski, samas kui RPN 1 (1x1x1) tdhistab véikseimat voimalikku riski [42].

Selles protsessis méngis olulist rolli ajuriinnakute meeskond, kuhu kuulusid I5putd6 autor,
protsessiinsener, tootmisinsener ja katse rodvija. Nende mitmekiilgsed teadmised ja arusaamine
katsetamisoperatsioonist aitasid oluliselt kaasa vdimalike veamooduste tuvastamisele ja nende mdju

hindamisele.

Puu diagramm ja FMEA sellisel viisil integreerides suutis meeskond luua hulga voimalikke lahendusi
ning seejirel silistemaatiliselt ja kvantitatiivselt hinnata igalihega seotud riske. Selline range
lahenemisviis tagas, et rakendamiseks valitud lahendused ei olnud mitte ainult teostatavad ja tohusad,

vaid ka voimalikult vdikese riskiga.
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Tabel 2. FMEA tabeli pohi internetist, autoori poolt tdidetud [44]
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4.4.3 Puudiagrammi ja FMEA kombinatsioon

Tabel 3 on esitatud Lean Six Sigma projekti voimalike lahenduste siistemaatiline analiiiis, mille eesmérk
on vihendada konverteri testimise aega. Meeskond on hinnanud iga ettepanekut, kasutades veamooduse
ja moju analiiiisi (FMEA) ning puude diagrammi kombinatsiooni, mis annab tervikliku {ilevaate iga

lahenduse tohususest, teostatavusest ja sellega seotud riskist .

Puu
GIETET T
L Resultaad(RPN/Puu
Pohjus Tegevus RPN summarne g ) )
. diagrammi punktid)
punktide
hd -1
Projekti teadmizsed |Koolitused 1 11 0,090903091
‘Vase katkestamise |Paranda BC
testimine testerit b 18 0,333333333
Andmed o ) .
. .._.._.|Uhenda Kikusui
BISES-tﬂtﬂkS& kisitsi andmebaasiga 6 17 0,352541176
SAP-
Protsessi sammude | Optimeeri
7
jarjestus protzessi 17 0411764706
Tarkara Lisa bootloader
lesiaadimine tarkvarauuendu| & 13 0,461538462
sele
Uleligsed t”;l::;e
visuaalsed ) 10 19 0,526315739
) kontroll
kontrollid
protsess
Loo uus
(mbertdatamine kvalteedisiste | 10 15 0,555555556
&m
Ootamine vea Optimeeri
10
parandamise ajal  |protsessi 17 0,588235234
Uus
Motivatzioon boonussistes | 240 16 15
m
Ereaking chopper |Elimineeri BC
testimine testimine EE = 18,28571423
- Paigalda
Niskus Shukuivatid | 2 - 42
Kasuta MU
Tarkvara rogrammeerija q A3
uleslaadimine f g !
) Tee viahem
Blekiriskeem vajalikke teste L i 84
Elektriskeem Elimineeri test . 1 108

Tabel 3. Puu diagrammi tulemuste ja RPN kombineeritud tulemus, autori poolt tiidetud [44]
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Tabeli iga rida kujutab endast konkreetse pdhjuse vdimalikku lahendust, millele on lisatud FMEA-st
saadud riskiprioriteedinumber (RPN) ja summaarne skoor Puu diagrammi jérgi. Tulemus, mis on
arvutatud RPN jagamisel Puuskeemi summaga, annab vordlusvéirtuse, mis aitab kindlaks teha kodige

kasulikumad ja kdige vihem riskantsemad lahendused.

Niiteks koolitus projekti teadmiste parandamiseks annab madala RPN-i 1 ja Puu diagrammi summa 11,
mis annab vairtuseks ligikaudu 0,09. See madal véértus néitab, et koolitus on suure mdjuga ja teostatav
lahendus, millega kaasneb minimaalne risk. Samamoodi annab BC testija tdiustamine, et lahendada
probleeme, mis on seotud vase testimisega, véddrtuseks ligikaudu 0,33, mis tdhendab, et selle moju ja

teostatavus on samuti tasakaalus ja risk on mdodukas.

Spektri teises otsas on moned lahendused, mis annavad korge tulemuse, mis néitab, et need kujutavad
endast mérkimisvaarseid riske voi on vihem teostatavad voi mdjutatavad. Néiteks MU programmeerija
kasutamine tarkvara iileslaadimisega seotud probleemide lahendamiseks annab korge tulemuse 48, mis

nditab, et selle lahendusega kaasnevad méarkimisvéarsed riskid voi probleemid.

Uldiselt annab tabel selge ja objektiivse raamistiku otsuste tegemiseks, tagades, et rakendamiseks valitud
lahendused on kooskdlas projekti eesmiargiga vihendada konverteri testimise aega, minimeerides samal

ajal riski ning maksimeerides teostatavust ja moju.
4.4.4 Soovitatavad lahendused

Selles peatiikis tutvustatakse soovitatud lahendusi, pakkudes pohjalikku iilevaadet sellest, kuidas iga
lahendus otseselt tegeleb tuvastatud algpdhjustega. Need soovitused pShinevad kdesoleva t66 eelnevates

osades esitatud pohjalikel arusaamadel ja jéreldustel.

Tarkvara uuendamine: kavandatav lahendus hdlmab uue iseseisva tarkvaraversiooni kasutuselevottu, mis
valistab vajaduse paigaldada eelmiste versioonide peale mitmekihiline paigaldus. Praeguse tarkvara
puhul tuleb enne uue versiooni lisamist installeerida kdigepealt vanem versioon. See kaheastmeline
protsess pikendab iga kabineti testimise aega. Uus tarkvara vdib otseselt vihendada seda aega kuni 25

minutit kapi kohta.

Breaking Chopper (BC) testri parandamine: tehakse ettepanek suurendada oluliselt efektiivsust,
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parandades BC testrit. Pracgune tester nGuab jahtumisperioodi parast 30 minutilist kasutamist ja suudab
testida ainult {ihte inverter-moodulit korraga. Kuna neli moodulit vajavad testimist, millest igaiihe puhul
kulub 10 minutit, on testimise koguaeg markimisvadrne. Kavandatav tiiustus on lisada testrile rohkem
takistusi, mis voimaldaks testida koiki mooduleid samaaegselt. See lahendus voib vdhendada testimise

aega kuni 40 minutit ihe kabineti kohta, vahendades operaatorite elektrilist ohtu.

Testimisprotsessi optimeerimine: protseduuri tdiustamise ettepaneku eesmiark on muuta vigade
sisestamise protsess paralleelseks veaparandusetapiga. See vdimaldaks testimisoperaatoritel jatkata
iilesannete tditmist, mitte oodata, kuni koik vead on kdrvaldatud montddri poolt. Todkorralduse

timberkorraldamisega saaks iihe sagedusmuunduri kohta kokku hoida umbes 15 minutit.

Lahtiste osade jélgitavuse parandamine: pracgune lahtiste osade haldamise protsess hdlmab kaubaaluste
tarnimist vélislaost, mis on tdhistatud ainult tootmistellimusega. Selline tdpse identifitseerimise
puudumine voib pdhjustada aegandudvaid otsinguid iga kapi jaoks digete osade leidmiseks. Kavandatav
lahendus on lisada igale detailile miiiigitellimuse number ja positsioon, mis hdlbustab nende
identifitseerimist ja sobitamist sobiva konverteriga. Selle paranduse rakendamine vdiks sddsta umbes 15

minutit iihe kapi kohta.

Sagedusmuunduri raami alakoostu visuaalse kontrolli imberpaigutamine : praegune protsess holmab
raami visuaalse kontrolli etappi 10ppkatsete alal. Ettepanekus tehakse siiski ettepanek viia see etapp
timber kokkupanekualasse, tipsemalt sinna, kus raami alakoostu viimistletakse. Selles etapis ei ole
muundurile paigaldatud iihtegi tdiendavat osa, mis vOimaldab lihtsamat juurdepddsu koikidele
kriitilistele  elektrilistele ithendustele ja kiiremat visuaalset kontrolli. Selline kavandatav
iimberpaigutamine voib sddsta kuni 50 minutit muunduri kohta ja holbustada probleemide varajast

avastamist, vadhendades veelgi hilisemat jareltootluse voimalust.
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4.5 Kontroll

DMAIC-protsessi  kontrollifaasis keskendutakse paranduste sdilitamisele ja nende tohusale
integreerimisele siisteemi. Pérast soovitatud lahenduste ja nende vastavate mojude, nii positiivsete kui

ka negatiivsete, kindlaksméaramist on vdga oluline koostada nende rakendamiseks terviklik kava.

Votmepersonalile on usaldatud vastutus nende paranduste elluviimise eest. Nende roll ei ole mitte ainult
muudatuste elluviimine, vaid ka nende pdhjenduste mdistmine, et tagada nende tdhus rakendamine ja
muutumine igapdevase tegevuse osaks. Selline arusaamine soodustab vastutustunnet ja piihendumist,

suurendades seeldbi eduka rakendamise voimalusi [16].
45.1 Rakendamise heakskiitmine

Piitides saada heakskiitu kavandatavatele parandustele, on oluline samm veenda vastutavaid isikuid uute
tavade paremuses vorreldes praeguste tavadega. Selleks pidi autor esitama selge, pohjaliku ja veenva

vordluse varasemate tulemuste ja rakendamise jargse hinnangulise tulemuslikkuse vahel.

Ajaloolise tulemuslikkuse esitamine hdlmab iiksikasjalikku kirjeldust toimingute hetkeseisust,
sealhulgas protsesside ajakulu, veamédrad ja muud asjakohased nditajad. See annab vordlusalus ja

konkreetse iilevaate olemasolevatest probleemidest [11].

Vastutus tarkvarauuenduse rakendamise eest lasub tarkvaratehnika meeskonnal ja nende juhil. Lisaks
sellele méingivad selles protsessis olulist rolli ka tootmisliini juht ja kvaliteedijuht, kes jdlgivad paljusid
mojutatud valdkondi tehases. Sellel rithmal on iihiselt nii volitused muudatuse rakendamiseks kui ka
teadmised selle praktilise teostatavuse tagamiseks. Nende muudatuste arutamiseks korraldati koosolek.
Selle arutelu aluseks olid eelmiste peatiikkide jareldused, mis pakkusid selget {ilevaadet kavandatava
tarkvara uuendamise voimalikust mojust. Selle muudatuse strateegilise vddrtuse osas jouti kokkuleppele.

Tarkvara ajakohastamise rakendamine anti roheline tuli ja kéivitati.

Breaking Chopper testeri parendusplaani rakendamine on peamiselt testisiisteemi spetsialisti tilesanne
koos kvaliteedijuhi, protsessiinseneri ja tootmisliini juhiga. Need isikud kannavad kavandatud
muudatuste rakendamiseks vajalikke volitusi ja neil on praktiline kogemus selle teostatavuse

kinnitamiseks. Varasematest peatiikkidest saadud arusaamade arutamiseks korraldati koosolek, mis
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hdlbustas pdhjalikku arutelu selle muudatuse mdjude iile. Riihm mdistis tihiselt, kui oluline on tidiustada
Breaking chopper testeri ja millist kasu see tdenioliselt testimisprotsessile tooks. Uhise arusaama ja
kokkuleppe alusel selle voimaliku moju osas kiitis rithm heaks Breaking Chopper testeri tiiustamise kava

rakendamise.

Katseprotsessi etappide tdiustamise, sealhulgas konverteri raami alakoostu visuaalse kontrolli ja vigadest
teatamise {llesanne langeb peamiselt protsessiinseneri ja kvaliteedijuhi Olule. Selle protsessi
lahutamatuks osaks on ka katsetamise té0dejuhataja ja tootmisliini juht, kes omavad olulist moju ja
praktilisi teadmisi kdimasolevatest protsessidest. Varasemates peatiikkides esitatud arusaamade ja
soovituste arutamiseks oli kavandatud spetsiaalne koosolek. Meeskond, mdistes, millist olulist kasu need
tidiustused voiksid pakkuda, joudis konsensusele. Uhehilse heakskiiduga alustati testimisprotsessi

etappide paranduste rakendamist.

Loplik algatus lahtiste osade jalgitavuse parandamiseks lasub peamiselt tehase logistikajuhil, arvestades
tema moju laotodde iile. Olemasolev siisteem hdlmab lahtiste osade tarnimist kaubaalustel alltoovotja
laost, millel on ainult tootmistellimus. Autor korraldas kohtumise tehase logistikajuhiga, kes mdistis
kavandatava muudatuse eeliseid ja selle rakendamise lihtsust. Pdrast arutelu vottis logistikajuht iihendust
alltoovotja laojuhiga, et saada nende ndusolek kavandatava tdiustamise kohta. Selle tulemusena kiideti

lahtiste osade jdlgitavuse paranduse rakendamine heaks ja voeti kasutusele.
4.5.2 Vana ja uue sagedusmuunduri testimise aegade vordlemine

Jargnevates peatiikkides vordleb autor vana katseaja tulemusi nende tulemustega, mis on saavutatud
pérast koigi soovitatud ettepanekute rakendamist. Kéesolev peatiikk on piihendatud selle vordleva

analiiiisi esitamisele, pakkudes moddetavat moddetavat mdoddet saavutatud paranemise ulatuse kohta.

Autor kasutab selle vordluse tegemiseks mitmeid statistilisi vahendeid, sealhulgas histogramme ja
hiipoteeside testimist. Need vahendid ei vdimalda mitte ainult hinnata rakendatud muudatuste mdju, vaid

ka jélgida testimise kdimasolevat tulemuslikkust.
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4.5.3 Histogramm

Histogramme kasutatakse sageli statistilises protsessikontrollis (SPC), et visualiseerida ja vorrelda kahe

erineva protsessi vOi sama protsessi andmete jaotust kahel erineval ajal [28].

Vana ja uue katseaja vordlemisel saab histogrammide abil visuaalselt demonstreerida protsessis
rakendatud parandustest tulenevat andmete jaotuse muutust. Vanade ja uute testimisaegade joonistamisel
samale histogrammile on lihtne ndha, kas testimisaeg on oluliselt vdhenenud ja kas testimisaja

varieerumine on minimeeritud [21].

Kontrollimeetme kirjutamise ajaks olid pdrast protsessi tdiustamise rakendamist kéttesaadavad 53
muunduri katseaja andmed (Lisa 4). Neid andmeid kasutas autor, et koostada histogrammi graafik (Joonis

9), milles vorreldakse vana ja uue testimisprotsessi aegasid Minitabi tarkvaras.

Vana ja Uus testimis protsessi vérdlus

Histogramm
0,357 == Vana testimise asg
E=1 Uus testimise aeg
0,30 Keskmine Standardhdlve N
20,94 1,844 109
I — 18,05 2379 53
0,257
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% 0.20- /
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N I
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Joonis 9. Autori poolt Minitab tarkvaras loodud histogramm mis vordleb vana ja uue protsessi
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Minitabi histogramm vdimaldab visuaalselt vorrelda vanu ja uusi testimisaegu ning sellega seotud

statistika annab tdiendavaid tilevaateid.

"Vana" katseaja keskmine (keskmine) on 20,94 tundi ja standardhidlve (StDev) on 1,844 tundi.
Standardhédlve nditab andmete hajuvust vOi varieeruvust; kéesoleval juhul seda, kui suur on

testimisaegade erinevus keskmisest. Vana katseaja valimi suurus (N) on 109.

Seevastu "uue" testimise aja keskmine on 18,05 tundi ja standardhdlve 2,379 tundi. Uue katseaja valimi

suurus on 53.

Kahe katseaja vordlemisel vdib teha mitmeid tidhelepanekuid. Esiteks, keskmine testimise aeg on uue
protsessi puhul vihenenud 20,94 tunnilt 18,05 tunnile. See viitab sellele, et testimisprotsessi tehtud

muudatused on vihendanud keskmist testimise aega, mis viitab vdimalikule tohususe paranemisele.

Samas on oluline mirkida, et standardhilve on uues testimisaegades suurenenud 1,844 tunnilt 2,379
tunnile. See nditab, et uute testimisaegade varieeruvus on suurem kui vanade testimisaegade puhul. See
voib viidata ebajérjekindlusele testimisprotsessis, mis vOib olla edasise uurimise ja voOimaliku

parandamise valdkond.

Ldpuks on valimi suurus vana ja uue katseaja puhul erinev, kusjuures vana katseaja puhul on rohkem
andmepunkte. See voib mdjutada kahe katseaja komplekti vahelise vordluse usaldusvéirsust. Suuremad

valimimahud annavad tavaliselt usaldusviirsemaid ja iildisemalt tdlgendatavaid tulemusi.
4.5.4 Hiipoteesi test

Kahe valimi t-test voib (Joonis 10) olla voimas vahend DMAICi kontrollifaasis, kui vorrelda kahe
sOltumatu rithma keskmist, et teha kindlaks, kas on olemas statistiliselt oluline erinevus. Minitabis saab

seda vahendit kasutada vana protsessi ja uue protsessi keskmise testimise aja vordlemiseks [32].

Selle testi nullhiipotees (HO) oleks: "Vana katseaja keskmine on vOrdne uue katseaja keskmisega".
Alternatiivhiipotees (Ha), mida autor piitiab tdestada, oleks: "Vana testimise aja keskmine on suurem kui
uue testimise aja keskmine". Kui testist saadud p-vaartus on vaiksem kui valitud olulisuse tase (tavaliselt

0,05), liikkkame nullhiipoteesi tagasi ja votame vastu alternatiivse hiipoteesi.
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DMAICi kontekstis tdhendab see, et kui p-vdirtus on vdiksem kui 0,05, voime kindlalt véita, et vana
testimise aja keskmine on suurem kui uue testimise aja keskmine, mis tdhendab, et parandused on viinud

testimise aja statistiliselt olulisele vdhenemisele [36].

Kahe valimi t-test
Koondaruanne

Keskmise test Individuaalsed proovid
Kas Vana test on suurem kui Uus test?
0 005 01 = 0,5 Statistika Vana test Uus test
Proovi suurus 109 53
— Keskmine 20940 18,050
Yes No ’ v
L 95% alampiir 20,65 17,503
P < 0,001 Standardhilve 1,8437 23787
Ky =0 P et . . . . 1 I
Vana testi keskmine on oluliset suurem kui Uue testi Erinevus proovide vahel
keskmine (p<0,05) Statistika *Erinevus
Erinevus 2,8906

95% alampiir erinevuse jaoks

% alampii 27
Kas terve interval on suurem kui null? 95% alampiir z2r2t

*Erinevus = Vana test - Uus test

— > Kommentaarid

0 1 2 3 4 - Test: Saab kokkuvdtta et Vana testi keskmine on suurem kui Uue testi
keskmine 0,05 olulisuse tasega.

Andmete distributsioon
Vordle andmed ja proovide keskmise vaartused

Vana test S
o
Uus test -
—
14 16 18 20 22 24 26 28

Joonis 10. Autori poolt Minitab tarkvaras loodud kahe valimi t-test

Vanas testimisprotsessis 109 ja uues testimisprotsessis 53 valimi puhul leidis autor, et keskmine testimise
aeg on 20,940 ja 18,050.

Vana testimisprotsessi 95% alampiir oli 20,65, uue testimisprotsessi puhul aga 17,503. See néitab, et me

voime olla 95% ulatuses kindlad, et iga protsessi tegelik keskmine on nendest véartustest kdrgem.

Kui vorrelda kahe protsessi vahelist erinevust, oli keskmine erinevus 2,8906, 95% alampiiriga 2,2727.

See nditab, et uus testimisprotsess on keskmiselt 2,8906 tundi kiirem kui vana protsess ja me vdime olla
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95% ulatuses kindlad, et tegelik keskmine erinevus on suurem Kkui 2,2727.

Test voimaldab 0,05 olulisuse tasemel jareldada, et vana katseaja keskmine on suurem kui uus katseaeg.

See néitab rakendatud paranduste tohusust keskmise testimise aja vihendamisel.
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5 JARELDUSED

Loputdd peamine eesmaérk oli parandada sihtettevotte sagedusmuunduri testimise ldbivusaega, kasutades
Lean Six Sigma parendusprotsessi DMAIC. Selle ldhenemisviisi eesmérk oli ndidata selle metoodika ja
sellega seotud vahendite tohusust. Lisaks sellele pidi stisteemi hindamine ja lahenduse viljatéotamine
pohinema protsessiandmete analiiiisil, rohutades, kui oluline on otsuste tegemisel tugineda tegelikele

andmetele, mitte intuitsioonile ja oletustele.

Projekt saavutas oma eesmargid. Uuringu 16puks vdhenes keskmine testide ldbiviimise aeg 20,94 tunnilt

ligikaudu 18,05 tunnini, mis tdhendab, et kokku paranes ajakulu iile 2,89 tunni ja 14%.

Kuigi projekt oli iildiselt edukas, oleks vdoinud moningaid aspekte tdhusamalt ellu viia. Esiteks vottis
monede paranduste rakendamine oodatust kauem aega, mistdttu kasu realiseerumine vottis oodatust

kauem aega.

Uks Lean Six Sigma viljakutseid on sobivate vahendite valimine iga projekti iga etapi jaoks. On olemas
arvukalt vahendeid, kuid paljud neist sobivad ainult teatavat tiilipi projektide ja probleemide puhul. See
tdhendab, et Lean Six Sigma spetsialistid vajavad intuitsiooni ja kogemust, et valida iilesannete jaoks
sobivad vahendid. Kui tooriistade valik ei ole usaldusvadrne, kulub kas liiga palju aega liiga paljude
tooriistade kasutamisele voi ei kasutata optimaalse lahenduse leidmiseks vajalikke vahendeid. Sellest
tulenevalt mgjutavad ettevotte Lean Six Sigma projektide 10pptulemusi suuresti LSS-koolituse kvaliteet

ja koolitatud to6tajate voimekus.

Kuigi paljusid tootmiskeskkonna protsesse saab arvutada voi simuleerida, on see sageli aegandudev.
Selleks, et teha sobiva aja jooksul hdid otsuseid, vajavad otsustajad teadmisi teemast voi sellega seotud
juhtumitest. Need teadmised pohinevad sageli kogemustel, mille heaks néiteks on lean-vahendid ja -

meetodid.

Kéesolevas t60s kirjeldatud projekt on nidide projektist, mis sai kasu Lean-vahendite integreerimisest
DMAIC-struktuuri. Lean andis optimaalse testimisprotsessi aluseks olevad pohimotted, mis suunasid
projekti mitmes etapis. Samal ajal vdimaldasid Six Sigma vahendid andmete teaduslikku analiiiisi ja

tapseid hinnanguid protsessi parandamise potentsiaali kohta. DMAIC-protsess ise toimis seda tiilipi
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projektis histi, suunates projekti ldbi erinevate etappide ja tagades, et ei kasutataks mingeid liihikesi
lahendusi. Néiteks holmab etapp "Mddtmine" modtmissiisteemi tdpsuse hindamist, mis vdib kergesti
tdhelepanuta jadda. Kui selline oluline etapp jdetakse tegemata, ei saa projektimeeskond olla kindel

stisteemi tegelikus toimivuses ja jareldused voivad pdhineda potentsiaalselt ebatépsetel andmetel.
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KOKKUVOTE

Loputdos uuritakse Lean Six Sigma metoodika rakendamist, et parandada sagedusmuundurite testimise
tootlikkust ABB AS Drives tehases Eestis. Uuring keskendub tuulemuundurite toodete testimise
labivusaegadele, alates kokkupandud kapi tileandmisest testimispiirkonda kuni muundurite valmimiseni.
Eesmérgiks on tuvastada testimise ldbivusaega mojutavad tegurid ja pakkuda vilja tohusad,
andmepohised lahendused selle vdhendamiseks, ndidates DMAIC metoodika praktilist kasulikkust

testimise ldbivusaja vihendamise projektis.

Ldputdd on jagatud kahte pohiosasse. Esimeses osas tutvustatakse Six Sigmat ja Leani, mis moodustab
uuringu teoreetilise aluse. Teine osa keskendub projekti teostamisele ja ettevotte poolt saavutatud kasu
analiiiisile, kasutades Six Sigma DMAIC projekti samme, mis juhivad parendusprojekti siistemaatilist

teostamist.

Uuringus tuuakse esile ABB AS Drives tehase sagedusmuunduri ebastabiilne testimisaeg, sest 29,4%
tuulemuunduritest vdtab rohkem aega kui 2 1-tunnine piir, mille eest kliendid on valmis maksma, mistdttu
ettevote kaotab kasumit. Uuringus seatakse peamiseks drieesmargiks vahendada konverterite testimise

aega ja vahendada 21-tunnist iilempiiri tiletavate testide arvu.

Lean Six Sigma analiilisi pohjal on esitatud mitu soovitust, sealhulgas tarkvara uuendamine, breaking
chopper testi tidiustamine, testimisprotsessi sammude optimeerimine, lahtiste osade jalgitavuse
parandamine ja sagedusmuunduri raami visuaalse kontrolli sammu {imberpaigutamine. Nende

paranduste rakendamine peaks hinnanguliselt sdasta umbes 2,4 tundi testimise aega muunduri kohta.

Ettepanekud kiideti heaks ja rakendati vastavate funktsioonide omanike poolt. Nende paranduste
tohususe kinnitamiseks kasutatakse kahe valimi t-testi, et vOrrelda vana protsessi ja uue protsessi
keskmist testimise aega. Test nditab testimise aja statistiliselt olulist vihenemist, mis Kinnitab seega

rakendatud paranduste edukust.

Projekt saavutas oma eesmairgi, vihendades keskmist testimise aega 20,94 tunnilt ligikaudu 18,05
tunnile, mis tdhendab kokku 2,89 tunni voi 14% paranemist. Uuringus joutakse jéreldusele, et LSS

DMAIC protsess on selles kontekstis tdhus ning rohutatakse vajadust sobiva todvahendi valiku ja
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kvaliteetse LSS-koolituse jérele, et sellised projektid oleksid edukad.
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SUMMARY

This graduation thesis, Frequency Converter Test Operation Productivity Improvement using Lean Six
Sigma Methods, examines the application of Lean Six Sigma methodologies to improve the productivity
of frequency converter testing operations at the ABB AS Drives factory in Estonia. The study focuses on
the testing lead time of wind converter products, starting from when the assembled cabinet is handed
over to the test area until the converters are ready for inventory. The aim is to identify contributing factors
to the testing lead time and propose effective, data-driven solutions for its reduction, demonstrating the

practical utility of DMAIC methodology in a testing lead time reduction project.

The thesis is divided into two main sections. The first part introduces Six Sigma and Lean, forming the
theoretical foundation for the study. The second part focuses on executing the project and analyzing the
benefits achieved by the company, using the Six Sigma DMAIC project steps to guide the systematic

execution of the improvement project.

The research highlights the unstable testing lead time at ABB AS, with 29.4% of converters taking more
time than the 21-hour limit that customers are willing to pay for, causing the company to lose profit. The
study sets the primary business objective to decrease the converter testing lead time and lower the count

of tests exceeding the 21-hour maximum limit.

Based on the Lean Six Sigma analysis, several recommendations are proposed, including a software
update, breaking chopper tester improvement, testing process optimization, loose parts traceability
improvement, and relocating visual control of the converter frame. Implementing these improvements

was estimated to save around 2.4 hours of testing time per converter.

Proposals were approved and implemented by corresponding function owners. To confirm the
effectiveness of these improvements, a two-sample t-test is used to compare the mean testing time of the
old process with the new process. The test indicates a statistically significant reduction in the testing

time, thus validating the success of the implemented improvements.

The project achieved its goal, reducing the average testing lead time from 20.94 hours to approximately

18.05 hours, a total improvement of over 2.89 hours and 14%. The research concludes that the LSS
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DMAIC process is effective in this context and emphasizes the need for appropriate tool selection and
quality LSS training for the success of such projects.
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LISAD

Lisa 1. Testimise aeg, vana protsess

Sagedusmuunduri number: Testimise 3&g, tundi:

1 23

2z 21

3 20

4 20

5 27

&5 27

7 21,75

] 21

] 15,5
1D 26
11 22
12 24
13 19
14 23,25
15 21
16 22,5
17 20
1B 20
L) 20
20 22,5
1 20,25
22 20
23 25
24 18,75
5 28,5
6 20,5
27 22,5
2B 21,5
i) 21
30 18,5
31 21
32 21
33 27,5
34 15,5
35 20
35 21
37 20
38 21
38 21,25
40 21
41 22
42 20
43 18,75
249 18
45 15,5
45 21
a7 22,25
45 21
48 1,5
S0 20
51 21
52 21
53 18,75
5 13,75
55 13,75

Sagedusmuunduri number: | Testimise aeg, tundi:
58 21
57 20
58 20
55 20,5
&0 21
51 0,5
52 18,5
&3 20
64 1E,75
&5 19,5
56 21
67 20
&8 20
] 1,5
70 20
71 20
7z 20,5
73 20,5
74 0,5
75 20,75
76 24,5
77 20
78 20,75
7o 21
BO 21,75
E1 18,5
B2 21
B3 17,5
B4 23,75
5 24,25
BE 25
E7 21
EE 18,5
) 1E,5
50 25
o1 21
22 22
53 24
54 22
85 22
25 20
27 21
SE 26
55 22

100 20,5
101 21
102 21
103 24
104 21
105 21
106 1,5
107 20
108 21
109 21
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Lisa 2. Operaatorite vordlus

Operaator 1 | Operaator 2
Samm: [Kirjeldus: Aeg, minutid: | Aeg, minutid:
1|Arvuti otsimine 2 2
2|Dokumentide kokkupanek 5 6
3|Kliendidokumentatsiooni prindimine 36 28
4|Komponentide listi kontroll 46 56
5(Kleepsude kontroll 7 10
6|Visuaal kontroll 149 136
7|Témbetest 56 59
8|DIP lulitid 19 20
9|Optiliste kaablite kontroll 18 25
10(Vigade parandamine 70 62
11|Elektriskeemi kontroll 100 175
12|Isolatsiooni test 81 69
13|Piritlemise test 111 86
14|Raporti prindimine 3 8
15|Juhtmete Ghendamine 8 13
16|J6ukaablite thendamine 2 5
17|Tarkvara laadimine 50 30
18|Parameetrid 29 4
19|Digitaalse valjundite test 70 99
20|Vorkude lisamine 10 12
21|690V kaablid 5 2
22|Ohutusmargid 2 2
23|J0u test 44 78
24|L6plik tarkvara laadimine 26 10
25|Komponenti numbrite kontroll 34 39
26|Lahtiste osade komplekteerimine 14 13
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Lisa 3. Puu diagramm

Testimise seg
Higa pikk

) Bhuniiskus suvel
sratsionn Projekti ml‘i’*““iz Breaking chapper Andmete kisitsi :::::"; Vigade (leliigeed visuaal Téditafa katkestah testi Multimestriga tmeh test Loosen parts
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Lisa 4. Testimise aeg, uus protsess

Sagedusmuunduri number:

Testimise aeg, tundi:
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