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Tamaé diplomityd kisittelee MEMS-testauksen ulkoistamista projektin avulla, jos-
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tutkitaan mitd vaikutteita MEMS-testauksen ulkoistamisella on ulkoistavan yri-
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1 Johdanto

Mobiililaitteiden rajihdysméinen myynti on aiheuttanut suuria kasvupaineita antu-
rivalmistajille, kuten myos muille komponenttivalmistajille [1|. Esimerkiksi Applen
iPhonen kaltaisiin tuotteisiin halutaan sisillyttda yhé enemmén toiminnallisuuksia
pienikokoisten MEMS-gyroskooppien (engl. Micro-FElectro-Mechanical Systems) ja
kiihtyvyysantureiden avulla. Muiden mobiililaitevalmistajien taytyy pysya mukana
kilpailussa, miké tarkoittaa sité, ettd heidén tuotteissaan tulee olla vahintdankin sa-
mat ominaisuudet. Gyroskooppien suuri kysynté ei kohdistu pelkistdan kinnykoihin,
vaan jatkossa sen ennustetaan olevan vakiokomponentti myds tablettitietokoneissa,
peliohjaimissa, pelikonsoleissa ja kaukosaétimissi [2].

Jotta mobhiililaitevalmistajille ja muille kysyjille pystyttaisiin toimittamaan tar-
vittava maarda MEMS-antureita, taytyy valmistuskapasiteettia nostaa radikaalisti.
VTI Techologies Oy on lanseerannut vuoden 2010 syksylld maailman pienimmén ja
viahavirtaisimman kolmiakselisen kulmanopeusanturin eli 3D-gyroskoopin. Tuotteel-
la on talld hetkelld vain kaksi muuta kilpailijaa: STMicroelectronics ja InvenSense.
Jotta VTI:n kaltainen keskisuuri yritys pystyisi kilpailemaan suurten kilpailijoiden
kanssa, taytyy tuotantoa ulkoistaa. N&in pystytddn vastaamaan suureen ja vaihte-
levaan kulutuselektroniikan kysyntddn ilman valtavia investointikustannuksia. Sa-
malla pyritddn asettamaan tuotteen hinta mahdollisimman houkuttelevaksi, mika
on kulutuselektroniikan tirkeimpid piirteitd. Aikataulullisesti ripedlld ulkoistamis-
projektilla pyritddn nopeuttamaan markkinoille padsya ja mahdollistamaan riittava
toimitusvarmuus.

VTI on tdmén hetken markkinajohtaja autoteollisuuden pienkiihtyvyysanturei-
den valmistajana, mikd kattaa yrityksen nykyisestd liikevaihdosta 80 prosenttia.
Vuoden 2008 tyrehtynyt autokauppa kuitenkin osoitti sen, ettd riippuvuutta au-
toteollisuudesta halutaan vihentdd laajentamalla toimintaa kuluttajamarkkinoille
ja ladketieteellisiin sovelluksiin. Vuoden 2009 aikana myydyissd matkapuhelimissa
oli lahes joka kolmannessa MEMS-kiihtyvyysanturi, mikd viittaa siihen, ettd taan-
tumalla ei ollut suurta vaikutusta MEMS-kuluttajaelektroniikkaan [3]. Kulutuse-
lektroniikan ennustetaan nousevan maailmalla antureiden paamarkkinaksi [4]. Kos-
ka kulutuselektroniikkatuotteilla on tyypillisesti lyhyt elinkaari, ei tallaisia antureita
kannata valmistaa itse. Sen sijaan VTT kdyttda niiden tuottamiseen aasialaisia so-
pimusvalmistajia, jotta suurilta tuotantoinvestoinneilta ja valmistuskustannuksilta
valtyttaisiin. [2]

Kolmiakselinen MEMS-gyroskooppi on mikromekaaninen anturi, jolla pystytdan
tarkasti mittaamaan kulmanopeutta eli kdytdnnon sovelluksissa esimerkiksi kdn-
nykidn kaltevuutta kaikissa kolmessa suunnassa. Sen toiminta perustuu Coriolis-
ilmioon. Mikromekaaninen gyroskooppi on niin tarkka, ettd silld voidaan jopa mi-
tata maapallon pyorimisnopeutta [5]. Mikromekaanisen anturin syddmené toimivan
elementin havaitseva mekaaninen liike muutetaan sihkoiseksi signaaliksi, joka edel-
leen kisitelladn ASIC-piirilld (engl. Application Specific Integrated Circuit). Pienié
mikrometrien kokoisia rakenteita voidaan valmistaa MEMS-teknologialle tyypillisin
tavoin. Pienen kokonsa ansiosta antureita voidaan valmistaa tuhansia kappaleita
samanaikaisesti ja niiden mahdollinen sovelluskohde on ldhes rajoittamaton pienen



virran kulutuksensa ansiosta.

Kuten muidenkin MEMS-antureiden, myos gyroskoopin tuotanto on monivaihei-
nen ja haastava prosessi, minkéa takia tuotannon ulkoistamiseen liittyy paljon riske-
jd. Monimutkaisen ulkoistamisprojektin lapivienti edellyttaa siihen liittyvien riskien
tuntemista ja keinoja niiden véalttdmiseen. Tavoiteltavat edut tidytyy olla selkeéit ja
menetelmait, joilla tavoiteltava hyoty pystytddn maksimoimaan tulee olla selvilla.
Projektin toteuttaminen ja tuotannon yllapitdminen vaatii erityistd johtamista ja
valvontaa.

Tamén diplomityon tavoitteena on paneutua gyron MEMS-testauksen ulkoista-
misprosessiin, sithen liittyviin riskeihin ja ulkoistamisella tavoiteltaviin hyo6tyihin.
Tyon tarkoitus ei ole kattaa tuotteen koko tuotannon ulkoistamista vaan késitelld
MEMS-testausta sen osaprosessina, vaikkakin muihin tuotannon osaprosesseihin pa-
tee hyvin pitkalti samat riskit, hyodyt ja menettelytavat. Ty0ssa kidydadn ensin 1api
yleisté teoriaa yrityksen toiminnan ulkoistamisesta sekd kerrotaan lyhyesti MEMS-
teknologiasta ja -antureista. Tamén jéilkeen esitellién kiytinnon esimerkkiprojekti
MEMS-testauksen ulkoistamisesta vaihe kerrallaan. Lopuksi esitellddin ulkoistamis-
projektin saavutukset ja pohditaan miten potentiaaliset riskit ilmenivit ja odotetut
hyédyt toteutuivat. Pohditaan my6s mitéd olisi pitdnyt tehdé eri tavalla, jotta pro-
jekti olisi sujunut paremmin.



2 Mita on ulkoistaminen

Tassé luvussa kiydadn lapi ulkoistamista kisitteend ja kerrotaan syité ulkoistamis-
padtokselle. Ulkoistamisella haettavat edut sekd siihen liittyvit riskit ja ongelmat
selvitetddn ldhdeaineistoon nojaten.

2.1 Ulkoistaminen kasitteena

Ulkoistamisella tarkoitetaan organisaation purkamista pienempiin yksikéihin ja ver-
kostomaisiin yhteistyosuhteisiin. Néin valtytdin jaykiltd tuotantoteknologioilta ja
pystytddn paremmin adaptoitumaan yha vaihtelevaan markkinakysyntaan. Talla
tavoin suuret prosessikohtaiset investointikustannukset pystytddn jyvittdméadn ali-
hankkijoille. [6]

Ulkoistava yritys siirtda aiemmin itse hoitamansa toiminnon ulkopuolisen yri-
tyksen eli alihankkijan tuotettavaksi. Alihankinta puolestaan mééaritelldan yritys-
ten viliseksi yhteistoiminnaksi, jossa pddhankkija ostaa alihankkijalta tuotteita tai
palveluita. Suomen lainsdddannossi ei ole méaritelty ulkoistamista ja alihankintaa.
Kuitenkin voidaan sanoa, ettd ulkoistaminen on alihankinnan laji, jolle on kaksi tun-
nusomaista elementtii: toiminnon suorittaminen lopetetaan ulkoistavassa yritykses-
sé ja sopimussuhde alihankkijan vastaavan toiminnon suorittamisesta muodostetaan.
16]

Alla on lueteltuna ulkoistaminen nelja eri tyyppia. Yhteisté naille kaikille on so-
pimuksen syntyminen mutta kaikissa omaisuus ei vaihda omistajaa. [6] Téassa ty0ssé
tullaan keskittyméin 1b-tyypin ulkoistamisprosessiin erityisesti elektroniikkateolli-
suutta ajatellen.

— la) Sopimusulkoistaminen, jonka yhteydessa siirtyy omaisuutta (transfer out-
sourcing). Tamé& on ulkoistamisen perustyyppi. Yritys myy liiketoimintayksik-
koénsa alihankkijalle ja solmii tAmén kanssa sopimuksen toiminnon suorittami-
sesta.

— 1b) Sopimusulkoistaminen ilman omaisuuden siirtymista (simple outsourcing).
Ulkoistamiseen ei liity litkkeomaisuuden myyntid, vaan yritys yksinkertaisesti
lopettaa tietyn toiminnon suorittamisen sisdisesti ja hankkii saman toiminnon
markkinoilta.

— 2) Ulkoistaminen yhteisesti omistetulle yritykselle (joint venture outsourcing).
On mahdollista, ettd yritys haluaa siilyttda osittaisen omistuksen ulkoistet-
tuun liiketoimintayksikkoon. Tésta muodostetaan silloin uusi yhtio, jonka omis-
tus jakaantuu ulkoistajan ja tdmén sopimuskumppanin kesken.

— 3) Ulkoistaminen konsernin sisélla (group outsourcing). Konsernin sisilld muo-
dostetaan liiketoimintayksikko tai tytaryhtio, joka ryhtyy keskitetysti hoita-
maan aiemmin konserniin kuuluvien yritysten itsendisesti suorittaman toimin-
non.



2.2 Ulkoistamispaiatoksen syntyminen

Yrityksen mahdollisuuksia jéirjestdd toimintonsa kasitellidin “Osta — Valmista” tai
“Tee itse — Ulkoista” -pédtoksend. On mahdollista joko suunnitella ja valmistaa tuo-
te yrityksen sisalld tai hankkia se markkinoilta kokonaisuudessaan. On myo6s mah-
dollista hankkia ulkoisia palveluita sen osittaiseen valmistamiseen tai suunnitteluun.
Kun markkinat ovat ulkoistuspalvelulle kypsét eli yritys voi helposti ostaa valmiita
kilpailukykyisid palvelupaketteja, voi ulkoistaminen olla hyvi vaihtoehto. Paatok-
senteossa voi kiyttdd apuna kuvassa 1 ndkyvaid padtoksentekomatriisia, joka késit-
telee palvelun kriittisyyttd organisaation perustehtévin kannalta. Toinen tarkaste-
lundkokulma perustuu ydinosaamisen tunnistamiseen. [7], [8], [9]

Ulkoista ja
sido palvelutaso- Tee itse
sopimukseen

Perustehtavan
kannalta
kriittinen

c
:cd
E Ulkoista Tee itse, kunnes
= hinnan haittaa fokusta, ja
285 perusteella ulkoista sitten
2@ C
i
2EE
o<
Ei ydinosaamista Ydinosaamista

Kuva 1: Ulkoistuksesta paédttaminen. [9]

Kuten kuvasta 2 kiy ilmi, pditosta tehtiessa yrityksen tulee tarkkaan tiedostaa
omat perustehtdvinsd ja tunnistaa ydinosaamisensa, koska yrityksen ydintoimin-
taa ei yleensd kannata ulkoistaa. Ydintoimintaa tukevaa yhteistyotd voi puolestaan
harjoittaa tarkkaan valittujen yhteistyokumppaneiden kanssa. Muiden toimintojen
ulkoistamista tulisi harkita pddasiassa hinnan perusteella. [9] Yrityksen strategian
ja kustannusten vaikutusta on kisitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Syntyvid tuotantoyhteistyttd voidaan hyvin mallintaa esim. JOT (Juuri Oike-
aan Tarpeeseen) -tuotantomallilla, jossa korostuu logististen toimintojen térkeys.
Sen tarkempi mallintaminen auttaa selvittiméain koko ulkoistetun tuotantoketjun
tarkeimpia elementtejé. [6] Nykyinen informaatio- ja kommunikaatioteknologian ke-
hitys on puolestaan mahdollistanut yhteistoiminnan tehokkaan ja véalittomén koor-
dinoinnin, mikd alentaa kynnystd myonteiselle ulkoistamispaatokselle.



STANDARDIT
Kayta ulkopuolisia, kaupallisesti
YDINTOIMINTOJA / saatavilla olevia vakiopalveluja
TUKEVAT

YDIN- Tee yhteistyora
TOIMINNOT huolellisesti valitun yhreis-

tyokumppanin kanssa

TOIMINNOT . ) .
Pida itselld ja kehita

sisdisend toimintona

TUKITOIMINNOT

Kuva 2: Ydintoimintojen ja muiden toimintojen johtaminen. |9]

2.3 Syita ulkoistamiselle ja silli haettavat edut

Ennen ulkoistamispaétoksen tekoa on arvioitava mita etuja silla tavoitellaan ja mi-
td vaikutuksia pddtos tulee aiheuttamaan. Ulkoistamista perustelevat syyt voidaan
jakaa neljddn osaan, joita alla on kéasitelty elektroniikkateollisuuden ndkékulmasta.

2.3.1 Strategia

Strategisilla ulkoistamisperusteilla pyritdan tavoittelemaan kilpailuetua yrityksen
nykytilanteeseen verrattuna. Ulkoistamalla toimintoja yritys pystyy parantamaan
teknologista osaamistaan ja laajentamaan yrityksen liiketoiminnallista verkostoa.
Kuitenkin yritykselle strategisesti tarkedt osat tulee valmistaa itse. Yritysstrategian
niakokulmasta riskejd pyritdan siirtiméadn sinne, missd niitd parhaiten pystytdan
ennustamaan, ehkdisemaédn ja hallinnoimaan. Riskit voivat olla fyysisid, taloudel-
lisia tai oikeudellisia. Ulkoistamisella pyritddn hakemaan joustavuutta ja paranta-
maan reagointiherkkyytta vihentamalld sitoutumista kiinteisiin laitoksiin, ratkaisui-
hin, henkiléryhmiin ja omaisuuseriin. [9]

Yleinen peruste ulkoistamiselle on yrityksen tavoite keskittdd toimintaa ydin-
osaamiseen eli toimintoihin, jotka valittomasti liittyvéit yrityksen keskeiseen loppu-
tuotteen valmistukseen. Aitoa ydinosaamista on sellaiset osaamisalueet, joissa yritys
erottuu kilpailijoitaan paremmaksi. Téméa on tavoitettu kokemuksen ja oppimisen
avulla eiké kilpailija pysty sitd helposti kopioimaan. Esimerkkind ydinosaamisesta
voisi olla jonkun erikoistuotteen valmistaminen, asiakkaiden tarpeiden ymmartami-
nen ja siihen reagoiminen tai korkean laatutason yllapitdminen. Téllaisen taloudel-
lisen kilpailuedun kannalta olevan toiminnan ulkoistaminen ei yleensi ole kannatta-
vaa. Sen sijaan volyymituotteen valmistus, milld on jatkuvasti vaihteleva kysynté ja
lyhyt elinkaari, voisi olla kannattavaa ulkoistaa. [6], [7], [9]



Korkean volyymin omaavan tuotteen ennustettu kysynta voi olla niin suurta, et-
tei ilman tuotannon ulkoistamista sitd pystyttiisi tarjoamaan. T&lloin kasvun resur-
soiminen ulkoistamalla on ainut vaihtoehto kilpailuedun sailyttdmiseksi. On syyta
kuitenkin pitdd mielessé yrityksen pitkiaikainen strategia, joka saattaa olla ristirii-
dassa lyhytaikaisen taloudellisen tavoittelun ja kannattavuuden kanssa. Volyymituo-
tannon ulkoistaminen vapauttaa sisiisia resursseja ja ulkoistavan yrityksen henkil6s-
ton henkistd taakkaa. Vaikka materiaalikapasiteettia 16ytyisikin talon sisaltd, henki-
16storesurssit eivit valttamatta riitd tuotannon ylldpitdmiseen. Uuden henkiloston
kouluttaminen puolestaan kuluttaa sisdisié resursseja entuudestaan ja saattaa vieda
niin paljon aikaa, etti kilpailuetu ehditdin jo menettdi. Etenkin kulutuselektronii-
kan tuotesyklit ja sitd mukaan myos tuotekehityssyklit voivat olla hyvinkin nopei-
ta, jolloin on jarkevampad keskittyd resursoimaan osaava henkilosto kehitystyohon
ja siirtdd valmistaminen siithen erikoistuneelle alihankkijalle. Alihankkija suorittaa
toiminnon tehokkaammin edellyttden, ettd heilta 16ytyy tarvittava mittakaavaetu,
toiminnan joustavuus ja asiantuntemus. [7], [9]

Toimintojen toteuttaminen yrityksen sisilld voi johtaa teknologiaan sitoutumi-
seen ja joustavuuden vihenemiseen. Nykyaikaisen tuotantoyrityksen tarkeitd omi-
naispiirteitd ovat juuri joustavuus ja verkostomaisuus, jotka hamartavat yrityksen
rajoja. Tamé on puolestaan johtanut valmistuksen ulkoistamiseen ja pitkiaikaisten
vhteistyosopimuksien luomiseen. Yrityksen keskittyminen ydinosaamiseen ulkoista-
malla mahdollistaa nopean reagoinnin teknologiassa ja toimintaympéristossé tapah-
tuviin muutoksiin. Alihankkija pysyy paremmin mukana muuttuvissa olosuhteissa,
koska se on heiddn ydinosaamistaan. Toisaalta, jos ulkoistaja ei ole tyytyviinen
alihankkijaan, voi hdn aina valita toisen alihankkijan olettaen, ettd markkinoilta
sellainen 16ytyy. [7]

Ulkoistamisella voidaan pyrkid yhi laajempaan tai alueellisempaan verkostoi-
tumiskehitykseen. Nain paastdan ldhemmaksi loppuasiakasta ja asiakaskuntaa saa-
daan laajennettua. Sen lisdksi yhteistyosopimukset mahdollistavat uudenlaisen yh-
teistyomarkkinoinnin ja vastaostot. Jos alihankkijalla on hyvd maine markkinoilla,
ulkoistava yritys saa yhteistyon avulla hyddynnettyd maineen myos itselleen. Ul-
koistamispadtokseen voi myds vaikuttaa yrityksen halu imagonsa uudistamiselle tai
sailyttamiselle. [7], [9]

2.3.2 Kustannukset

Kannattavuuden ja kustannustehokkuuden parantaminen on osakkeiden ja yrityk-
sen omistajien kannalta tirkeintd yritystoiminnassa. Ulkoistaminen usein tarjoaa
potentiaalisen keinon kustannusten laskemiseksi. Ulkoistaminen vaikuttaa positii-
visesti kannattavuuteen olettaen, etti ulkoistettavien osien valmistuskustannukset
ovat pienemmat kuin sisdisesti valmistetut. Laskelmia tehdessd pitda kuitenkin ot-
taa monta tekijid huomioon; pelkdn hankintahinnan vertailu johtaa epatarkkoihin
laskelmiin. Ulkoistamisprosessista syntyvid kokonaiskustannuksia on verrattava si-
séisesti tuotettuihin kustannuksiin. Jos ongelmia esiintyy jo padhankkijalla, on epa-
todennékoistéd olettaa, ettd alihankkija suoriutuisi téstd paremmin. [7]

Jos tuotteen valmistusméirit ovat niin suuret, etta yrityksen tuotantokapasiteet-



ti ylittyy tai sen tuottaminen héiritsee yritykselle keskeisten tuotteiden valmistus-
ta, on luontevaa etsid markkinoilta alihankkija, jolta 10ytyy tarvittava kapasiteetti.
Resurssien kiyttoasteen ollessa suuri padstaian parempaan kustannustehokkuuteen.
Néin pystytddn samalla vapauttamaan padhankkijan siséisid resursseja yrityksen
ydintoimintojen kannalta tdrkeimmille tuotteille. Tuotteen valmistus muuttuu te-
hokkaammaksi ja lisikokemusta kertyy kun samanlaista valmistusteknologiaa hyo-
dyntdvin tuotteen valmistusméira kasvaa, jolloin tuotteen yksikkokustannus saa-
daan minimoitua. [7], |9]

Suuret valmistusméarait tai erikoistuotteen valmistaminen saattaa vaatia kalliita
laitteistoja, joihin investoiminen saattaa olla kynnyskysymys ulkoistamispaitosté
tehtdessd. Valmistuskapasiteetin hankinta ja sen ylldpito saattaa tulla yritykselle
niin kalliiksi, ettd on jarkevampaa ulkoistaa valmistus alihankkijalle, jolta laitteisto
ja ammattitaito 10ytyvét jo valmiiksi. Néin yritys sddstyy suurilta investointikuluilta,
sithen liittyvilta riskeilté ja laitehuoltokustannuksilta. Pienivolyymisen tuotteen val-
mistuksen ulkoistaminen ei valttamatta ole hyvi kustannusperusteinen syy, koska on
epatodenndkoisté, ettd alihankkija pédsisi kustannuksissa padhankkijaa alemmaksi.
171, [9]

Ulkoistaminen tuo usein myos logistiikkaan ja varastointiin liittyvid kustannuk-
sellisia etuja. Materiaalin hankinnan ja hallinnan vastuu siirretdin alihankkijalle,
jolloin siihen liittyva tyon médra vihenee. Kuitenkin on pidettiva mielessi, etté té-
hén liittyy omat riskinsi ja uusien toimittajasuhteiden luominen aiheuttaa myos
kuluja. |7]

Ulkoistaminen saattaa olla yritykselle kannattavaa, vaikka kustannuslaskelmat
eivit tdta suoraan osoittaisikaan. Yritykselld on rajallinen pddaoma ja riskinsietokyky,
miki pitda ottaa huomioon etenkin suuria investointihankkeita tehtéessa. Padomalle
voi olla tuottavampia kiyttokohteita, joihin liittyy pienemmét riskit. Tuotteen val-
mistusméadriin liittyvien ennusteiden ollessa epdvarmoja, pddomaa ei kannata sitoa
kalliiseen valmistuslaitteistoon, jonka kayttoaste saattaa olla pieni. Téssi on otet-
tava huomioon laitteiston dynaamisuus, eli sopivuus muille tuotteille, ja laitteiston
jalleenmyyntiarvo. Jos laitteisto on jo ehditty hankkimaan, voidaan yhteistyosopi-
muksessa sopia laitteiston tai jopa koko tehtaan myynnisté alihankkijalle. [7], [9]

Kustannuslaskelmat saattavat vidristya tai ne eivit ole vertailukelpoisia ulkois-
tamiseen verrattaessa jos laskelmat ovat tehty vajaakayttokapasiteetin vallitessa. Voi
hyvinkin olla, ettad alihankkijan laitteiston kiyttoaste on paddhankkijaa suurempi jos
heidén tuotanto vastaa paremmin sarjatuotantoa ja tuotannonohjaus on jérjestetty
tehokkaammin. [7]

Erityisesti kuluttajatuotteiden kausittaisvaihtelu aiheuttaa valmistajayrityksen
laitteiston ja henkilostén kuormitusvaihtelua, mikd helposti aiheuttaa yritykselle
tarpeettomia kustannuksia. Kausittaisen kysynnin vaihtelun aiheuttamat kustan-
nukset voidaan muuttaa muuttuviksi kustannuksiksi ulkoistamalla toimintaa, jol-
loin joustavuuden lisddntyessd aallonpohjat ja -harjat pyoristyvit pois. Sopimuk-
sesta riippuen kustannuksia tulee periaatteessa vain kun kysyntdi on ja tuotantoa
tarvitsee pyorittad. Pdahankkijan ei tarvitse huolehtia henkil6ston vaihtelevasta re-
sursoinnista, mika yrityksen sisdlld saattaisi aiheuttaa laatu- ja motivaatio-ongelmia.
Organisaation keventyminen tuo suoria kustannussiistojéi yritykselle. Hyva henki-



lostopolitiikka ja korkea tyytyvaisyys houkutellee osaavaa henkilostod padhankkijal-
te. [6], [7], [9]

Jos alihankkija ei pysty vastaamaan kausivaihteluun tarpeeksi luotettavasti tai on
olemassa kriittisid osaprosesseja, joiden viivistyminen aiheuttaisi toimitusvaikeuk-
sia, voidaan osa tuotannosta rinnakkaistaa paidhankkijalla. Niin pystytdin valtta-
madn kalliimpien jatkoprosessien seisonta-ajat ja takaamaan jatkuvat toimitukset
asiakkaalle. 7]

2.3.3 Alihankkija

Alihankkijaa valittaessa tulee ottaa huomioon muutakin kuin heidéin tarjoaman pal-
velun hintataso vaikka monesti tdmé on ratkaisevin tekija. Erityisen hyvéin alihank-
kijasta tekee sen, ettd se pystyy tdydentamii padhankkijan teknologista osaamista
sekd tuntee padhankkijan toimintatavat ja on valmis joustamaan niiden mukaises-
ti. Muita huomioon otettavia seikkoja on maantieteellinen sijainti, kieli, kulttuuri
ja yrityksen arvot. Padhankkijan ja alihankkijan vililld voi my6s olla vaikuttavia
henkilsuhteita ja psykologisia vaikutteita. 7]

Tarpeeksi hyvin alihankkijan olemassaolo voi olla jo riittdvd peruste ulkoista-
miselle ja toisaalta myds sellaisen puuttuminen on riittdvé syy valmistaa tuotteet
itse. Alihankkija, joka tarjoaa palveluna ydinosaamistaan ja suoriutuu padhankki-
jan tehtévistd paremmin, on varsin houkutteleva vaihtoehto ulkoistavalle yrityksel-
le. Taman mahdollistaa oppimisen ja kokemuksen kautta kertynyt osaaminen, jota
hyodyntamalld pystytddn hyodyntdmaéadn resurssit ja kasvattamaan volyymia yksit-
taistd padhankkijaa paremmin. Mitd enemmén padhankkijoita alihankkija saa, si-
td enemmain se pystyy kasvattamaan volyymiaan ja investoimaan laitehankkeisiin.
Niin saavutetaan entistd tehokkaampi valmistusteknologia. Alihankkijalla voi myos
olla esimerkiksi erityinen patentti tai muu ylivoimainen valmistusmenetelmé, jon-
ka kopioiminen ei olisi mahdollista. Pddhankkija ei valttamatta ole edes tietoinen
kaikista alihankkijoiden tarjoamista mahdollisuuksista. [7]

Jos padhankkija odottaa alihankkijan kehittdvin tuotetta edelleen, tulee heidan
kyvyistadn ja halukkuudesta varmistua. Kuitenkin sopimuksesta riippumatta ali-
hankkijan tulisi olla valmis tarjoamaan laadun, toimitusvarmuuden, tuottavuuden
ja kustannustehokkuuden kehittymistd. Jopa syvemman tuotekehitysyhteistyon luo-
minen voi olla molemmin puolin kannattavaa, néin yritykset oppivat toisiltaan uutta
ja yritysten vélinen suhde kehittyy. Alihankkijan kehitysinto kasvaa mikali padhank-
kijan tuote soveltuu hyvin heiddn muuhun valikoimaansa ja padhankkijaa pidetdan
lupaavana asiakkaana. Pienivolyymisen erikoistuotteen tapauksessa kiinnostunutta
alihankkijaa tuskin 16ytyy. |7]

Yrityksen ydintoiminnan tulisi olla sellaista, etti sille 16ytyy vain muutama kil-
pailukykyinen alihankkija samalla osaamisalueella. Voi hyvinkin olla, ettd vaikka
tallaista toimintaa haluttaisiinkin ulkoistaa, sille ei 16ydy toista osaavaa tekijaa.
Luotettavan alihankkijan 16ytyminen on hankalaa uusilla tai suljetuilla liiketoiminta-
alueilla, missa korostuvat pienet markkinat, tarve pitkille erikoistuneeseen tuotanto-
laitteistoon tai uuden teknologisen osaamisen kehittyminen harvoille. Kun alihankki-
joita on vihin, on todenndkdisti, ettd kilpailija kiyttdd samaa alihankkijaa. Vaikka



kyseinen liiketoiminta-alue ei olisikaan tarked yritykselle, luotettavan alihankkijan
puute aiheuttaa sen, ettd on syytd turvautua omaan valmistukseen ulkoistamisen
sijaan. [7]

Yleensd alihankkijan tulisi sijaita maantieteellisesti ldhelld ulkoistavaa yritysté,
muuta toimitusketjua ja lopullista asiakasta. Niin varmistutaan toimivasta tiedon-
valityksestd ja kommunikoinnista. Kuitenkin nykytekniikka mahdollistaa tehokkaan
kommunikoinnin esimerkiksi internetin tai puhelinkonferenssien avulla, jolloin yri-
tysten sijainnilla ei ole endd suurta merkitysta. Toisaalta alueellisella etiisyydel-
14 voidaan alentaa valmistuskustannuksia esimerkiksi ulkoistamalla koko valmistus
maahan, josta l6ytyy halvempi tyovoima ja laitteisto. Tdmé mahdollistaa myos tie-
tynlaisen veronkierron, jossa tuloja siirretdin matalamman verotason maihin siirto-
hinnoittelun avulla [10]. Kustannussyisti ja nopeasti kasvavien markkinoiden peris-
sd monet Eurooppalaiset teknologiayritykset ovat ulkoistaneet tuotantonsa ja jopa
siirtdneet ydintoimintaa Aasiaan tai Itd-Eurooppaan [11]. Kuitenkin yhteistyossé
olevien yritysten sijaitessa eri mantereilla on syytéd pitdd mielesséi aikaerot ja kult-
tuurilliset erot. Myo6s toimivan logistiikan merkitys kasvaa etéisyyden ollessa suuri.
Euroopan sisélla ulkoistamisen etuna on laheisyys asiakkaisiin ja kulttuuriset yhtey-
det.

Alihankkijan valintaa perustellaan usein sen maineella ja markkinamenestyksel-
1a. On hyvi tietdd ovatko yrityksen kilpailijat kiyttdneet myos kyseistd alihankkijaa
ja jos heilld on ollut hyvid kokemuksia alihankkijasta, voidaan olettaa, ettd suu-
ria ongelmia ei synny. Kuitenkin on varauduttava kausittaisvaihtelun aiheuttamaan
toimituskyvyn vaihteluun jos alihankkijalla on monta samankaltaista paahankkijaa.

2.3.4 Toiminta ja henkil6sto

Ulkoistamisella voidaan hakea myo6s toiminnallisia eli operatiivisia etuja. Jos yritys
ei ole tyytyviinen nykyiseen valmistukseen tai laatuun, voidaan tata pyrkia paranta-
maan siirtdmaélla valmistus kokeneelle alihankkijalle. Toiminnalliset perusteet eivit
yleensd ole painava peruste ulkoistamispaatokselle mutta ne voivat heijastua stra-
tegisiin perusteisiin. Usein my6s henkildston tyytyméattomyys toimintaan ja laadun
heikentyminen ndkyy suoraan kustannusvertailussa. Ulkoistamista perustellessa tu-
lee vertailla laadun lisiksi my6s toimituskykyéd ja muita tehokkuuden mittareita.
Alihankkijan toimintoja tarkastellessa tulee keskittyéd esimerkiksi ISO-standardien
ja muiden ohjesdantGjen noudattamiseen. |7], |9]

Luotettavan alihankkijan nopeus, tdsmaéllisyys, virheettémyys ja tuottavuus ovat
yleensi parempia kuin itse valmistetun. Heidin menestys omassa liiketoiminnassaan
edellyttda erinomaista osaamista ja suorituskykya kapealla toiminta-alallaan. Téstéa
syystd heiddn tulee jatkuvasti rekrytoida ja motivoida osaavaa henkilostod. Usein
heilld on myo6s kiytossddn ajanmukaiset menetelmit ja teknologiat, joiden avulla
palveluntuotanto on optimoitu. 9]

Yrityksen oma henkilsto ei valttamatta ole yhtdan sen epapateviampad eiké tek-
nologiassakaan valttamatta ole varsinaista vikaa. Kehittdmispanostukset ja péatevin
henkilosto ovat kuitenkin suunnattu valtaosin ydintoimintoihin ja sitd vastaaviin
osaamistehtiviin. Ulkoistamalla toimintoja, jotka sisiltdvat esimerkiksi paljon me-
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kaanista tyotd ja eivit ole yrityksen kannalta keskeistd toimintaa, voidaan keskittaa
ja hyodyntdd paremmin yrityksen sisiistd erityisosaamista. Ndin henkilosté pysyy
motivoituneena ja heiddn tyduriaan voidaan kehittdd eteenpéin, jolloin he kokevat
tyonsa térkedksi. Muiden toimintojen osalta on vaikeaa tarjota avainhenkil6ille haas-
tavia ja kannustavia kehityspolkuja. Pitevit ja lupaavat yksilot hakeutuvat t6ihin
yrityksiin, joissa heiddn kykyjdan arvostetaan ja kehitetdan. Téallainen vaihtuvuus
saattaa tulla yritykselle kalliiksi, koska tuottavuus ja laatu vaarantuvat sekd uutta
henkil6stod pitdd kouluttaa. 9]

Erityisesti teknologiateollisuuden kehitys on nopeaa ja tiedot vanhenevat pian ja
menestyvin yrityksen tulee pysyi kehityksen aallonharjalla. Jotta kehityksessd pys-
tyttaisiin pysyméain mukana, tiytyy henkiloston pystyd keskittymédn ilman, etta
resursseja tuhlataan vihemman olennaisiin asioihin. Téastd hyvina esimerkkind on
tuotekehitys, jossa helposti kehittdjit imeytyvit mukaan tuotannon ylésajamiseen
ja sen yllapitdmiseen, vaikka heidédn tulisi keskittyd jo seuraaviin tuotekehityshaas-
teisiin. Ulkoistamalla voidaan siirtda vastuuta ja henkistd taakkaa alihankkijoille,
jolloin yrityksen sisdisen henkiloston paineet laskevat ja heidén vapaa-aikaa voidaan
lisata. Ylitoiden teettdminen ei ole pitkalla aikavéililld kannattavaa yrityksen eikd sen
henkiloston tyytyviisyyden kannalta. Tyomatkailun tarve saattaa lisddntyd ulkois-
tamisen myotéd, mikd on hyva tapa motivoida henkilostod yhé kansainvilisempédan
yrityskulttuuriin.

2.4 Ulkoistamiseen liittyvit riskit ja ongelmat

Ulkoistamiseen liittyy usein negatiivisia olettamuksia, osin ihan syystdkin. Vaikka
ulkoistamisella haetaan yrityksen kannalta positiivisia muutoksia ja riskit pyritdén
minimoimaan, saattaa ikivia haittavaikutteita esiintyd ennakoitua enemmén. [12]
Ulkoistaminen pyritdan toteuttamaan siten, ettd se ei vaikuta yrityksen strategiaan,
muuhun toimintaan tai laatuun. Tassa kappaleessa kisitellddn niita tekijoita, jot-
ka yleensd vaarantavat etujen tavoittelun tai tuottavat muita ongelmia. Jos riskit
todetaan liian suuriksi tai ongelmia odotetaan esiintyvin paljon, kannattaa ulkois-
tamispadtos hylatd. Sopimusriskit ja teollisuusoikeudelliset ongelmat yhdessd mo-
nimutkaistavat ulkoistamispadtostd entuudestaan ja ovat laajuudeltaan niin suuria,
ettei niitd tissd yhteydessa kisitella.

2.4.1 Strategia

Yrityksen selkedn ulkoistamisstrategian puuttuessa ydinosaamiseen ei osata keskit-
tyd ja ulkoistamispaitokset saattavat sotia yrityksen muun strategian kanssa. Ul-
koistaminen vaatii paljon suunnittelua ja jos sitd ei ole tehty huolella, ongelmat
kasvavat suuremmiksi kuin saavutettu hyoty [13]. Toisaalta ulkoistaminen voi epéd-
onnistua vain sen takia, ettei siitd ole aiempaa kiaytdnnon kokemusta. Kokonaispal-
velu taytyy osata hahmottaa jo suunnitteluvaiheessa, jotta ulkoistamispojektin saa
vietyd onnistuneesti lapi [9)].

Vaikka ulkoistamisella voidaan hakea yritykselle parempaa imagoa, niin kui-
tenkaan harvoin kiy. Ulkoistamispaétoksid pidetddn monesti negatiivisena asiana,
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koska pelko tyopaikkojen laajemmasta karkaamisesta ulkomaille vallitsee palkan-
saajien keskuudessa. Ulkoistamista ei vilttaméattd ndhda yrityksen kannattavuuden
paranemisena, vaan tyopaikkojen viahenemisend. Tédmaéan lisiksi usein paheksutaan
verorahojen karkaamista ja harmaan talouden kasvamista. [14]

Verkostoitumiskehitys tuo tullessaan omat riskinsd. Kun toimintaa siirretdsn 14~
hemmaéksi muuta toimitusketjua, voi olla ettd etdannytdan omista asiakkaista. Ali-
hankkijoiden huonontuva maine markkinoilla saattaa leimata my6s paahankkijan
toiminnan. Vaikka ulkoistamispéitokselle saataisiin yleinen hyviksynta, eivit vélt-
tamétta padhankkijan omat asiakkaat tata hyvaksy, varsinkin jos on kyse heille kriit-
tisistd osista. He pelkddvit laadun huononevan tai toimitusten varmuuden heikke-
nevian. Suurten asiakkaiden menetys saattaa tuoda merkittavia tappioita yritykselle
ja sen riski voi jo itsessddn poissulkea ulkoistamisen.

Tuotteeseen tai sen valmistamiseen liittyvat erityiset liiketoiminnalliset salai-
suudet on turvallisempaa pitdd talon sisalld. Néin valtytddn tietoturvariskeiltd ja
valtytddn uusien kilpailijoiden luomiselta, etenkin jos on kyse patentoimattomasta
ratkaisusta.

2.4.2 Kustannukset

Vaikka yleensa ulkoistamista perustellaan padasiassa kustannusten laskemisella, voi-
vat kustannukset jopa nousta ulkoistamisen my6té |7]. Kustannuslaskelmia tehtéessa
ei valttamétta osata ottaa huomioon episuoria kustannustekijoitd. Tastd esimerk-
kind on se, ettd markkinoita ei tunneta tarpeeksi hyvin, jotta osattaisiin méaéritella
ja neuvotella yritykselle kilpailukykyiset ehdot. Jos hankittava palvelu pysyy sa-
manlaisena, pitdisi hankintakustannusten laskea oppimisen, tehokkaiden tyokalujen
ja kilpailun kiristymisen myo6td. Sen sijaan tyydytddn kiinteddin hankintahintaan
tai saatetaan jopa sallia kustannusten nousut. Toisena esimerkkind epésuorista kus-
tannuksista ovat toiminnon siirron aiheuttamat kertaluonteiset ja toiminnon hallin-
taan liittyvat toistuvat kustannukset, joita ei osata ennakoida riittdvin hyvin. Myos
ulkoistamisen aiheuttamat kytkennét yrityksen sisdisessa organisaatiossa ja vaiku-
tukset muihin toimintoihin saatetaan jiattda vahingossa huomioimatta. Vaikka toi-
mintaa siirretddn alihankkijalle, se ei valttamatta lakkauta toimintoja ulkoistavassa
yrityksessd, jolloin paddytdidn tekeméin asioita kahteen kertaan. Tamé ei varmas-
ti laske kustannuksia ja tiedon sdilyttdminen ja analysointi kahdessa eri paikassa
tuo mukanaan oikeellisuusriskin. Tieto voidaan kylla hallinnoida ja synkronoida hy-
vin teknisilld ratkaisuilla mutta uusien teknologioiden implementointi tuo jilleen
lisdkustannuksia. [9]

Ulkoistaminen ei ole vilttdmattd kustannuksellisesti kannattavaa jos yritys on
jo investoinut suuria méérid rahaa omiin laitteisiin ja valmistusmenetelmiin. Vaik-
ka ndméi voitaisiinkin myydé& alihankkijalle, niiden todellinen myyntiarvo voi olla
suurempi kuin mitd alihankkija on valmis maksamaan. Ulkoistaminen on vihiten
houkuttelevaa jos on juuri panostettu uusiin laitteisiin. Tuotteiden valmistukseen
investoitua henkistd pddomaa ei voi myyda, ellei ulkoistamiseen liity kokonaisen
tehtaan myynti henkil6stoineen. Vajaakdyttoisen kapasiteetin vallitessa kannattaa
harkita sen tehokkaampaa hyodyntamista ulkoistamisen sijaan. [7]
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Yleiseksi syyksi ulkoistamiseen todettiin olevan kausittaisvaihtelulla haettavat
kustannukselliset sdastot. Joissakin tapauksissa kausittaisvaihtelun aiheuttama ris-
ki vain siirretddn alihankkijalle, jolloin riski ei varsinaisesti poistu, vaan toimitus-
vaikeuksien aiheuttamat kustannukset pyritdin ottamaan huomioon sopimusta laa-
tiessa. Jos alihankkijalla on monta samankaltaista pddhankkijaa, korostuu riski en-
tuudestaan. Talloin suurimmat ja tdrkeimmét paahankkijat tulevat saamaan toimi-
tuksensa pienid paadhankkijoita todenndkéisemmin, koska alihankkija ei pysty vas-
taamaan kaikkien vaatimuksiin samanaikaisesti. Alihankkijan toimiessa puskurina
monelle pddhankkijalle toimitusvarmuus heikkenee jos valmistukseen kaytettdvien
osien saatavuus on heikko. Pienille, harvoista padhankkijoista riippuville alihankki-
joille kysynnén vaihtelut ovat yleensa suurempi ongelma kuin suurille alihankkijoille.

7]

2.4.3 Alihankkija

Ulkoistaminen saattaa johtaa liialliseen riippuvuuteen alihankkijasta, minkd myota
yrityksen muutosvalmius heikkenee ja kyky hyédyntda uusia mahdollisuuksia alenee.
Alihankkija pyrkii kasvattamaan omaa liiketoimintaansa kasvattamalla palveluiden
volyymié. Nykyisid palveluita pyritdin syventdméain, kiyttijipintaa kasvattamaan
tai tarjoamaan uusia laajempia palvelukokonaisuuksia. Téllaisiin paketteihin on paa-
hankkijan helppoa ja turvallista sitoutua mutta padtos saatetaan tehda intuition pe-
rusteella. Sen sijaan pédtos tulisi aina perustua kokonaislinjauksiin ja yleisiin valin-
takriteereihin, muuten yksittiisen alihankkijan asema ja neuvotteluvoima voi kasvaa
lilan suureksi. Kaikki palvelusopimukset tulisi analysoida, hyviksyttdd ja punnita
mahdollisimman objektiivisesti. [9]

Palvelutoimitussuhde saattaa muuttua liiankin syvélliseksi, jossa alihankkija kah-
litsee padhankkijan. T&ll6in toiminta muuttuu joustamattomaksi eikd alihankkijan
tarvitse enéd vastata muuttuviin liiketoiminnan tarpeisiin, koska silld on vahva neu-
votteluasema. Alihankkijalla on hyvé tietdmys padhankkijan toiminnoista ja kriitti-
sistd tarpeista sekd johtava asema palvelumarkkinoilla. Pddhankkija ei kykene vai-
kuttamaan alihankkijan toimintamalliin tai palvelusisaltéon, mikid vaikeuttaa so-
peutumista omien asiakkaiden ja prosessien muuttuviin tarpeisiin. Samalla uusien
kehitys- ja liiketoimintamahdollisuuksien muodostuminen vaarantuu. Mikili palve-
lun kysynté kasvaa ennakoimattomasti, padhankkijalle ei valttdmaétta ole enda vaih-
toehtoja valita toista alihankkijaa, mikd ndkyy palveluntasossa ja kustannuksissa.
Téllaiset riskit tulee ennakoida jo siind vaiheessa kun palvelusopimuksia laaditaan
varautumalla muutoksiin ja laajennuksiin, jotta mahdollisuudet ja edut séilyvat tur-
vattuina. [9]

Liiallinen tukeutuminen alihankkijaan saattaa vihentdd yrityksen innovaatioky-
kyé ja johtaa sen kilpailukyvyn heikkenemiseen. Jos ulkoistetaan liian monia toimin-
toja, voidaan menettdd kyky seurata teknologian kehitystd eikd sen tuomia mahdol-
lisuuksia osata kiyttda hyviksi litketoimintaprosessien kehittdmisessi. Alihankkijan
laadun varmistaminen ja valvonta tuovat ongelmia ja kustannuksia. [6]

Alihankkijan sopeutuminen ulkoistajan tuotantoprosesseihin saattaa muodostua
ongelmaksi monimutkaisen tuotannon tapauksessa, etenkin jos alihankkija ei ole
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tarpeeksi péatevi. Sitd vastaan myos padhankkijalla saattaa olla sopeutumisvaikeuk-
sia alihankkijan toimintaan. Téssd yhteydessd korostuvat kulttuuriset ja kielelliset
erot. Kielimuuri saattaa tehda yhteistyostd ja kommuninikoinnista hyvin hankalaa.
Etenkin Pohjoismaissa on totuttu hyviin englannin kielen tasoon mutta esimerkiksi
Aasiassa englannin kielen osaaminen ei ole itsestdénselvyys. Jopa korkeassa asemas-
sa olevilla virkamiehilld on usein ongelmia erityisesti lausumisessa ja mita alemmas
yrityksen hierarkiassa mennaén, sitd enemmén kieliongelmat korostuvat.

Alihankkijan sijaitessa kaukana padhankkijasta korostuvat myos aikaerot ja mat-
kustamisen tarve. Vierailu alihankkijan luona monen tuhannen kilometrin paassa vie
aikaa ja rahaa. Sijainnin merkitys korostuu erityisesti jos on kyse sodille tai luon-
nonkatastrofeille alttiista alueesta, jossa tuotanto saatetaan joutua keskeyttdméadn
aivan odottamatta. Téstd hyvéind esimerkkind on Japanissa Sendaissa vuonna 2011
tapahtunut maanjiristys, joka edelleen aiheutti tsunamin, jonka takia monta elekt-
roniikkateollisuuden tehdasta jouduttiin sulkemaan pitkiksi ajaksi tai purkamaan
kokonaan [15].

Suuri aikaero puolestaan vaikeuttaa reaaliaikaista kommunikointia, koska yhteis-
td virka-aikaa saattaa olla vain muutama tunti paivdssa. Tuotannon muutosten lapi-
vieminen saattaa kestdd monta kertaa normaalia kauemmin, koska niihin reagoimi-
nen tapahtuu viiveelld. Aikataulullisia ongelmia aiheutuu myos jos osapuolien pyhét
tai loma-ajat osuvat eri ajankohdille. [tdmaiden ja Linsimaiden tapauksessa néin
usein kiykin, josta esimerkkind kiinalainen uusivuosi ja ldnsimaiden joulupyhét.

2.4.4 Toiminta ja henkil6sto

Epavarmuus alihankkijan toimituskyvystd ja pelko aiheutuvista toimitushéiriGista
on yksi suurimmista ulkoistamiseen liittyvistd ongelmista [7]|. Lakot, onnettomuu-
det tai konerikot ovat hiiriditd, joita myds omassa valmistuksessa voi esiintyd mutta
alihankkijan tapauksessa néita ei voida ennakoida tai kontrolloida. Omassa valmis-
tuksessa saatetaan nihda indikaatioita téllaisista tekijoistéd, jonka mukaan h&iri6ita
voidaan ennaltaehkaistd. Vaikka alihankkija olisi kuinka luotettava, voi toimitushai-
riGitd aina esiintyd. Omaa valmistusta pidetddn aina luotettavampana.

Ulkoistamisen myota tuotannossa on havaittu esiintyvian paljon laatuongelmia
[7]. Jos tuotteen valmistusta tarvitsee valvoa, esimerkiksi jos on kyse asiakkaalle
térkeistd tuotteista, on se helpompi toteuttaa omassa valmistuksessa. Alihankkijan
tuotannon valvominen reaaliaikaisesti on hankalaa. Etenkin jos alihankkija ei ole
valmis nopeisiin tuotannon muutoksiin ja padhankkijan toimitusaikavaatimuksiin,
on syyta valmistaa osat itse.

Ulkoistamisen aiheuttamat henkilostomuutokset ja -jarjestelyt voivat johtaa tyo-
paikan ilmapiirin ja henkil6ston motivaation laskuun. Pahimmissa tapauksissa muu-
tosvastarinta on niin suurta, ettd se aiheuttaa tyonseisauksia etenkin jos ulkoista-
minen aiheuttaa henkiloston vihennyksia. Ty6tehtdvien muuttumista yrityksen si-
salla ei valttamatta koeta positiivisena asiana ja epdvarmuus tyopaikan sdilymisesta
saattaa aiheuttaa sen, ettd osaava henkilosté hakeutuu muualle t6ihin. |7]

Logistiikassa saattaa esiintyd ongelmia erityisesti kun toimintaa on ulkoistettu
monelle alihankkijalle ja he ovat keskenfin riippuvaisia toimituksista ilman véli-
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varastointia. Tiedonsiirto, kuljetus ja varastointi yhdessa taytyy olla toimivaa tuo-
tantoprosessin joka vaiheessa, jotta toimitukset pysyvét ajallaan ja osakomponentit
ovat oikessa paikassa oikeaan aikaan. Kysynnén vaihdellessa kaikkien alihankkijoi-
den tulee olla valmiita sopeutumaan tuotantoprosessien vaihteluun. [6] Pitkdt kul-
jetusetdisyydet ja kuljetustapoihin liittyvit vaatimukset tuovat mukanaan ongelmia
ja lisdavat kustannuksia [7].

Tuotannon ongelmatilanteiden selvittdminen voi osoittautua hyvinkin haasta-
vaksi laitehuollon ja tuen sijaitessa pddhankkijalla. Tuotantolaitteiden etdhallinta
on mahdollista vain ohjelmallisesti ja vaarantaa niin alihankkijan kuin paidhankki-
jan tietoturvan. Fyysisten vikojen korjaaminen saattaa tdten kestdd monta péivad,
mikd vaarantaa koko toimitusketjun saumattoman toiminnan ja lisdé tietenkin ko-
konaiskustannuksia.
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3 MEMS-anturit ja niiden testaus

Téssa luvussa kiydédan lapi mitd MEMS:114 tarkoitetaan ja miten se liittyy erityisesti
kulmanopeusantureihin eli gyroihin. Kerrotaan myos miten antureita valmistetaan
sekd miksi niitd testataan ja mistd testausjirjestelméa koostuu.

3.1 MEMS-teknologia ja sen hyodyntidmien kulmanopeusan-
tureissa

MEMS eli mikromekaaniset systeemit ovat pienikokoisia laitteita, joilla pystytaén
esimerkiksi muuttamaan jokin mekaaninen liike sdhkoiseksi signaaliksi, jolloin pu-
hutaan antureista. Kulmanopeusanturin tapauksessa havaittava mekaaninen liike on
Coriolisvoiman aiheuttava liikeradan muutos anturielementin resonaattorirakentees-
sa, mikd voidaan mitata kapasitanssin muutoksena. Mitattu analogiasignaali edel-
leen syotetddn ASIC-piirille, joka suodattaa ja prosessoi datan ja muuttaa sen digi-
taaliseen muotoon. [16]

Anturielementti valmistetaan kolmesta péaillekkiin olevasta piikiekosta, joita en-
sin prosessoidaan MEMS-tekniikalla muodostamalla muun muassa kaviteetteja ja
resonoivia rakenteita. Lopuksi kiekot liitetddn yhteen yhdeksi kiekoksi. Ennen jatko-
prosessointia kiekolla olevat elementit testataan siahkoisilla karsintamittauksilla, joi-
ta kisitelladin seuraavassa kappaleessa. RDL-késittelyn (engl. Redistribution Layer)
jélkeen toimivien anturielementtien péélle ladotaan ASIC-piirit CoM-konseptin mu-
kaisesti (engl. Chip-on-MEMS). Kiekon sahauksen, lopputestauksen ja kalibroinnin
jalkeen yksittdiset anturit ovat valmiita juotettavaksi piirilevylle. [17]

3.1.1 Anturielementin rakenne ja toimintaperiaate

Kuvassa 3 nikyy kulmanopeusanturin elementtirakenne, johon on lisidtty isot juo-
tepallot piirilevylle kiinnittdmistd varten. Pienet juotepallot ovat ASIC:n kiinnittéa-
mistd varten, joka tehdddn Flip-Chip -tekniikalla. Elementin pinnalla ndkyy myos
reititykset sihkoisié signaaleja varten, joiden avulla pystytiddn kontrolloimaan ja ha-
vainnoimaan elementin sisélld syntyvia resonansseja. MEMS-testauksessa juotepal-
loja ei vield ole, jolloin kontaktoituminen tapahtuu metallikontakteille.

Elementin sisilla resonoiva rakenne ja sen toiminnan kannalta keskeiset moo-
dit ovat esitettynd kuvassa 4, jonka vasemmasta alalaidasta kiy ilmi anturin mit-
taussuunnat. A-kohdan ensimmaéinen moodi on primiérimoodi, joka saadaan aikaan
elektrostaattisesti syottamalla jannite kamparakenteen elektrodeille, minka seurauk-
sena koko rakenne alkaa resonoida x-y -tasossa kiinnikkeiden varassa. Kun anturie-
lementtid kallistetaan, sen kulmanopeus muuttuu. Y-akselin suuntainen kulmano-
peus ja primaariliike kytkevit yhdesséd elementille Coriolisvoiman mukaisen z-akselin
suuntaisen viadntémomentin, joka ndhdddn sekundéiriliikkeend x-akselin ympéri.
Kuvan C-kohta vastaa kyseistd tilannetta. Vastaavasti B- ja D-kohdissa havaitaan
x- ja z-akseleiden suuntaiset kulmanopeudet sekundaariliikkeeni.

Massan ympadrilla oleva kapasitiivinen lineaarikamparakenne herattda ja havain-
noi vastavaiheisen tasossa tapahtuvan ajoliikkeen. Elementin pyorimisliikkeen ai-



16

i

A,

Kuva 3: Kulmanopeusanturielementti.

heuttava tasoa vastaan oleva differentiaalinen liike havaitaan kapasitiivisesti mas-
san paalle olevien elektrodien avulla. Priméariliikkeen resonanssi siis mahdollistaa
kulmanopeudesta syntyvan Coriolisvoiman kytkeytymisen sekundéiriresonaattoril-
le. Sen resonanssitaajuus ja -amplitudi ovat suoraan verrannollisia kulmanopeuteen.
Kulmanopeusanturin toimintaa ja testausta on esitelty tarkemmin useissa eri diplo-
mitoissa. [18], [19], [20]

3.1.2 Anturielementin valmistusprosessi

Kulmanopeusanturi on vain noin kymmenen neliomillimetrin kokoinen, minka an-
siosta anturielementteji voidaan valmistaa noin tuhat yhdelle 6":n piikiekolle. Val-
mistusprosessi perustuu 3D MEMS- teknologiaan, jonka tirkein raaka-aine on Czochralski-
menetelméilld valmistettu yksikiteinen pii. Elementti valmistetaan kolmesta erillises-
ta piikiekosta, joista alimmaisena on paksu pohjakiekko, joka toimii yksinkertaises-
ti vain eristekerroksena ja alustana. Toinen ohuempi kiekko muodostaa varsinai-
sen resonoivan rakennekerroksen, jota kutsutaan rakennekiekoksi. Prosessointiajan
lyhentédmiseksi valmistuksessa kiytetaan C-SOI -kiekkoja (engl. Cavity Silicon-on-
Insulator), jossa pohja- ja rakennekiekko ovat jo valmiiksi fuusiobondattuina yh-
teen. Padllimmaisend on paksu kansikiekko, joka toimii nimensda mukaisesti kantena
kiekkopaketille.

Kiekkojen valmistus koostuu useasta eri tyOvaiheesta ja niitd jarjestelméllises-
ti toistamalla saadaan aikaiseksi kiteisid kolmiulotteisia rakenteita. Kiekon péille
kasvatetaan ensin suojaava oksidikalvo, jota kuvioidaan litografia-vaiheessa valotta-
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Kuva 4: Elementtirakenteen resonanssimoodit: A) primadrimoodi sekd B) x-akselin,
C) y-akselin ja D) z-akselin havainnointimoodit.

malla resistin ja maskien avulla. Oksidi poistetaan kuvioimattomilta alueilta. Néin
saadaan aikaan haluttu kuvio, jota edelleen etsataan DRIE- tekniikalla (engl. Deep
Reactive Ton Etching) tai KOH-liuoksella (Kaliumhydroksidi). Sen seurauksena pii
syOpyy pois suojaamattomilta kohdilta. Yliméaardinen oksidi saadaan syGvytettya
pois esimerkiksi BHF-liuoksella (engl. Buffered Hydrogen Fluoride). Vaiheita toiste-
taan jarjestelmallisesti kunnes kiekot ovat valmiita metallointia varten, jossa muo-
dostetaan elektrodit sdhkoisid signaaleja varten. Viimeisenéd valmistusvaiheena kie-
kot liitetddn toisiinsa anodisesti bondaamalla, minkd ansiosta kiekot liimaantuvat
hermeettisesti toisiinsa. Bondaus tapahtuu alipaineessa, jotta kiekon sisille saadaan
sopiva vaimennus resonanssia varten. Kiekkojen véilissd kiytetddn lasia eristeeni,
minké avulla kiekkojen vélille saadaan muodostettua haluttu kapasitanssi. [16]

Vaikka kiekot valmistetaan puhdashuoneessa ja sen tuotantoprosessit ovat hyvin
tarkasti valvottuja, ei lopputuloksena ole kuitenkaan koskaan sataprosenttisen hyvia
materiaalia. Kiekkojen laadussa saattaa olla valmistuserien vilistd ja sisdista vaihte-
lua. Laadun valvominen vaatii niin tilastollista, kuin kappalekohtaista kontrollointia.
Seuraavassa kappaleessa kerrotaan miten yksittéisid anturielementteja kritisoidaan.
Tilastollista laadunvalvontaa kiydain lapi seuraavassa luvussa.
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3.2 Kulmanopeusanturielementin testaus

Anturielementteji testataan karsintamittauksilla, jotta turhalta jatkoprosessoinnil-
ta valtyttaisiin kritisoimalla huonoja elementteji tai jopa kokonaisia kiekkoja. Kar-
sintamittauksessa mitattuja parametreja vertaillaan sille méaériteltyihin testispesifi-
kaatioarvoihin. Testauksella pystytadn myos lisiamadn lopputuotteen toimintavar-
muutta esimerkiksi mittaamalla kompensointiparametreja, jotka otetaan huomioon
ASIC-piirilla. Koska testaus tapahtuu ilman ASIC-piirid, tdytyy sen toimintaa pys-
tya simuloimaan erilliselld mittauselektroniikalla, joka yleensé toteutetaan painetulla
PCB-elektroniikalla (engl. Printed Circuit Board).

Jotta huonot ja hyvit anturielementit voitaisiin erotella toisistaan, tiytyy tes-
tauksen olla tarpeeksi luotettavaa. Koska kulmanopeusanturi on suuren volyymin
omaava tuote, tiytyy testaus olla my0s nopeaa ja tehokasta. Nopea testaus mahdol-
listaa alhaisemmat tuotantokustannukset ja myos investointikustannuksissa sdéste-
tdan, koska kapasiteettia ei tarvitse nostaa useilla testilaitteistoilla. Testausjérjes-
telmén tulee toimia ldhes tiysin automatisoidusti, jotta sen testauskustannus pysyy
alhaisena ja miljoonia elementtejd pystytdan testaamaan taukoamatta. Jarjestelmén
tulee kuitenkin olla dynaaminen, jotta muutoksia mittausmenetelméin voidaan tar-
vittaessa tehda teknologian ja tuotteen kehittyessa.

Kulmanopeusanturielementin karsintamittauksessa tulee selvittdd resonaattorin
ominaisuuksia kapasitiivisella mittaustavalla. Myos anturin epéideaalisuuksia pitéé
pystyd mittaamaan, jotta anturin suorituskyky pysyy riittavilld tasolla. Karsinta-
mittaukseen on olemassa useita eri mittausmenetelmia, joista kullakin on omat hy-
vat ja huonot puolensa. Kyseiselle tuotteelle tarkedd on testauksen tuotannollisuus
ja sen suorituskyky. Nopeuden lisdksi tirkedd on tarkkuus ja toistettavuus, joita
kisitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

3.2.1 Ominaisarvojen mittaaminen

Yksinkertaisin menetelmé resonaattorin kapasitiiviseen karsintamittaukseen on im-
pulssivasteeseen perustuva mittaus, jossa rakenne herdtetddn vardhtelem&din sih-
koiselld impulssilla. Signaalin vaimenemisesta voidaan laskea resonaattorin ominais-
taajuus ja Q-arvo eli hyvyysluku mutta useampien moodien analysointi on hankalaa
impulssin epdideaalisuuksien takia. [19]

Toisena vaihtoehtona on taajuuspyyhkiisyn tekeminen diskreetilla heratesignaa-
lilla, jonka vasteesta voidaan jilleen méarittdd taajuus ja Q-arvo mutta ei kovin
tarkasti. Tdmé menetelmé on kuitenkin todettu riittaviksi kulmanopeusanturin se-
kund&ériresonnassien mittaukseen. [19]

Kolmas tapa on kdyttdd resonanssin heridttdmiseen takaisinkytkentésilmukkaa,
jolloin resonaattori herié takaisinkytkennén taajuuskaistan mukaiselle ominaistaa-
juudelleen. Tama tapa on todettu sopivan vaihtoehdoista hyvin kulmanopeusantu-
rin priméariresonanssin maarittamiselle, koska silla pystytddn mittaamaan elementin
ominaisarvot hyvin tarkasti. Mittausmenetelmidn monimutkaisuus tuo omat riskin-
si etenkin ulkoistamisen yhteydesséd, koska sen kehittdminen ja soveltaminen vaatii
paljon tuntemusta. [19]
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Mittauselektroniikka voidaan korvata erilliselld FPGA-piirilla (engl. Field-prog-
rammable gate array). Sen avulla primé&érilitke herdtetdan varauspumppu-tyylisella
digitaalisella vaihelukitulla silmukalla lukitsemalla generoitava signaali elementin
ominaistaajuudelle. Amplitudia sdddetéddn ohjelmoidulla PID-séaétimelld (engl. Pro-
portional-integral-derivative). FPGA-piirin soveltuvuus erilaisiin mittauksiin on hy-
vi sen dynaamisuutensa ansiosta. Sen toimintaa voidaan muuttaa ohjelmoimalla
sen sijaan, ettd koko piirilevy suunniteltaisiin ja valmistettaisiin kokonaan uusik-
si. Heikkona puolena on ohjelmoinnin monimutkaisuus ja vaativuus, miki edellyt-
taa laajaa tuntemusta digitaalisesta signaalinkasittelysta (DSP, engl. Digital Signal
Processing). [20]

Mekaanisella kulmanopeusheritteelld mittaaminen sen sijaan ei ole tuotannollis-
ta sen hitauden ja heikon toistettavuuden takia.

3.2.2 Epaiideaalisuuksien mittaaminen

Elementin rakenteen epéideaalisuuksista johtuva kvadratuurisignaalin mittaaminen
on myos oleellista karsintamittauksessa. Kvadratuurisignaalin synnyttda priméaérire-
sonanssin osittainen kytkeytyminen sekundéiriresonaattorille ilman kulmanopeus-
herédtetti. Sen mittaaminen on tirkead, koska siitd voidaan péaitelld myos valmistus-
prosessin hyvyys. Kvadratuurisignaalin vaikutusta ei kompensoida erillisilla elektro-
deilla, vaan sen vaikutus otetaan huomioon vasta ASIC-piirilla.

Valmistusprosessin hyvyyttd voidaan myos mitata erilliselld vuotovastusmittauk-
sella, joka kertoo anturielementin rakenteiden vélisen vuotovastuksen. Suuret vuo-
tovirrat eli pienet vuotovastukset heikentédvit anturin suorituskykyé ja kasvattavat
sen virran- ja tehonkulutusta. [19] Anturin pieni virrankulutus on oleellista, koska
se on suunnattu mobiililaitteisiin, joissa on hyvin rajallinen maari virtaa kiytetta-
vand. Vastuksen tarkka mittaus monimutkaistaa mittausjarjestelmad, koska se vaa-
tii erillisen kytkenndn. Vuotovastuksen on kuitenkin havaittu olevan verrannollinen
mittauselektroniikan kuuntelujannitteiden tasoon priméiresonaattorin mittaukses-
sa, mika on todettu riittaviksi kritisointimenetelméksi kyseiselle tuotteelle.

3.3 Testausjarjestelman esittely

VTI on kehittinyt konseptin kolmiakselisen kulmanopeusanturin sihkdiseen tes-
taukseen. Testausjarjestelma jéljittelee kulmannopeusanturin ASIC:n toimintaa sih-
k6isiltd ominaisuuksiltaan, minka avulla karsintamittaukset suoritetaan. Kuvassa 5
on esimerkki tyypillisestd yksinkertaistetusta testausjarjestelmaisté, jossa sdhkoisia
signaaleja syotetdin ja luetaan PC:n DAQ-korteilta (engl. Data acquisition) elekt-
roniikkakortille. Elektroniikkakortti on edelleen kytketty neulakortin kanssa, jonka
avulla yksittdisen anturielementin metallikontakteille kontaktoidutaan. IEEE-488 -
standardin mukaisen GPIB-kortin (engl. General Purpose Interface Bus) avulla oh-
jataan jannitelahdetta, ja XYZ-poytaa. Jannitelahde tarjoaa kiyttojannitteet elekt-
roniikkakortille. Hyvin tarkalla X, Y, ja Z-suunnassa liikkuvalla poydélla liikutellaan
piikiekolla olevia anturielementteji neulakortin alla kunkin mittauksen vililla. Ko-
nenékolaitteisto varmistaa kohdistuksen siilymisen ja parantaa néin testauksen luo-
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tettavuutta [21]. Konendkod voidaan ohjata joko COM-portin tai Ethernet-viylan
avulla. Testilaitteisto on edelleen kytkettyna yrityksen sisdverkkoon ja edelleen tie-
tokantaan, johon testitulokset lahetetdan testin paityttyad. Naitd tuloksia voidaan
hy6dyntaé tulevissa prosesseissa. [19]

.
PC a XYZ-poyta
Tietokantayhteys
Ethernet
Konenako
coMmi
XYZ-pdydan |
|| hallintayksikko
GPIB XYZ-pdydan ohjausyksikko
L Jannitelahde —
DAQ Input Neulakortti
Elektroniikkakortti
DAQ Output
Q P Elementti—

Kuva 5: Kaavakuva tyypillisestd testausjirjestelmésta.
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4 MEMS-testauksen ulkoistaminen

Téassd luvussa esitellddn kiytdnnon esimerkki MEMS-testauksen ulkoistamisesta,
jossa kolmiakselisen kulmanopeusanturin tuotannon osaprosessi siirretddn alihank-
kijan vastuulle. Ensin perustellaan ulkoistamisen tarve ja silld haettavat edut, minka
jilkeen esitellddn testausjiarjestelman rakenne. Sen perusteella tehddian valinta ali-
hankkijasta, jonka kanssa yhteistyo on aloitettu ja kerrotaan miten tuotantoa tullaan
ylldpitdmadn siten ettd tunnetuilta ongelmilta valtyttaisiin.

4.1 Ulkoistamistarpeen perustelu

Kuluttajamarkkinoille levittaytyminen vaatii suuria tuotannollisia muutoksia ldhin-
na kapasiteetin kasvattamisen ja tuotantokustannuksien laskemisen kannalta. VTI
on toimittanut padasiassa autoteollisuudelle hyvin tarkkoja ja laadukkaita anturei-
ta jo ldhes 20 vuotta. Sen tuotantolaitos ja teknologia on optimoitu vastaamaan
markkinoita, joille tyypillista on tuhansien tai muutamien miljoonien komponent-
tien vuosierdt ja muutaman miljoonasosan laatutarkkuus, minka takia myyntihinta
on tavallista anturia korkeampi. Vastaavasti kuluttajamarkkinoiden vuosierissi pu-
hutaan kymmenisti tai sadoista miljoonista osista, heikommista laatuvaatimuksista
ja pienestd myyntihinnasta. Tamén lisdksi kyseessd on usein kausituote, jonka ky-
syntd saattaa loppua yhtdakkid markkinoiden ja teknologioiden kehittyessd nopeaan
tahtiin.

Suomessa sijaitsevan tehtaan tuotantokapasiteetin kasvattaminen vaatisi paljon
aikaa ja valtavia investointeja. Liséksi yrityksen ydintoiminnan ja strategian kannal-
ta tarkeiden tuotteiden tuotanto saattaisi hiiriintyd. Olisi myos epdtodennikoisté,
ettd tuotantokustannukset saataisiin poljettua tarpeeksi alas kalliin tyovoiman ta-
kia. Tasta syysta yritykselle on kannattavampaa etsid yhteistybkumppaneita, jotka
pystyvat toteuttamaan tuotannon heiddn vaatimallaan tavalla ja kustannustehok-
kaasti ilman, ettd yrityksen sisiisia resursseja kuluu muuhun kuin kehitykseen.

Kulutuselektroniikan tarjoaminen autoteollisuustuotteiden lisdksi on siis ennen
kaikkea yrityksen strateginen paitds. Ominaisuuksiltaan ylivoimaisen ja hinnaltaan
kilpailukelpoisen kulmanopeusanturin tarjoaminen tuo kyseisille markkinoille lisda
nakyvyyttd ja toimii ldpimurtajana tuleville yrityksen kuluttajamarkkinatuotteille.

Kulmanopeusanturin MEMS-testauksen ulkoistaminen tuotannon osaprosessi-
na on pidosin kustannusperusteinen mutta myos strateginen, koska néin yritys voi
rauhassa keskittyd ydintoiminnan kannalta tirkedin autoteollisuuden ja lddketeolli-
suuden tuotantoon. Naille markkinoille on ominaispiirteistd korkeammat katteet ja
vaativat asiakaskohtaiset tuotespesifikaatiot. Tuotannon ollessa paikallista vaativien
asiakkaiden vaatimuksiin pystytddn vastaamaan vialittomaésti ja tuotantoparametre-
ja padstidn sddtdmadn ilman vilikasid. Ulkoistamalla puolestaan voidaan sdannos-
telld tuotantokapasiteettia markkinoiden mukaan ja halpa tyévoima mahdollistaa
tuotteelle kovan kustannuskilpailun.

Koska tuotantoketjun osaprosesseille 16ytyy paljon varteenotettavia alihankki-
joita Aasiasta, liittyy valintaan myods maantieteellisid perusteita. On jarkevai si-
joittaa MEMS-testaus lahelle kiekkovalmistajaa ja jatkoprosesseja, mikd mahdollis-
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taa logistiikan tehokkaan toimivuuden. Valinnoilla voidaan vaikuttaa toimitusketjun
toimivuuteen ja tehokkuuteen. Verkostoitumiskehitys laajentaa myts markkinoiden
kokoa.

4.2 Ulkoistettavat prosessit

Kuvassa 6 on esitetty tuotantoketjun muodostamat padprosesit CoM- tuotannossa,
joista keskitytadn toisena olevaan MEMS-testaukseen. Néistéd jokainen yksittdinen
prosessi on padtetty ulkoistaa alihankkijoiden tehtédviksi. Ensimmaéinen alihankkija
valmistaa kiekkopaketin, joka ldhettdéd sen testattavaksi 25 kiekon erind. MEMS-
testauksen hoitava alihankkija suorittaa karsintamittauksen ja vilittdd hyvéiksi to-
detut kiekot kolmannelle alihankkijalle vilikerrosprosessoitavaksi. Se sisaltda RDIL.-
késittelyn ja juotepallojen nystyttdmisen. ASIC-ladonnassa piirit asetetaan MEMS-
testauksessa todettujen toimivien elementtien péalle, jonka jalkeen kiekot sahataan
vksittéisiksi antureiksi. Antureiden toiminta varmistetaan tuotantoketjun viimeisel-
14 alihankkijalla ja samalla antureiden muistiin tallennetaan MEMS-testaksessa mi-
tatut ominaisparametrit. Niitd parametreja hyodynnetddn kalibrointivaiheessa, jos-
sa anturin sisiiset epdideaalisuudet kompensoidaan esimerkiksi jannitekertoimilla.
Néin antureista saadaan keskendidn mahdollisimman yhdenmukaiset ja tuotespesifi-
kaatio voidaan maéaritelld tarkasti, mikd on tirkedd anturin markkinoinnissa.

Vilikerros- ASIC-ladonta Lopputestaus
> Ly OPP

Kiekkovalmistus =9 MEMS-testaus | . . . L
prosessointi ja sahaus ja kalibrointi

Kuva 6: CoM-prosessit, jossa mukana testaus ja kalibrointi.

Nykytilanteessa ldhes koko tuotanto ja sen osaprosessit tehdddn putkessa paa-
osin yhdessid tehtaassa mutta jokainen yksittdinen prosessi voidaan ulkoistaa ali-
hankkijalle suoritettavaksi. Jotta valmistusprosessit voitaisiin ulkoistaa, pitda niista
olla hyva tuntemus ja kokonaiskuva. Ulkoistaminen helpottuu jos prosessille 16ytyy
tarkat méadritelmét ja standardit, joiden avulla tuotanto siilyy yhdenmukaisena.
MEMS-teknologia on kuitenkin suhteellisen tuore teollisuuden alana jos sitd ver-
rataan esimerkiksi IC-teknologiaan (engl. Intergrated Clircuit), jolle 16ytyy jo val-
miita standardeja testausta mytten, joista ehki tunnetuin on JEDEC (engl. Joint
FElectron Devices Engineering Council) [22]. MEMS-valmistus ja siind kiytettavi
laitteisto usein noudattaa SEMI-standardeja (engl. Semiconductor Equipment and
Materials International) [23] mutta itse testaukselle ei ole olemassa kattavia stan-
dardeja, koska sovellusalueet ja toimintaperiaatteet voivat vaihdella hyvin laajalti.
Joitain standarditestejd on olemassa lahinnd MEMS:in elinidn testaukselle ja laadun
varmistamiselle mutta itse sidhkoiset karsintamittaukset kehitetdin lihes aina tuo-
tekohtaisesti. On siis hankalaa tarjota yleistd testauksen palvelupakettia alihankki-
jana, koska testauslaitteiston rakentaminen vaatii paljon raatilointia ja tuntemusta
tassd tapauksessa kulmanopeusanturista ja sen fysikaalisesta toimintaperiaatteesta.
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4.3 Yhteistyokumppaneiden valinta

Tuotannon osaprosesseille on olemassa suuri midra mahdollisia alihankkijoita ym-
pari maailman mutta kaikista kattavin valikoima ja kustannuksellisesti houkuttele-
vimmat vaihtoehdot 16ytyvit Aasiasta. Alihankkijaa ei kannata kuitenkaan valita
pelkdstadn yksittdisen prosessin nakokulmasta, vaan pyrkid loytdmadn ldhekkéin
olevia toimijoita, jotka ovat jo valmiiksi hyvéssa yhteistytssd keskendidn ja katta-
vat yhdessd koko tuotantoketjun. N&in varmistutaan toimivasta toimitusketjusta ja
valtytaan logistisilta ongelmilta.

Alihankkijan valintaa liittyy paljon perusteita ja huomioon otettavia seikkoja,
joita késiteltiin luvussa kaksi. Yksi tdrkeimmistd perusteista on kuitenkin kustan-
nuksien laskeminen ja jotta tdstd voitaisiin varmistua, tdytyy maéritelld sen muo-
dostavat tekijat. Ndiden avulla voidaan mairittda tarkka tavoiteltava hinta palve-
lulle. Testauskustannuksia syntyy muun muassa laitteiston investointikustannuksis-
ta ja kullekin laitteelle on olemassa oma kuoletusaikansa, joka pitdd myos ottaa
huomioon. Testauksen kehitys ja siihen liittyvin henkiloston palkat tuovat omat
testauskustannuksensa. Varsinaiset tuotantokustannukset madraytyvat padasiassa
operaattoriajan sekd tuotantohenkiloston palkkojen ja resurssien mukaisesti. Tes-
tauskustannuksia lisid myos puhdastilan kdyttotarve, joka luo omat rajoitteensa
testilaitteistolle.

Vaihtoehtoja kartoittaessa etsittiin potentiaalisia alihankkijoita, jotka suoriutui-
sivat edellisessd luvussa esitellyn testausjirjestelmén kdytosta. Monet toimitsijoista
tarjosivat IC- teollisuuden testauspalveluja mutta eivit tarjonneet palveluja MEMS-
testaukselle. Kuitenkin muutamat alihankkijat halusivat laajentaa toimialaansa tar-
joamalla palveluna myés MEMS-testausta.

Kuvassa 7 on esitettyni suuntaa antava kustannusrakenne yrityksen omalle MEMS-
testauksen tuotannolle ja vastaavasti mahdollisille sen suorittaville alihankkijoille.
Kuvasta nahdaan, ettd ulkoistamalla testaus paastiisiin parhaimmillaan ldhes 30
prosentin kustannussadstoihin, kun tuotantokustannukset lasketaan yksittéiselle kie-
kolle ottaen huomioon laskennalliset kapasiteetti- ja tuoteméirioletukset. Investointi-
ja siirtokustannukset ovat jyvitettyna viidelle vuodelle.

Ulkoistettaessa MEMS-testausta kustannukset muodostuvat padosin testausa-
jasta, jolle on maadratty tietty tuntihinta. Taméa asettaa suuria haasteita testilait-
teistolle ja -ohjelmistolle, koska sen nopeuttaminen ja optimointi on vaikeaa mut-
ta kriittisen tdrkedd. Jarjestelmén kehitysvastuu kannattaa siilyttdd ulkoistavalla
yritykselld, jolla on parempi tuntemus tuotteesta ja testausjirjestelmésta. Tasta ai-
heutuvat kulut tulee myos ottaa huomioon laskelmia ja yhteistyokumppanin valintaa
tehtdessa.

4.4 Yhteistyomalli

Ulkoistamistarpeen ollessa selkeé, valinta alihankkijasta tehtiin. Vaihtoehdoista paa-
dyttiin toiseen alihankkijaan, jolla testauskustannus oli matalin. Kustannusten lisak-
si vertailtiin alihankkijoiden mainetta markkinoilla, joita arvioitiin yhdessd muiden
yhteistyOkumppaneiden kanssa. Alihankkijalla todettiin olevan riittavét resurssit ja
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Kuva 7: Suuntaa antavat MEMS-testauksen suhteelliset tuotantokustannukset.

suuri tuotantokapasiteetti, mikd mahdollistaa my6s muiden tuotteiden testauksen
ulkoistamisen samalle alihankkijalle. Kyseiselld alihankkijalla ei kuitenkaan ollut ai-
empaa kokemusta MEMS-testauksesta mutta se osoitti halukkuutensa laajentaa toi-
mintaansa kyseiselle toimialalle. Heidén kyvyistdan ja yhteistyon toimivuudesta var-
mistuttiin kouluttamalla edellisessd luvussa esitettyjd anturin toimintaperiaatteita
ja kdymalla 1api yritysten nykyisid testausrutiineja, minké perusteella kehitysideoita
vaihdettiin.

Kyseinen alihankkija valittiin myd6s, koska heilld on paljon tuntemusta testauk-
sessa kiytettavistd automatisoidusta laitteistosta. Alihankkija on investoinut suuria
madrid rahaa hyvin tuotannollisiin XYZ-pdoytiin, joita testauksessa kiytetddn antu-
rielementtien liikuttamiseen. Kyseessé on siis erityinen teknologia, jota ulkoistavalla
yritykselld ei ole itselld kdytossddn. Jotta kyseinen teknologia pystyttiisiin valjas-
tamaan ulkoistavan yrityksen kiyttoon, tdytyy heidén toimia tiiviissd yhteistydssa
laitteiston integroinnissa. Taméan helpottamiseksi padadyttiin yhteistyomalliin, jos-
sa pai- ja alihankkija yhdessd méaarittelevit XYZ-poydéan tarvittavat ominaisuudet.
Erityisvaatimuksena laitteelle oli, etta sen tulisi soveltua myd6s anturin lopputestauk-
seen, joka pystyttiisiin samalla kehittdmé&an.

Sovittiin, ettd alihankkija tilaa laitteen, joka edelleen toimitetaan padhankki-
jalle kehitettaviksi itse testausjirjestelmélle. Malliin paadyttiin, koska alihankkija
sijaitsee kaukana pddhankkijasta ja integrointi vaatii satoja miestyotunteja. Sen suo-
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rittaminen alihankkijan tiloissa olisi ollut henkil6ston kannalta epamiellyttavaa ja
kehitettdvan laitteiston saatavuuden kannalta hankalaa. Koska tuotannon ylosaja-
misella oli tiukka aikataulu, pyrittiin nopeimpaan mahdolliseen menetelméain. Sen
sijaan jéirjestelmén kehittaminen pelkkien spesifikaatioiden avulla saattaisi vaaran-
taa nopean paidsyn markkinoille.

4.5 Testausjarjestelman integraatio

Ennen testausjirjestelmén integrointia tdytyy alihankkijan laitteistoon perehtyé tar-
kasti, jotta jirjestelmén kehittdminen tuotannolliseksi olisi mahdollista. Koska tes-
tausjirjestelmé ei ole endé paikallinen ulkoistamisen myota, taytyy sen toimintaan
tehd4 alihankkijan vaatimia muutoksia. Esimerkiksi testitulosten kisittely ja kaikki
muu tietokannan kanssa kommunikointi taytyy toteuttaa itseniiseksi. Alihankkijan
oman laitteiston kiyttd aiheuttaa erityisen paljon lisdtyotd testausohjelmiston ke-
hittdmisessi. Testausohjelmiston tulee kaiken lisiksi olla tarpeeksi selkeé ja helppo-
kiyttoinen, jotta alihankkijan operaattorit osaavat sitd kiyttdad luotettavasti.

Integrointi koostuu siis kahden eri yrityksen toimintamallien ja rutiinien yhdisté-
misestd, mikd kiaytdnnossa tarkoittaa laitteiston yhteensovittamista ja testausohjel-
miston kehittdmistd. Lopussa korostuu jarjestelméan toimivuudesta varmistuminen,
henkiloston kouluttaminen ja kattava dokumentointi.

4.5.1 Testilaitteisto

Kuvassa 8 on alihankkijan kiyttima automaattinen XYZ-poytd eli proberi, jolle
mittauselektroniikka ja muu laitteisto integroidaan. Kiekkoja ladataan proberille oi-
kealla puolella olevalla hissilla 25 kiekon erissd. Laite lukee kiekolta erdkoodin ja
lataa sen vasemmalla puolella olevalle XYZ-tasolle tekemalld automaattikohdistuk-
sen konenddn avulla. Sitd ohjataan isolta kosketusnaytoltd, joka niyttdd operaat-
torille testattaessa kiekkokartan toimivista elementeisti. Laite voidaan ohjelmoida
tuotekohtaisesti ja ohjelmat ovat yhteensopivia muiden valmistajan mallien kanssa,
minka ansiosta kehitystyo siilyy hyvin geneeriseni. Proberi osaa késitelld sekd 6":n
ettd 8":n sahaamattomia kiekkoja. Myos sahattujen kiekkojen késittely on mahdol-
lista 8":n teippikehyksen avulla. Sahattuja kiekkoja kiytetdin kulmanopeusantu-
rin lopputestauksessa, mikid mahdollistaa saman laitteen ja ohjelmien hyddyntami-
sen kuin MEMS-testauksessa. T&lloin on tarkedd, ettd sahatun kiekon aiheuttamat
teippivenymaét ja kohdistusvirheet otetaan huomioon testauksen luotettavuuden pa-
rantamiseksi. Proberin dlykés konendko osaa tunnistaa elementtien tai antureiden
muodostamat dislokaatiot ja korreloida tamén XYZ-tasossa liikuttaessa. [24]
Kiekkoa liikutetaan hyvin tarkasti elementti kerrallaan alle mikrometrin tark-
kuudella [24]. Tason péélld kuvassa 9 niakyvilld neulakortilla kontaktoidutaan ele-
mentille kun pdydén taso nostetaan yldasentoon. Ohuet neulat ovat edelleen yhtey-
desséd SMB-liittimille, joista signaali kulkee kuvassa 10 nikyville elektroniikkakor-
tille. Elektroniikkakortin tehtdvi on ohjata sekd kisitelld tietokoneen ja elementin
valilld liikkuvia mittaussignaaleja. Kortilla tehddan signaalin ilmaisu, vahvistami-
nen, suodattaminen ja signaalireittien muuttaminen releiden ja kytkimien avulla
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Kuva 8: Alihankkijan kiiyttama, tdysin automatisoitu XYZ-pOyta.

kanavaméirin kasvattamiseksi.

Analogisen signaalin syottaminen elementille tapahtuu teollisuus-PC:ll4 oleval-
la National Instrumentsin NI 6733 DAQ-mittakortilla. Mitattu signaali ja edelleen
elektroniikkakortin avulla késitelty signaali luetaan vastaavasti takaisin tietokoneelle
NI 6123 -kortilla. Mittakorttien toiminta-alue on £10 V ja resoluutio 16 bittid. [25],
[26] Korttien digitaalikanavien avulla ohjataan elektroniikkakortin releita ja kytki-
mid. PC:114 olevalla GPIB-kortilla ohjataan proberia ja jinniteldhdetti, joka tarjoaa
kiayttojannitteet elektroniikkakortille.

4.5.2 Testausohjelmisto ja -prosessi

Laitteiston ohjausta ja anturin testausprosessia varten VTT:114 on kehitetty GETS-
testausohjelmisto (engl. General Element Test Software), jolla ohjataan muun muas-
sa DAQ- mittauskortteja seki GPIB-viyldn toimintaa ja vélitetdin tietoa operaat-
torille. Ohjelmisto on suunniteltu National Instrumentsin graafisella LabVIEW-
ohjelmointikielelld. Koska alihankkijan laitteisto eroaa pddhankkijan laitteistosta,
taytyy testusohjelmistoon tehda sen vaatimat muutokset. Erityisid vaatimuksia aset-
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Kuva 10: Testauksessa kiytettévi elektroniikkakortti.

taa my0Os se, ettd omaa tietokantaa ei voida endd hyodyntdd, mistd testiohjelmat
haetaan ja jonne testitulokset lopuksi lahetetdan. Tietokannan toiminta korvataan
luomalla rajapinta alihankkijan kidyttdméain MES-tietojarjestelméén (engl. Manu-
facturing Ezecution Systems), joka toimii alihankkijan materiaalinhallintajarjestel-
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ménd. Se sisdltda tiedon muun muassa testattavista kiekkoeristé, testausjarjestel-
mistd ja testiohjelmista. Testiohjelma maéarittelee tuotekohtaisesti elementiltd mi-
tattavat parametrit ja kunkin parametrin kritisointirajan. Néiden tietojen avulla
voidaan méarittdd mitattu elementti hyviksi tai huonoksi.

LabVIEW

LabVIEW-ohjelmointiympéristo (engl. Laboratory Virtual Instrumentation Enginee-
ring Workbench) National Instrumentsin kehittdmé laajalti teollisuudessa kiytetté-
va tyokalu, jonka avulla esimerkiksi mittalaitteiden instrumentointi on pyritty te-
kemé&in helpoksi ja nopeaksi. LabVIEWin graafinen ohjelmointikieli on tavalliseen
tekstipohjaiseen kieleen verrattuna helpompi oppia, koska kiyttdjin ei tarvitse tun-
tea koodin syntaksia eikd muistaa ulkoa kiytettévissa olevia funktioita.

Kuvassa 11 on esitettynéd esimerkki LabVIEW-ohjelmoinnista, jossa vasemmal-
la on ohjelman kdyttdjalle ndkyva etupaneeli ja oikealla ohjelmoitava lohkokaavio.
Lohkokaavio muodostuu muun muassa kiytettavista funktioista, aliohjelmista ja nii-
td yhdistavistd johdotuksista. Koko ohjelmiston toiminta on hajautettu yksittaisik-
si ohjelmiksi, joita kutsutaan VI:ksi (engl. Virtual Instrument). Kuvassa nikyvia
kiekkokartta-ohjelmaa kutsutaan ylemmén tason hierarkiasta jokaisen mittauksen
jilkeen siten, ettd hylatyt elementit ndkyvét operaattorille punaisena ja hyvaksytyt
vihreind. Mustat pisteet edustavat tyhjid paikkoja. Kiekkokartan avulla operaatto-
ri voi esimerkiksi tunnistaa hyldttyja aluekokonaisuuksia, jotka puolestaan viittaa
huonoon kontaktiin tai mittauslaitteiston vikaantumiseen.

GETS.results.waferMap.vi

ol ) W GETS resuits woferMapt Bock Diagram - - == =)
o0

S 5#1?

Kuva 11: Esimerkki LabVIEW-ohjelmoinnista. Ohjelman avulla kiekkokartta néy-
tetddn operaattorille.

GETS ja MES

Integroidun testausohjelmiston toimintaa on kuvattu kuvan 12 mukaisella prosessi-
kaaviolla. Operaattori kiynnistdd GETS-testausohjelmiston, joka hakee MES-jirjes-
telméltd erdn testaukseen tarvittavan testiohjelman. Oikeiden testausparametrien
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vahvistamisen jidlkeen hin asettaa testattavan eran proberiin ja sen ensimméiinen
kiekko ladataan testiohjelman avulla mukaisesti. Proberi lukee kiekon tunnisteen ja
tekee tarvittavat kohdistukset automaattisesti. Mittalaitteiston initialisoinnin jal-
keen testaus alkaa ja tunnisteen mukainen tieto vilitetddn MES-jirjestelmille. Ele-
menttejd mitataan yksitellen kunnes kaikki on mitattu kerran, minka jélkeen tulok-
set lahetetddn MES-jarjestelmédn ja proberille ladataan seuraava kiekko. Testaus-
sekvenssid jatketaan kunnes kaikki kiekot ovat mitattu. Lopuksi MES-jérjestelmaélle
valitetddn tieto erdn lopetuksesta, jolloin testausjirjestelmé vapautuu seuraavan
erdn testaukselle.

Operaattori, MES ja proberi ovat siis alihankkijan vastuulla tuotantoympéris-
tossd. GETS-ohjelmisto, mittalaitteisto ja kokonaisjarjestelmén kehitys ovat péi-
hankkijan vastuulla. Jotta integraation vaatimaa ohjelmistokehitystd voidaan teh-
di, tdytyy alihankkijan tuotannollisista toimintaperiaatteista olla tarkat spesifikaa-
tiot ja kehitysta tulee tehda tiiviissd yhteistyossa alihankkijan kanssa. Alihankkijalla
voi olla erityisvaatimuksia graafiselle kiyttoliittymaélle ja sen kiytettdvyydelle, jotta
testausjirjestelmé vastaa kokonaisuutena heidin malliaan.

Erityistd huomiota tulee kiinnittda virheiden minimointiin ja niiden kasittelyyn,
koska testauksen suorittavalla operaattorilla ei yleensd ole teknillistd koulutusta ja
syntyvéat virheet eivit ole ulkoistamisen myota enda hallittavissa. Testauksen aikana
syntyvia héiriétilanteita tulisi vilttda ja jarjestelmén tulisi selviytyé niistd itsendi-
sesti ilman tulkinnanvaraisuuksia tai kehotteita kiyttdjélle. Tamé asettaa korkean
alykkyysvaatimuksen testausohjelmistolle.

Ohjelmiston on syyté olla mahdollisimman hyvin parametrisoitavissa, jotta ali-
hankkija voi tehdé sen toimintaan tarvittavia muutoksia ilman varsinaista ohjelmis-
tokehitystd. GETS-testausohjelmiston kehittdminen vaatii paljon tuntemusta sen
toimintaperiaatteista, -rutiineista ja itse LabVIEW-ohjelmoinnista. Alihankkijalla
ei ole kompetenssia tdhan eika ldhdekoodia kannata jakaa liiketoimintasalaisuuksien
ja tietoturvan vaarantumisen takia.

Vikakoodit

Vikojen tunnistamista varten testausohjelmistoon on implementoitu vikakoodi-al-
goritmi, joka pyrkii luokittelemaan hyldtyt elementit kategorioihin. Vikakoodista
voidaan suoraan paitelld miksi elementti ei toiminut ja téta tietoa voidaan hyédyn-
tdd aiempien tuotantoprosessien kehityksessa. Tietyt vikakoodit voivat myé6s viitata
mittausjarjestelmén sisdisiin ongelmiin, minkd perusteella operaattori voi péditella
esimerkiksi huonon neulakontaktin ja suorittaa sitd vaativan korjaustoimenpiteen,
jotta kiekkosaanto pysyy hyvéna.

Esiintyneitd vikakoodeja voidaan havainnollistaan eri vireilld edelld esitetyssa
kiekkokartassa ja Pareto-taulukon avulla. Pareto-taulukko ndyttaé elementeissé ylei-
simmin esiintyneet vikakoodit, niiden lukumé&aran ja prosenttiosuuden.
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Kuva 12: Testausohjelmiston toiminta.
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4.6 Mittausjarjestelman analyysi ja laadun varmistaminen

Testausjarjestelmén integraation ja tuotantolaitteiden asennuksen jilkeen tulee var-
mistua jarjestelmén toimivuudesta ja toistettavuudesta, jossa osoitetaan, ettei jar-
jestelmén siirto tai ympéristotekijiat ole vaikuttaneet sen toimintaan. Alihankkijan
tiloihin siirretyn jarjestelmén tulee siis olla yhta kyvykas kuin aiemmin padhankki-
jan tiloissa olleen jarjestelméan. Myos pitkilld aikavalilla tulee varmistua jarjestelméan
stabiilisuudesta etenkin, koska se ei ole paddhankkijan hallittavissa.

Mittausjédrjestelmén analyysi eli MSA (engl. Measurement System Analysis) tut-
kii mittaussysteemin ja datan laatua useilla eri tavoilla. Se sisdltid mittalaitteiden
karakterisoinnin, mittausten kyvykkyyden selvittdmisen sekd mittausjirjestelmén
pitkdn aikavilin stabiilisuuden tarkkailun. Se on osa teollisuudessa laajalti kiytet-
tavaa Six Sigma -laadunjohtamistyokalua, jonka avulla etsitddn prosessin virheité
mittaamalla ja selvitetddn systemaattisesti kuinka niitd voidaan poistaa [27]. MSA
kertoo kuinka paljon mittauksessa on vaihtelua ja kuinka paljon mittaus niyttda
vddrin. Se on erinomainen tyokalu kun halutaan verrata kahta tai useampaa mitta-
laitetta tai mittaajaa toisiinsa. Sitd tulee kiyttadd osana kriteerid, jolla hyviaksytaan
uusi mittalaitteisto tuotantoon.

Mittausjarjestelmén aiheuttama virhe voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: tark-
kuus (engl. Accuracy) ja tasméllisyys (engl. Precision), jota on havainnollistettu
kuvassa 13. Tarkkuus kertoo mitatun tuloksen ja osan todellisen arvon erotuksen,
jota mitataan lineaarisuuden, stabiilisuuden ja bias-virheen eli poikkeaman avulla.
Bias-virhe on todellisen ja mitatun arvon keskiméaridinen erotus, joka saadaan mit-
taamalla jotain tunnettua referenssié ja se tutkitaan yleensd kalibroinnilla. Lineaa-
risuus médritelladn bias-virheen muutoksella koko mittausalueella. Stabiilisuudesta
kertoo tilastollinen kontrolli ja siind ndkyvat poikkeamat, jotka ovat bias-virheen

muutosta ajan kuluessa.

tarkka ja tdsméllinen tarkka mutta ei tismillinen  tisméllinen mutta ei tarkka ei tarkka eikd tdsméllinen

Kuva 13: Mittausjarjestelméan aiheuttama virhe.

4.6.1 SPC-menetelma

Yleinen tapa stabiilisuuden méarittdmiseen on tehdd SPC:n (engl. Statistical process
control) mukainen kontrollimittaus, jossa mitataan referenssiosaa 3 — 5 kertaa sién-
nollisin véliajoin, esimerkiksi péivittdin. Tilastollista vaihtelua voidaan tutkia esi-
merkiksi ¥ — R -kuvaajan avulla, josta esimerkki kuvassa 14. Sen ylempi kuvaaja
nayttda tuloksen keskiarvon hajonnan ajan funktiona ja alempi kuvaaja mittauksen
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sisdisen vaihtelun ajan funktiona. Ohut sininen viiva kuvaa koko néytejoukon kes-
kiarvoa (CL, engl. Control Limit) ja valkoiset viivat kuvaavat +30 kontrollirajoja
(UCL/LCL, engl. Upper/Lower Control Limit). Kuten kuvasta nikee, esimerkkipro-
sessi on hyvin kontrollissa, koska kontrollirajan ylityksid ole esiintynyt viimeisten 25
mittauksen aikana. SPC siis hilyttda esiintyvisté ylityksistd ja niihin tulee reagoida
valittomasta. Esiintyneille poikkeamille on 16ydettava aiheuttamat syyt ja eliminoi-
tava ne, jotta tuotantoa voidaan jatkaa normaalisti. Menetelméd soveltaen SPC-
tyokalun avulla tuotantoon on luotu ns. Poka Yoke, joka estidi testauksen viallisella
laitteistolla [27].

r - - w W e ww - - - —— e |
SPC Toolkit 21 T (=T
[ , O —
S —
std ml Variable Tester m
; -
||
p— | =)
poor (| |
|
L
|
Nr_|PCDCPS11 PCDCPS12  PCDCPS13 | PC DCPS14 | PC DCPS15| Date Comments Variable X-bar | R chart ||
1 -7.001400 -7.001980 -7.001230 -7.001190 -7.000420 [ 2232011 17:41:07 SMTX DM.FREQ 3 0 |
2 |-7001840 | -7.002530 | -7.000190 | -7.002440 -7.001290 SMTX DM.Q 3 1
3 |-7001060 | -7.000660 | -7.002230 | -7.001690 -7.000320 SMTX_U.SECDM 1 0 |
4 |-7000780 | -7.001920 | -7.001230 | -7.000800 -6.999950 SMTX STABILITY. [ 0 |
5 |-7002250 [-7000320 |-7.001140 | -6.999940 -7.001070 SMTY DM.FREQ 3 0
6 |-7001640 [-7.000430  |-7.000040 | -7.000670 -7.000850 SMTY DM.Q 0 0 L
7 |-7001680 [-7.001440  [-7.000170 | -7.000560 7000510 [ 1.4.201117:05:20 | SMTY U.SEC.DM 1 ] i
8 |-7000260 [-7.000540 | -7.000740 | -6.999980 -7.001050 [ 7.4.201118311:39 | SMTY STABILITY ] 0 |
9 |-7000820 [-7.000530  |-7.000960 | -7.000200 -7.002500 | 15.4.2011 10:57:08 SMTZ DM.FREQ 1 0
10 |-6999980 [-7.000830 | -7.002080 | -7.002040 7001010 | 15.4.201112:00:34 SMTZ DM.Q 3 0
11 |-7002210 [-7.002390  [-7.001090 | -7.001320 -7.001470 | 15.4.201114:05:36 SMTZ U.SEC.DM 0 0
12 |-7001630 [-7.000770 | -7.001520 | -7.000560 -7.000990 | 15.4.2011 16:58:01 SMTZ DF.SEC 0 0
13 |-7001150 [ -7.001490 | -7.000940 | -7.001480 -7.002610 | 18.4.201113:56:10 SMTZ STABILITY 0 0
7001090 | -7.001010 | -7.001530 | -7.001530 -7.001810 42011 16:25:11] PC STABLITY [ 0
15 |-7.002350 | -7.000520 -7.001860 -7.001730 42011 18:39:15) PC FREQ 0 0
-7.000800 | -7.002530 E | -7.002310 -7.001260 4.2011 16:40:50 | PC CTRL
-7.002510 | -7.000920 | -7.001550 -7.002040 4.2011 14:13:40 | PC 3RD
18 |-7.002230 | -7.000900 ~7.001850 ~7.001040 42011 14:28:34) CQ
19 |-7.001540 | -7.000350 | -7.000760 -7.000800 | 22.4.2011 16:21:38 C Q.MSE
20 |-7001360 | -7.001150 |- -7.001430 -7.001330 | 3.5.2011 14:38:09 C DC.PSL
_ -

Kuva 14: LabVIEW:II4 ohjelmoitu tuotannon SPC-tyokalu, jossa ¥ — R -kuvaaja.

Prosessivaihtelun aiheuttamaa satunnaisvaihtelua voidaan kuvata normaalija-
kaumalla niin kauan kunnes vaihtelun aiheuttavat satunnaiset syyt. Téll6in tulokset
ovat tilastollisesti ennustettavissa ja yksittdiset mittaustulokset osuvat 99.73 % var-
muudella +3 sigman rajojen sisdpuolelle. Jos tulos osuu ulkopuolelle, oletetaan, etté
jokin erityinen, ei-normaali tekijd on vaikuttanut asiaan, jolloin prosessi ei ole enéé
hallinnassa. SPC perustuu kyseisen vaihtelun seurantaan eli se tutkii erityissyita,
joiden tilastollinen todennédkdisyys on pieni.

Kontrollirajoja ei tule sekoittaa asiakkaan tuotespesifikaation asettamiin hylkéys-
rajoihin (USL/LSL, engl Upper/Lower Specification Limit). Kontrollirajat kertovat
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vain prosessin ja mittalaitteen vaihtelusta, joka pyritddn asettamaan toleranssivi-
lin keskelle, kuten kuvasta 15 kdy ilmi. Parametrien vaihteluun voidaan vaikuttaa
tuotantoprosessia sadtelemailld, mika edellyttda Six Sigman mukaisia kattavia koe-
suunnitteluja (DOE, engl. Design of Experiments).

Toleranssivali

LSL LCL CL ucL usL

60

Kokonaisvaihtelu

Kuva 15: Testattavien parametrien toleranssivali ja kokonaisvaihtelu.

4.6.2 Gage R&R -menetelmi

Tasmallisyys kertoo mittaustuloksen vaihtelun, joka voidaan erotella mittalaitteesta
aiheutuvaksi vaihteluksi eli toistettavuudeksi (engl. Repeatability) ja mittaajasta ai-
heutuvaksi vaihteluksi eli uusittavuudeksi (engl. Reproducibility). Tallaista lyhyell&
aikavililld tapahtuvaa muutosta voidaan tutkia Gage R&R:n avulla, joka kertoo mit-
tausjirjestelmin kyvykkyyden. Gage R&R -analyysid varten mitataan vahintdan 15
toimivaa ja stabiilia osaa, joiden vaihteluvéli peittdd mittausparametrien toleranssi-
vélin. [27] Mittaustuloksien perusteella voidaan paételld parametrikohtaiset varians-
sikomponentit, jotka edelleen analysoidaan esimerkiksi ANOVA-menetelmélla (engl.
Analysis of variance).

ANOVA-menetelma

ANOVA-menetelmissi mitattavien osien varianssi jaetaan neljdin kategoriaan, joi-
ta ovat mittalaitteiston varianssi 72, arvioijien varianssi w?, osien ja arvioijien vili-
sen vuorovaikutuksen varianssi 72 seki osien vilinen varianssi o?. Mittaustulosten
komponenttikohtaisten vapausasteiden méaarillé laskettujen neliokeskiarvojen M .Sp,
MSy, MSap ja MSE perusteella muodostetut varianssikomponenttien estimaatit
on esitetty yhtaldissid 1-4, jossa n on osien méari, k arvioijien maara ja r toistojen
maara.

TQZMSE (1)
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Mitattavan kohteen kokonaisvaihtelu on talldéin muotoa

GRR = k\/7%2 + 2 + w?, (5)

missd k on mittaukselta edellytetyn luottamustason maidradmé standardipoik-
keaman kerroin. ANOVA-menetelmé on perinteisempii Gage R&R -menetelmia tar-
kempi ja sen avulla on mahdollista saada mitattavasta kohteesta enemmén tietoa ku-
ten osien ja arvioijien vilinen vuorovaikutus. ANOVA-menetelmé on laskennallisesti
tyolds, mutta se on helppo suorittaa tietokoneella esimerkiksi MiniTab® -ohjelmalla
[27].

Gage R&R -tulosten tulkinta

Gage R&R -menetelmilld mitattujen varianssikomponenttien avulla voidaan maa-
rittdd NDC-luku (engl. Number of Distinct Categories), joka kertoo mittauksella
tilastollisesti toisistaan erotettavien alaluokkien lukuméirin. Kun luottamustasoksi
valitaan 97 % saadaan NDC kaavasta 6, jonka tulos pyoristetaéin aina pienimp#in
kokonaislukuun.

o
NDC =1,41——
== " GRR (6)

Mittausten kyvykkyys jaetaan GRR-lukeman ja kuvassa 15 havainnollistetun
toleranssivilin TOL perusteella tavallisesti kolmeen luokkaan, jotka on esitelty tau-
lukossa 1. Lisdksi NDC-luvun pitdéd olla vihintdan 5, jotta mittauksen kyvykkyys
voidaan todeta riittaviksi [27].

Taulukko 1: Gage R&R -tulosten luokittelu.

oL Maaritelma
<10 % Mittaus on kelvollinen

10 % - 30 % Mittaus on hyviksyttivissi tapauskohtaisesti
=30 % Mittaus ei ole kelvollinen
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4.6.3 Muutosten hallinta ja korrelaatiotutkimus

Alihankkijan tulee selvitd mahdollisimman itseniisesti ongelmatilanteista, jotta tuo-
tanto pysyy jatkuvana ja koska kalliiden laitteiden seisottaminen pitkdin kasvattaa
kustannuksia. Tatd varten alihankkijalla tulee olla tarvittavat keinot ja ohjeistus
tilanteesta riippumatta. Edelld mainittu SPC-menetelmé soveltuu tuotannon jatku-
van laadun varmistamiseen. Gage R&R -menetelmé puolestaan sopii hyvin pddhank-
kijan tutkimusten tekemiseen esimerkiksi testausjirjestelmén péivitysten yhteydessa
mutta se ei ole tuotannollinen menetelmai, jota alihankkijan tulisi kiyttaa.

Koska alihankkija tarjoaa testauspalvelua usealle eri pddhankkijalle, sen tulee
adaptoitua tuotantovaatimuksiin, miki tarkoittaa kiytinnossé testausjirjestelmén
jatkuvaa vaihtelua. Voi hyvinkin olla mahdollista, ettd tiettyd tuotetta tarvitsee
testata vain viikon ajan, minka jialkeen tuotantolinjaan tdytyy jilleen tehdd muutos.

Pddhankkija voi myos haluta tehd&d jarjestelméin ECN:mn (engl. Engineering
Change Notice) mukaisia muutoksia, minké jilkeen tdytyy varmistua monimutkai-
sen laitteiston toimivuudesta ilman kattavaa mittausjirjestelmin analyysid. Taté
varten alihankkijan voi tehda itsendisesti korrelaatiotutkimuksen, jossa se yksinker-
taisesti vertaa testattavan kiekon saantoa muutosta edeltédviidn tilanteeseen. Jos kie-
kon saanto pysyy esimerkiksi 99 prosenttisesti samana, voidaan tilastollisesti todeta,
ettd jirjestelmd toimii samalla tavalla kuin ennen muutosta. Odotetun korrelaatio-
prosentin maaraé jarjestelman kokonaiskyvykkyys.

Korrelaatiotuloksissa ei kuitenkaan riitd pelkdn saannon tutkiminen, koska voi
hyvinkin olla ettd osa elementeistd on muuttunut testien vililli hyvastd huonoksi
ja huonosta hyviksi. Alihankkijan tulee siis my0s tutkia kiekon yksittaisten ele-
menttien vikakoodeja, josta esimerkki kuvassa 16. Kuvan punaiset alueet kuvaavat
tilanteita, joissa huonot elementit ovat muuttuneet hyviksi testien rev0 ja revl vé-
lilld kun taas vihredt yksittdiset elementit ovat satunnaissyiden takia muuttuneet
hyvistd huonoiksi. Sen sijaan mustat elementit ovat pysyneet huonoina ja siniset hy-
vind. Kuva vastaa tilannetta, jossa mittausohjelmistoon on tehty parannus, jolloin
punaisten elementtien méaran tulee olla isompi kuin vihreiden.

Korrelaatiotuloksiin vaikuttaa jirjestelmin kyvykkyys, joka tutkittiin mittaus-
jirjestelmén analyysilla. Mitd parempi mittauskyvykkyys jarjestelmélld on, siti pa-
remmin tuloksien tulisi korreloida keskendin. Tuloksien erot selittyvit satunnais-
vaihtelulla ja ulkoisilla h&iri6illd. Elementin parametriarvojen ollessa ldhelld hyl-
kdysrajaa, voi hyvi/huono -tulos riippua mittauskerrasta hyvinkin paljon.

Korrelaatiotuloksella on my&ds mahdollista tunnistaa vikakoodien muuttumisen
muodostamia trendejd kiekon yli. Jos esimerkiksi kiekon oikealla laidalla hyvit ele-
mentit ovat muuttuneet huonoiksi, tiedetddn etté toisella mittauskerralla neulakon-
takti on todennakoisesti ollut huono. Tamén tiedon avulla laitteiston toiminnasta
tulee varmistua ennen kuin tuotantoa voidaan jatkaa.

Korrelaatiotutkimusta voidaan my6s hyodyntéda uusien testausjérjestelmien asen-
nuksessa. Kun pddhankkija haluaa kasvattaa testauskapasiteettia, toimittaa hén
alihankkijalle tarvittavan laitteiston asennettavaksi. Korrelaatiotutkimuksen avulla
nidhdian toimiiko jarjestelma kuten aiemmat vai pitdako sille suorittaa kattavampi
analyysi eroavaisuuksien selittdmiseksi.
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Kuva 16: Elementtien vikakoodien korrelaatio kiekon yli, jossa O=huono ja 1=hyva.

4.6.4 Laadun hallinta

Alihankkijan tuotannon héiridtilanteessa tiedon taytyy vélittya paahankkijalle ilman
viiveitd, jotta ongelma saadaan korjattua nopeasti. Tatd varten padhankkijan tulee
pystyéd seuraamaan informaatio- ja materiaalivirtaa lihes reaaliaikaisesti esimerkik-
si Internet-sivun avulla, johon vélittyy tietoa suoraan alihankkijan tietokannasta.
On hyvin tarkedd, ettd pdahankkija pystyy seuraamaan esimerkiksi kiekkosaantoja
ja -karttoja seké niiden yleisimpid vikakoodeja, koska poikkeavat trendit viittaavat
suoraan tuotannon aiempien osaprosessien laadun vaihteluun. On téarkeéd, ettd ali-
hankkija raportoi SPC- ja korrelaatiotuloksista suoraan padhankkijalle sddnnollisin
vélein. Jos tiedonkulkuun tuhlataan liikaa aikaa voi olla mahdollista, ettd aiemmista
osaprosesseista ehtii menné lapi hukkatavaraa, mika aiheuttaa ylimaaraisia kustan-
nuksia ja vaarantaa tuotteen saatavuuden.

Erityisesti jarjestelmén péivityksid ja muutoksia tehdessd on térkedd, ettd jar-
jestelmén mittausparametrit ja asennustiedostot sijaitsevat keskitetysti yhdessa pai-
kassa. Tiedon kahdentuessa sen eheys ja samalla tuotannon laatu vaarantuu. T&-
td varten alihankkijan ja padhankkijan vilille on luotu kehitystyota tukeva yhtei-
nen Internet-portaali, josta l16ytyvéat viralliset dokumentit, parametrit, ohjelmistot
ja muut yhteistyotd tukevat tiedot.

Laatujirjestelméivaatimuksia ja yhteisten sopimuksien tdyttymistd voidaan ar-
vioida auditoinnin avulla. Auditointi on objektiivinen arviointi sen havaitsemiseksi
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onko kohteelle asetetut vaatimukset téytetty. Se koostuu kenttédkiynneisti, haastat-
teluista ja tutustumisesta alihankkijan tuotantoprosesseihin ja tydohjeisiin. Audi-
toinnin avulla voidaan kehittdd tuotannon laatua paneutumalla yhdessa todettuihin
epéikohtiin tai puutteisiin. [27]
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5 Ulkoistamisprojektin lopputulos ja jatkokehitys

Testausjarjestelmé siirrettiin onnistuneesti alihankkijan tiloihin ja integroitiin hei-
dén tietojirjestelmédnsi siten, ettd jirjestelmé vastaa heiddn muita testauslaitteis-
toja. Vastuu testauksesta siirrettiin alihankkijalle, minka lisdksi toiminta linkitettiin
muista alihankkijoista koostuvaan tuotantoverkostoon. Testaushenkilosto koulutet-
tiin ohjelmiston kiyttoon ja laitehuollolle kerrottiin kuinka ongelmatilanteista tulisi
selviytyd. Mittausjirjestelméd analysoitiin ja mittaustuloksia verrattiin ulkoistavan
yrityksen omiin tuloksiin. Ndin varmistuttiin, etta jirjestelmé toimii tilastollisesti sa-
mankaltaisesti ja tarpeeksi luotettavasti ulkoistamisesta huolimatta. Tamén jalkeen
varsinainen ulkoistamisprojekti saatiin padtokseen ja ulkoistavan yrityksen henki-
10st6 siirtyi tuotannon jatkuvaan kehittdmiseen ja tukemiseen.

Koska projekti on hyvin tuore ja tuotanto on vield ylosajo-vaiheessa, tulokset
eivit ole tédysin kattavia ja on mahdoton ennustaa miten ulkoistamisprojektin todel-
liset riskit ja hyodyt tulevat toteutumaan. Tdhénastiset tulokset kuitenkin antavat
suuntaa tuleville ulkoistamisprojekteille.

5.1 Yhteistyon kuvaus

Kuten edellisessd luvussa jo lyhyesti kerrottiin, aasialainen alihankkija toimitti hei-
dan kiyttamansd XYZ-poydan padhankkijalle kehitettaviksi, mikd osoittautui hy-
vaksi ratkaisuksi. Nain kehittdja pystyi tutustumaan tdysin automatisoidun XYZ-
pOydéan toimintaan ja kokonaisjirjestelméa voitiin kehittdd mahdollisimman tuotan-
nolliseksi. Koska kyseisté laitetta tultiin kdyttdm&an myos lopputestauksen osapro-
sessissa, voitiin kyseistd ulkoistettavaa prosessia kehittdd MEMS-testauksen rinnal-
la.

Koska laite oli kehittdjélle uusi, sen toimintaan liittyi paljon haasteita. Téassé ko-
rostui laitetoimittajan maailmanlaajuisen teknisen tuen tirkeys ja toimivuus, mika
onneksi toimi hyvin. Kehitystyoté olisi todennékoisesti nopeuttanut paljon alihank-
kijan kehitysapu, joka olisi vaatinut heiddn ldsndolon Suomessa. Tama olisi vaa-
tinut heiltd henkilostéresursseja ja olisi nostanut kehityskustannuksia mutta néin
jarjestelmd olisi saatu todennékoisesti nopeammin valmiiksi. MEMS-testaus ei kui-
tenkaan ollut kokonaisprojektin kriittisella polulla, joten pidentynyt kehitysaika ei
viivastyttanyt tuotteen markkinoille paasya.

Jotta jarjestelmd pystyttiin kehittdmé&én lopullisen tuotannon tarpeita vastaa-
vaksi, alihankkija toimitti sen toiminnan kannalta oleellisimmat spesifikaatiot 14hin-
né heidédn tietojarjestelméaidnsa liittyen, mikd osoittautui riittamattoméaksi. Tarkem-
pien ohjelmistospesifikaatioiden lisiksi Suomessa tapahtunut kehitystyo olisi vaati-
nut tiiviimmaén yhteistyon alihankkijan kanssa, jotta testausohjelmisto olisi saatu he-
ti alusta vastaamaan lopullista toimintaa. Laitteiston Aasiaan siirron jidlkeen ohjel-
miston toiminnassa kévi ilmi monta puutetta ja viirin toteutettua toimintoa. Tésté
syystd padhankkijan kehityshenkiloston resursseja jouduttiin lisidmaédn siirron yh-
teydessd. Ongelma olisi todennikdisesti voitu jalleen vilttad alihankkijan ldsnéololla
kehityksen alkuvaiheessa Suomessa. Kuitenkin ottaen huomioon jélleen kokonaispro-
jektin aikataulu, ei tésté olisi valttamatta ollut hyotya. Kehittajalla oli myos hyvin
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niukasti aikaa ohjelmiston kehitykseen laitteen uutuuden ja ongelmien takia, joten
alihankkijan ldsndolosta tédssa vaiheessa ei olisi valttamatta ollut oleellista hyotya.

MEMS-testauksen ulkoistaminen vaati myos johtajien tiukkalinjaista koordinoin-
tia, jotta yhteistyokumppanit pysyivit projektin yhteisymmarryksessi ja samoissa
tavoitteissa. Kéytetyn yhteistyomallin ja tiiviin yhteistyon avulla mahdollistettiin
tuotannon nopea ylosajo.

5.2 Mittaustulokset
5.2.1 Testausaika

MEMS-testauksen ulkoistamisella pystyttiin laskemaan anturielementin testausai-
kaa alihankkijan tdysin automatisoidun XYZ-p&ydin ansiosta. Laitteeseen pysty-
tddn lataamaan yhteensd 25 kiekkoa kerrallaan. Sen lisdksi laite tekee kiekkojen
latauksen, kiekon tunnisteen lukemisen ja kohdistamisen itsendisesti. Ulkoistavalla
yrityksell4 ei ole kilytossdin vastaavaa automatisoitua laitteistoa, vaan sen sijaan jo-
kainen kiekko pitad ladata yksitellen késin. Pelkkd kiekon manuaalinen lataaminen
kestdd noin 10 minuuttia. Lisdksi viiveitd syntyy seuraavan kiekon latauksen yhtey-
dessi, koska harvoin operaattori on heti valmiina kun edellisen kiekon testaus on
padttynyt. Operaattorin reagointiajaksi voidaan arvioida noin 10 minuuttia. Paa-
hankkijalla reagointiaika joudutaan ottamaan huomioon joka kiekon latauksen yh-
teydessd mutta alihankkijalla tdmé tapahtuu vain 25 kiekon vilein. Automatisoi-
dulla laitteistolla kiekon lataus kestdd noin puoli minuuttia. Konend6n avulla auto-
matisoitu kohdistus parantaa myo6s testauksen luotettavuutta, koska kasin tehdyssa
kohdistuksessa voi tapahtua operaattorivirheitd, jotka saattavat aiheuttaa heikon
kontaktin kiekon ja neulakortin vilille.

Taulukossa 2 on esitettynd yhden kiekon testaukseen kulutettu aika ja niiden
suhteellinen osuus pédd- ja alihankkijalla. Automaattilaitteiston ansiosta testauk-
sessa sadstetadn noin 10 % ajassa verrattuna piadhankkijan laitteistoon, mikd tuo
huomattavia sdéstoji testauksessa etenkin testausvolyymin ollessa suuri. Jatkoke-
hityksend mittaukseen kéytettiviaa aikaa on tarkoitus pienentdd moninkertaisesti,
jolloin lataukseen ja reagointiin kiytettdvin ajan merkitys kasvaa edelleen.

Taulukko 2: Yhden keikon testaukseen kiytettidvat ajat ja niiden suhteet pii- ja
alihankkijalla

VTI Alihankkija

Latausaika (min) 10 05
Reagointiaika (min) 10 04
Mittausaika (min) 180 180

Yhteenlaskettu testausaika (min) 200 180.9
Suhteellinen testausaika (%) 100 90.45
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5.2.2 Gage R&R -tulokset

Siirretyn testausjirjestelma toistettavuus ja uusittavuus varmistettiin Gage R&R
-menetelmalld, jossa verrattiin mittaustuloksia ennen ja jilkeen siirron. Analyysii
varten valittiin 25 stabiilia osaa, joiden vaihteluvililld pyrittiin peittdméadn mit-
tausparametrien toleranssivali. Mittaustulosten parametrikohtaiset varianssikompo-
nentit analysoitiin ANOVA-menetelmalld. Mittaukset tehtiin samalla kokoonpanolla
elektroniikka- ja neulakortit mukaan lukien.

Taulukossa 3 on esitettynd Gage R&R -menetelmén tulokset mittauksen olen-
naisimmille parametreille. Mittausjarjestelmin kokonaisvaihtelu % on kaikkien
parametrien osalta riittdvin pientd. Erityisen pientd vaihtelua esiintyy primé&ari-
(PC.FREQ) ja sekundéériresonanssien taajuuden (SMTX.FREQ, SMTY.FREQ ja
SMTZ.FREQ) mittauksessa. Vaihtelu on my6s pienté primééri- (PC.Q) ja sekunddé-
riresonanssien Q-arvon (SMTX.Q ja SMTY.Q) mittauksessa Z-kanavaa (SMTZ.Q)
lukuun ottamatta. Sen mittauksessa tiedetdén olevan ongelma sovituskiyrin muo-
dostamisessa, mikéd aiheuttaa Q-arvon vaihtelun. Témé& ndhddin myos osien ja ar-
vioijien vélisen vuorovaikutuksen korkeana varianssina =5-. Mittaukseen on jo kehi-
tetty paranneltu algoritmi, joka korjaa havaitun ongelman.

Kvadratuurisignaalit lasketaan usean parametrin avulla, jolloin laskentaparamet-
rien varianssi kumuloituu parametreille CALC-QS-X, CALC-QS-Y ja CALC-QS-Z.
Tama ndhddin mittalaitteen heikentyneen toistettavuutena ja uusittavuutena, jot-
ka silti ovat sallitulla tasolla.

Tuloksista nihddén my0s ettd arvioijien varianssi =5 on kvadratuurisignaalin
laskentaa lukuunottamatta lihes olematonta, mikid tarkoittaa ettd mittausjérjes-
telmén siirto itsessdan ei ole aiheuttanut lisdd hajontaa. Sen sijaan uusittavuutta
heikentéa osien ja arvioijien vélisen vuorovaikutuksen varianssi. Kokonaisvaihteluun
vaikuttaa myds mittalaitteiston aiheuttama varianssi eli toistettavuus.

NDC-luvuista ndhdaédn, ettd kaikki parametrit pystytddn mittaamaan hyvin ky-

vykkadsti, erityisesti Z-akselin sekundéaariliikkeen resonanssitaajuus (SMTZ.FREQ).

Taulukko 3: Oleellisimmat Gage R&R. -tulokset.

Parametri TOL G (%) w5 (%) 75 (%) 2 (%) NDC

SMTX.FREQ 2000 Hz 1.68 0.07 0.00 1.68 11
SMTY.FREQ 1500 Hz 1.65 0.08 0.00 1.43 10
SMTZ.FREQ 1200 Hz 0.21 0.02 0.00 0.21 148
PC.FREQ 800 Hz  2.24 0.90 0.00 2.05 18
SMTX.Q 225 2.02 1.14 0.45 1.61 19
SMTY.Q 225 2.93 1.14 0.00 2.70 22
SMTZ.Q 1800 9.92 2.05 0.00 9.70 10
PC.Q 10000 4.36 4.36 0.00 0.00 18
CALC-QS-X 6000 10.30 5.26 5.31 7.09 12
CALC-QS-Y 6000 8.20 4.70 4.17 5.28 16

CALC-QS-Z 6000 5.75 2.64 3.95 3.23 10
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Esimerkking erityisen hyvistd Gage R&R -tuloksesta kuvassa 17 on Z-akselin
sekundadriliikkeen resonanssitaajuuden tarkempi Gage R&R -analyysi, josta myos
voidaan todeta hyvin pieni Hertzin kymmenesosan vaihtelu. Mittauskertojen kes-
kiarvon valilla ei ole myoskddn poikkeamaa eli biasta.

KA3
Reported byt PESA
Gage name: SMTZ_DM. FREQ Taolerance: 1200 Hz
Date of study:  27.1.2011 Misc: Specification number 1168

Compinents of Varaten SMTZ_DM.FREQ by elemnr
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R Chart by OPER
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Kuva 17: Z-akselin sekundiéiriliikkeen resonanssitaajuuden (SMTZ.FREQ) Gage
R&R -analyysi.

Mittauskerrat ovat jaettuna kahteen, josta kuvaajissa kiytetddn termia OPER.
Numero 1 viittaa padhankkijalla mitattuun arvoon ja numero 2 alihankkijalla mitat-
tuun arvoon. Elemnr puolestaan kertoo naytteen eli osan. Mittauksen toistettavuus
nihdddn kuvaajasta R Chart by OPER, jossa kaikkien arvojen tulee olla ohjausra-
jojen sisallid. Uusittavuus, eli tissd tapauksessa eri sijaintien aiheuttama mittausten
keskiarvojen erosta johtuva vaihtelu, nihdaén kuvaajasta Xbar Chart by OPER,
jonka ohjausrajat ovat laskettu R Chartin vaihtelusta, ei ndytteistd. Ohjausrajo-
jen valin suuruus kuvaa mittalaitteen vaihtelun mairia, jossa tulokset voivat olla
satunnaisia eikd niihin voi luottaa.

Kuvassa 18 on esimerkki huonommasta Gage R&R -tuloksesta. Siitd ndhdéédn ai-
emmin todettu Z-akselin skundéaérilitkeen Q-arvon vaihtelu, joka muodostuu osien ja
sijainnin vilisestd vuorovaikutuksen varianssista. Mittauskertojen keskiarvon valilla
ei kuitenkaan esiinny biasta.

Kuvassa 19 on toinen esimerkki huonosta Gage R&R -tuloksesta. Siitd nahd&in,
ettd X-akselin kvadratuurisignaalin toistomittausten vaihtelu on melko suurta mo-
lemmilla mittauskerroilla, jonka liséksi niiden keskiarvon vililla esiintyy pieni bias,
koska toisella mittauskerralla saadaan hieman suurempia arvoja. Vaihtelu on kui-
tenkin riittdvan pientd verrattuna parametrin toleranssiarvoon.
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KAZ
Reported byt PESA
Gage name: SMTZ_DM.Q Tolerance: 1800
Date of study:  27.1.2011 Misc: Specification number 1168
Compenents of Variation SMTZ_DM.Q by elemnr
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Kuva 18: Z-akselin sekundéériliikkeen Q-arvon (SMTZ.Q) Gage R&R -analyysi.

KA3
Reported by:  PESA
Gage name! CALC Q5 X ABS Tolerance: S00D
Date of study:  27,1.2011 Misc: Specification number 1168
Components of Varaton CALC_(FS_X_ABS by elemnr
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Kuva 19: X-akselin kvadratuurisignaalin (CALC-QS-X) absoluuttiarvon Gage R&R
-analyysi.
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5.3 Saavutettu hyoty

Mittaustulokset osoittivat, ettd MEMS-testauksen ulkoistamisen hyotyné oli tes-
tauksen nopeutus ilman, ettd alihankkijan testauksen kyvykkyys tilastollisesti erosi
padhankkijan prosessista. Alihankkijan raportoimat SPC-tulokset ovat osoittaneet
jarjestelmén stabiilisuuden pidemmalla aikavéalilla. Testauksen luotettavuuden voi-
daan myo6s olettaa paranevan kiytettdvin automaattilaitteiston ansiosta, miki va-
hentdd operaattorivirheen aiheuttamaa riskia. Koska alihankkijalla on suuri tuotan-
tokapasiteetti, voidaan tuoteméirin volyymid kasvattaa ja vihentdd sen kysyntda
vastaavalle tasolle. Tamén lisdksi tuotannon kustannusrakenne muuttui padhank-
kijalle sopivammaksi, jolloin kiintedt kustannukset muuttuivat muuttuviksi kustan-
nuksiksi. Niin taloudelliset ja muut tuotantoon liittyvit riskit pystyttiin jyvitta-
main alihankkijalle. Padhankkija sddstyi myos suurilta investointikustannuksilta ja
sithen liittyvilta riskeilta.

Kulmanopeusanturin MEMS-testaus ja muu tuotanto onnistuttiin siirtdm&aan
tuotantoverkoston muodostaville alihankkijoille, jonka ansiosta yrityksen ydintoi-
minta ei hairiintynyt. Edullisten tuotantokustannusten ansiosta tuotteen myynti-
hinta pystyttiin méarittelemasn mahdollisimman houkuttelevaksi. Alihankkijoiden
keskindisen toiminnan ansiosta vastuu tuotteeseen liittyvistd logistiikasta voitiin
siirtdd alihankkijoille, minkd avulla tuotteelle pystyttiin luomaan hyvi saatavuus
markkinoille. Tuotannon nopea ylésajo mahdollisti kilpailuedun sdilyttdmisen mark-
kinoilla.

Kolmiakselisen kulmanopeusanturin avulla pystyttiin kasvattamaan jalansijaa
kuluttajamarkkinoiden liiketoiminnassa, minkd avulla yritys pystyy jatkossa yhéa
laajentamaan markkinoitaan tulevien tuotteiden avulla. Téll6in kynnys muiden vo-
lyymituotteiden valmistukseen on yhi matalampi, koska toimiva yhteistyomalli on
jo syntynyt. Markkinoiden laajentamista auttaa ulkoistamisen luoma verkostoitu-
miskehitys. Ulkoistaminen ei luo pelkistdan hyotyja padhankkijalle, vaan ndin myos
alihankkija pystyy tarjoamaan vastaavia palveluita muille yrityksille. Alihankkijan
kyvyista ollessa konkreettista nayttod muodostuu ulkoistamispditos helpommaksi.
MEMS-testauksessa kiytettdvin alihankkijan pyrkimys laajentaa toimialaansa on-
nistui, minki ansioista se pystyy luomaan uusia yhteistyosopimuksia jatkossakin.

Padhankkijan ei tarvinnut tehda valtavia muutoksia tuotannon henkilGstoresurs-
seihin tai lisdtd heiddn tyotaakkansa, minkd ansiosta henkil6std pysyy jatkossakin
tyytyvéisend ja resursseja voidaan vapauttaa muihin tehtdviin. Ulkoistamisprojek-
tin henkil6sto puolestaan sai arvokasta kokemusta ja pystyy jatkossa hyédyntadméan
oppimiaan asioita tyotehtédvissdin. Lisddntynyt matkustamistarve ja laajentuneet
kulttuurindkemykset lisddvat heidan tyomotivaatiotaan. Pateville alihankkijalle voi
myo6s ulkoistaa muita rutiininomaisia toimintoja, mikad edelleen vapauttaa omia re-
sursseja esimerkiksi ydinosaamiseen liittyviin tehtéviin.

Alihankkija osoittautui olevansa riittivin patevd vaadittuun yhteistyohon. Sen
toimituskyky vaikuttaa myos lupaavalta mutta todellinen tilanne selvida vasta tuo-
tantovolyymin noustessa lopulliselle tasolle.
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5.4 Hayvaitut riskit ja ongelmat
5.4.1 Strategia ja kustannukset

Ulkoistamisprojektin yhteydessid huomattiin, ettd osa toisessa luvussa késitellyisté
riskeista toteutuivat ja muitakin ongelmia ilmeni. Projektin tuoreuden takia on kui-
tenkin mahdoton vield sanoa miten pidemmaén aikavalin esimerkiksi strategiset riskit
tulevat toteutumaan. Tuotantokustannuksien toteutumisesta ei ole vield tarkkaa tie-
toa, silld toistaiseksi tuotanto pydrii pienelld kapasiteetilla. On vaikea sanoa pystyt-
tiinké kustannuslaskelmia tehtiessa kaikki tekijiat ottaa huomioon. Myos yrityksen
asiakkaiden reaktiota on vaikea ennustaa.

5.4.2 Alihankkija

Koska tuotannon siirtdminen vie lopulta kuukausia, tdytyi tuotantoa ajaa osittain
rinnakkain seké pai- ettd alihankkijalla. Ongelmaksi téssé osoittautui se, etta asioi-
ta paadyttiin tekeméin kahteen kertaan. Prosessit eivit kuitenkaan tuottaneet ai-
van identtistd ulostuloa ldhinné alihankkijan tuotantoprosessin vaatimusten takia.
Tamaé teki jarjestelmien tulosdatan vertailusta hyvin haastavaa ja aikaavievia. Ali-
hankkijan tuotantoprosessiin tuottaman datan analysointiin ei voitu endd kayttaa
padhankkijan omaan tietojarjestelmadn integroituja tyokaluja, vaan oli sopeudut-
tava alihankkijan tarjoamaan palveluun. Oli pyrittavd kehittdmain yhdessa uusia
esimerkiksi tilastollisia tyokaluja, miki aiheutti riippuvuuden alihankkijaan ja teki
palvelutoimitussuhteesta ehké litankin syvéllisen. Tama riski tiedostettiin jo projek-
tin alkuvaiheessa, minka takia spesifikaatioita pyrittiin tekem#&idn mahdollisimman
pitkilti padhankkijan ehdoilla.

Erityisesti projektin alkuvaiheessa haastavaa oli tiiviin yhteistyén luominen, ai-
kaeron ja etdisyyden takia. Eri kulttuurista johtuvat eri loma-ajat ja pyhien ajan-
kohdat hankaloittivat aikataulutusta entisestdin. Etdisyys aiheutti viivettd yhteis-
tyokumppaneiden kommunikointiin, mink& takia esimerkiksi ongelmatilanteiden sel-
vittdmiseen meni suhteellisen paljon aikaa. Koska yhteistd tytaikaa tiedettiin olevan
vain muutama tunti pdivissd, alihankkija oli valmis joustamaan siirtdmalld osan
henkiloston tyoaikaa vastaamaan paremmin paidhankkijan tarpeita.

Yhteistyotd heikensi merkittavisti kumppaneiden vélinen kielimuuri. Yhteisené
kielend kiytettiin englantia, jonka taidot alihankkijalla osoittautuivat vélttaviksi
etenkin alemmassa virassa olevilla tyontekijoilla.

Koska alihankkija sijaitsee kaukana paddhankkijasta, kului laitteiston lahetyksiin
paljon aikaa ja rahaa. Yllattavia logistisia viiveitd aiheutti myos tulliviranomaisten
puuttuminen lahetyksiin. Sen lisdksi logistiikkaan liittyy aina omat riskinsi, koska
padhankkija ei itse vastaa kuljetuksesta. Herkké mittauselektroniikka ja -mekaniikka
saattaa kuljetuksen aikana altistua esimerkiksi kosteudelle tai tarinédlle, miki saat-
taa vaikuttaa sen toimintaan. Esimerkkind tdstd yhden neulakorteista huomattiin
vuotavan virtaa kuljetuksen jilkeen, minké todenndkdiseksi syyksi epdilladn vairaa
pakkausmenetelméa.
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5.4.3 Toiminta ja henkil6sto

Periaatteessa jokaiselle alihankkijalle tulisi olla varatoimittaja, silld yksittdisen ali-
hankkijan toimitusvarmuus ei ole koskaan sataprosenttisen varmaa. Koko toimitus-
ketju saattaa katketa yksittdisen osaprosessin takia, ellei toimitusvarmuuden aiheut-
tamiin riskeihin ole valmistauduttu. T&std hyvind esimerkkind Japanin Sendaissa
vuoden 2011 maaliskuussa sattunut maanjaristys, joka ei onneksi vaikuttanut kysei-
sen alihankkijan toimintaan mutta vaikutti toiseen tuotannon osaprosessiin. MEMS-
testauksen tapauksessa varatoimittajana toimii itse ulkoistava yritys ja riskin to-
teutuessa testauksen tuotantokapasiteetti tulee muodostamaan pullonkaulan koko
tuotteen toimitusketjussa.

Tuotannon yllapitdminen ja kehittdminen vaatii resursseja niin ali- kuin paé-
hankkijalta, minka tarve korostui ylosajo-vaiheessa. Ongelmien ratkominen ja paivi-
tysten tekeminen etdnd osoittautui luultua vaikeammaksi, mika johtui osittain jar-
jestelmén epékypsyydestd. Ohjelmisto- tai laitteistomuutosten jilkeen jarjestelmén
toiminta tulee varmistaa testaamalla, mikd ei onnistu ilman kokonaisjéirjestelméa.
Pitkdn valimatkan takia itse kehittdjan ei ole mahdollista matkustaa paikan paille
varmistamaan tehdyt muutokset, vaan testaus ja varmistaminen taytyi tehda ali-
hankkijan avulla. Koska alihankkija ei tunne jirjestelmaa yhta hyvin kuin padhank-
kija, on mahdollista ettd testausvaiheessa jii huomaamatta oleellisia asioita, mi-
ki saattaa heikentdd jarjestelmén luotettavuutta ja toimivuutta. Jarjestelmin suu-
remmista muutoksista tulee varmistua yhdessa alihankkijan kanssa matkustamalla
paikanpadlle. Jos muutoksia tulee paljon, saattaa matkustamisen tarve lisdantya
huomattavasti, mikd puolestaan on pidemmén péille raskasta ja kuluttaa paljon
resursseja.

Ongelmien ratkomisen vaikeuden osoitti jo aiemmin mainittu ongelma neula-
kortin vuotamisen kanssa, minka selvittdmiseen aikaa kului noin viikko. Tyypil-
lisesti vastaavan ongelman selvittdminen on kohtalaisen suoraviivaista ja nopeaa
mutta etiisyyden, aikaeron, kielimuurin ja alihankkijan epiapatevyyden muodosta-
mat haasteet hidastivat tyotd radikaalisti. Vastaavista tilanteista selviytyminen voi
muodostua vield suureksi haasteeksi tulevaisuudessa, minké takia on hyvin térke-
ad, ettd alihankkijalta 16ytyy tarvittava varalaitteisto. Varalaitteiston sdilyttdminen
puolestaan luo lisdd investointikustannuksia mutta on elintdrkedd jatkuvan tuotan-
non takaamiseksi. Pddhankkijalla on silti vastuussa itse mittauslaitteiston huollosta
ja siihen liittyvista riskeistd vaikka ne ovat siirrettynd alihankkijan tiloihin.

Sujuvan yhteistyon takaamiseksi alihankkijan henkilosto koulutettiin mahdolli-
simman perusteellisesti, jotta he osaisivat kiyttaa ja yllapitad jarjestelmai riittavin
itsendisesti tai jopa kehittdd sitd. Syvillisen tuntemuksen jarjestelmésté saa kuiten-
kin vain sitd kehittdmalld ja yllapitamalla, minka takia on ldhes mahdotonta koulut-
taa alihankkijaa monimutkaisten toimintojen suorittamiseen pelkin dokumentoin-
nin ja keskustelun avulla. Kokonaisjéirjestelmén tunteminen on pitkalla aikavalilla
tapahtuva oppimisprosessi, minké takia alihankkijan henkiloston vaihtuminen luo
oman riskinsi tuotannon toimivuudelle ja kehitystyclle.

Ulkoistavan yrityksen oman henkilostén reaktio ulkoistamisen aiheuttamista jér-
jestelyisti jaa nahtaviksi.
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5.5 Jatkokehitys

Kun projekti saatiin padtokseen, siirtyi siitd vastaava henkilosto osittain tuotan-
non tukemiseen ja jatkuvaan kehittdmiseen. Jarjestelman epidkypsyyden takia kehi-
tettavaa riittdd vield paljon mutta sen tulokset tulevat tukemaan yrityksen muita
projekteja.

Ulkoistamisprojektin jatkokehityksend tuotantovolyymié tullaan kasvattamaan
ja testausaikaa pyritddn lyhentdmaéin, koska silli on suurin vaikutus testauskus-
tannuksiin. Tuotteen vaatima volyymin kasvatus MEMS-testauksen osalta onnistuu
vksinkertaisesti monistamalla nykyistd kokoonpanoa useaksi testeriksi ja jatkokehit-
tdmélla mittaustapaa nopeammaksi ja rinnakkaiseksi. Nykyinen jirjestelmé mittaa
vain yhden elementin kerrallaan mutta varsinaisia esteitd rinnakkaismittauksen ke-
hitykselle ei ole.

Mittauksen nopeutus saadaan puolestaan aikaiseksi joko nykyistd mittausohjel-
mistoa optimoimalla, tai kehittdmalld aiemmin mainitun FPGA-moduulilla toimi-
vaa menetelméd, jossa elementin priméériliike heritetddn varauspumppu-tyylisella
digitaalisella vaihelukitulla silmukalla lukitsemalla generoitava signaali elementin
ominaistaajuudelle.

Kulmanopeusantureiden testausta voidaan tuotannollistaa tuomalla koko mit-
tauselektroniikka ja signaalien késittely mahdollisimman ldhelle mitattavaa element-
tid, jolloin mittauksessa esiintyyvit hiiriot saadaan minimoitua. Talloin testaukses-
sa voidaan hyodyntdd nopeampaa avoimen silmukan vahvistusta, milld varsinainen
testausaika on mahdollista tiputtaa ldhes kymmenesosaan. Tamé vaatii kuitenkin
koko systeemin uudelleensuunnittelua ja yhteisty6td muiden kehittdjien kanssa.

Jotta testausta voidaan tehokkaasti kehittdd paddhankkijalla, tulee jarjestelmén
laitteisto virtualisoida. Tadmé& nopeuttaa kehityssyklid ja parantaa luotettavuutta,
koska kehittaja voi itse varmistua sen toiminnasta.

Tulevina projekteina voidaan aloittaa my&s muiden suurivolyymisten kuluttaja-
tuotteiden ulkoistaminen, koska tdmén tyon lopputulokset ovat osoittaneet ulkois-
tamisen kannattavuuden. Projekteissa kannattaa kuitenkin ottaa huomioon tydssa
havaitut riskit sekdi ongelmat ja ulkoistamisen vaikutus yrityksen liiketoimintaan.
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6 Yhteenveto

Tamén diplomityon aiheena oli MEMS-testauksen ulkoistamisen toteutus seki sithen
liittyvien riskien ja hyotyjen tutkiminen. Tyd tehtiin yhteistyossd VT1 Technologies
Oy:n ja tarkkaan valitun alihankkijan kanssa. Ty6 aloitettiin perehtymélla ulkois-
tamiseen liittyvadn teoriaan, koska vastaavaa ulkoistamisprojektia ei oltu aiemmin
VTIL:14 tehty, vaan kaikki MEMS-testaus suoritettiin samassa tehtaassa Suomessa.

Ulkoistamispaétosta ennen yrityksen tuli tunnistaa oma ydinosaamisensa ja pe-
rustehtévinsé, jotta paatos olisi samassa linjassa yrityksen strategian kanssa. Ulkois-
tamispaidtoksen tiytyi olla hyvin perusteltu ja tarkasti suunniteltu. Yrityksen tuli
varmistua ulkoistamisella tavoiteltavista hyodyistd erityisesti kustannuksia ajatel-
len. Samalla tunnistettiin my06s alihankkijaan, toimintaan ja henkilostoon liittyvét
hyodyt.

Teorian nojalla pyrittiin tunnistamaan projektiin liittyvét riskit ja valmistau-
tumaan niihin tyossé esiteltyjd menetelmid kiyttdaen. Riskit ja odotettavissa olevat
ongelmat todettiin riittdvan pieniksi mahdollisesti saavutettaviin hy6tyihin ndhden.
Téarkeinté oli riskien ennustaminen, jotta niiden toteutumista voitaisiin ehkaista.

Ulkoistamisen motivaationa oli kuluttajamarkkinoille laajempi levittaytyminen,
jonka aallonsérkijéna lanseerattu kilpailukykyinen kolmiakselinen kulmanopeusan-
turi tulisi toimimaan. Markkinoiden vaatimat volyymit edellyttivit yrityksen tuo-
tantokapasiteetin radikaalia kasvattamista ja tuotantokustannusten laskemista. Tuo-
tesyklit tulisivat myGs olemaan tavallista lyhyempia, minkd takia tuotantolaitoksen
olisi syyta olla optimoitu vastaamaan sen tarpeita. Kuluttajatuotteen laatuvaati-
musten ollessa paljon pienemmaét auto- ja lddketeollisuuteen verrattuna, voitiin vas-
tuu tuotannosta siirtdd sopimusvalmistajille.

Tuotannollisen testausjirjestelmén kehittamiseksi taytyi MEMS-teknologiasta ja
kulmanopeusanturielementin toimintaperiaatteesta muodostua selked kuva kehitta-
jéalle. Anturin testauksessa kiytettaviin menetelmiin tuli tutustua tarkasti, jotta pe-
rinteinen jarjestelma voitaisiin muuntaa alihankkijan tarpeita vastaavaksi. Jarjestel-
man jatkokehityksestd tulisi myos muodostua kehittédjille selked ndkemys. Jarjestel-
mén epikypsyyden takia sen kehittdminen tulee vaatimaan vield paljon tyota.

Valinta MEMS-testauksen suorittavasta alihankkijasta tehtiin ottaen huomioon
koko tuotantoketju siten, ettd eri prosesseja suorittavat yhteistyokumppanit tulisivat
toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ja sulavasti yhdessé. Erityisen haastavaa ul-
koistamisesta tuli tekemédn se, ettd MEMS- teknologia on suhteellisen tuore teolli-
suuden ala, minkd my6ti sen testausta ei ole tarkasti standardisoitu. Kustannuslas-
kelmia tehtdessd todettiin tuotannon kustannusrakenteen muuttuvan paahankkijalle
houkuttelevammaksi ja potentiaalisia sddstotavoitteita pystyttiin tunnistamaan.

Ulkoistettavien toimintojen tulisi olla hyvin méariteltyja kokonaisuuksia. MEMS-
testauksen tapauksessa kokonaisuus koostuu tuotantopalvelusta, jonka paidhankkija
on ennalta médritellyt ja kehittdnyt yhdessa alihankkijan kanssa. Osaa toiminnoista
joudutaan tekemaan rinnakkain seka ali- ettd padhankkijalla, mikéili tuotantoa halu-
taan pitdd ylld projektin aikana. Ulkoistettuun palveluun siirtyessa tulee kuitenkin
olla varma sen toimivuudesta, minka jilkeen oma toiminto lakkautetaan.

Valitun yhteistyomallin mukaisesti testausjarjestelmé integroitiin alihankkijan
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kiayttdméan laitteiston kanssa, mikd muodostui laitteistoon perehtymisestd sekd tes-
tausohjelmiston ja -prosessin kehityksestd. Integraatio pyrittiin tekemadn tiiviissa
yvhteistyossé alihankkijan kanssa, jotta heiddn tehdasvaatimuksensa pystyttaisiin ot-
tamaan tarpeeksi tarkasti huomioon.

Jérjestelmén siirron jialkeen varmistuttiin sen kyvykkyydestd Gage R&R -me-
netelmén avulla. Stabiilisuuden méaarittelemiseksi kehitettiin SPC-tyokalu, joka in-
tegroitiin testausohjelmistoon. SPC:n avulla piddhankkija ja alihankkija pystyvéit
varmistumaan jarjestelmén luotettavuudesta pitkilla aikavililli. Muutosten hallin-
ta ja laadun varmistaminen hoidetaan nykyaikaisilla informaatioteknologian tyoka-
luilla.

Ulkoistamisprojektin lopputuloksena valittu alihankkija onnistuttiin linkittdméaén
muuhun kulmanopeusanturin tuotantoverkostoon seké siirtdmadn vastuu MEMS-
testauksesta ja logistiikasta heille. Alihankkijan kiyttdmin automaattilaitteiston
ansiosta testaus nopeutui noin 10 %. Periaatteessa sama nopeutus oltaisiin voitu
saavuttaa padhankkijalla itsellisin hankkimalla kallis laitteisto mutta investoinnin
aiheuttamat riskit katsottiin olevan jarkevimpéad siirtdéd alihankkijalle. Gage R&R -
tulokset osoittivat, ettd jarjestelmén integraatio ja siirto eivit aiheuttaneet vaihtelua
sen toimintaan.

Tyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin, vaikkakin lopulliset tulokset selvidvit vasta
tuotannon méirien kasvaessa aiotulle tasolle. Kattavan analyysin edellytyksen& on
ottaa huomioon myds muut tuotannon osaprosessit, koska pelkin MEMS-testauksen
ulkoistaminen ei luultavasti tuo merkittavia hyotyja padhankkijalle. Tarkeimpaa
olisi vertailla mahdollisimman objektiivisesti kokonaista ulkoistettua tuotantoketjua
omaan valmistukseen.

Ulkoistaminen osoittautui hyddylliseksi erityisesti kapasiteetin kasvattamista aja-
tellen. Tuotantovolyymié voidaan sdadelld kysynnan mukaan ilman ylimaéréisid kus-
tannuksia. Myo6s tulevien kuluttajatuotteiden ulkoistaminen helpottuu kun toimiva
yhteistyoverkosto on saatu rakennettua jo valmiiksi.

Ulkoistamisprojektin ongelmat liittyivat ldhinn&d tiiviin yhteistydén luomiseen,
minka haasteena oli pitka etdisyys ja kielimuuri. Vaikka nykyaikainen viestintétekno-
logia helpottaa kommunikointia, ei sen avulla pystytd luomaan tarpeeksi tehokasta
menetelméd, joka korvaisi perinteisen fyysisen yhteistyon. Jarjestelmian muutoksien
tekeminen siirron jilkeen osoittautui haasteelliseksi ja niiden tekemiseen tuli varata
tavallista enemmén aikaa. Lisdksi jatkuva tyon delegoiminen kuormitti padahankkijaa
mutta tehtivien muuttuessa rutiininomaisiksi molemmat osapuolet selviytyivit tyo-
tehtivistdin sujuvasti. Tuotannon ylosajossa haasteet korostuivat mutta yhteistyon
kehittyessd yhé tiiviimmaéksi, padstdan yhi helpommin lopputuloksiin.

Potentiaaliset riskit liittyvat yrityksen strategiaan ja kustannusten todelliseen
toteutumiseen, mitd on projektin tdssd vaiheessa vield vaikea ennustaa. Kustan-
nussadstot syntyvit todenndkoisesti vasta pidemmaélld tdhtdimelld oppimiskdyran
ollessa jyrkki. Myoskin alihankkijan toimitusvarmuus ja laadun siilyminen jaa nidh-
taviksi. Laadun seurantaan on kehitetty kuitenkin tehokkaat menetelmét, joiden
avulla riskid pystytddn hyvin kontrolloimaan. Koska kyseessd on kuluttajatuote, ei
laadunhallinta ole yritykselle yhta kriittistd kuin auto- tai ladketeollisuustuotteissa.
Laaturiskin vuoksi auto- tai lddketeollisuustuotteiden tuotannon ulkoistaminen ei
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valttdmétta ole kannattavaa.

Jatkokehitys tulee keskittyméan kapasiteetin kasvattamiseen jarjestelmid monis-
tamalla. Erityisen tiarkedd on kuitenkin mittausmenetelméan kehittdminen nopeam-
maksi ja rinnakkaiseksi, silld mittausnopeuden merkitys tuotantokustannuksiin on
dramaattinen. Kaikki kehitystyd tehdéin pitden mielessi tulevat ulkoistettavat ku-
luttajatuotteet.
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