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The purpose of this master’s thesis is to identify problem areas in setups for PVC and
PEM products, and on this basis a solution will be developed to shorten setup times and
to develop production process. The main method of this thesis is to utilize the SMED
methodology. The SMED methodology can sigfinicantly shorten the time spent on set-
ups. This research take into account internal production factors, which are considered to
be relevant to shorten lead times. In addition, SMED provides conditions for JIT

production by enabling smaller batch sizes.

With the contribution of this thesis, it is possible to cut down setup times 80 % of the
original by reorganizing processes. The prerequisite for the reorganization of the
processes is the investments in additional components needed for the process
development in the production layout. Due to development of the setup process, pass
through time shortened by 64 %.

As a result of the thesis, action-enhancing guidelines were developed in the form of a
development proposal, as well as production process descriptions and documents that
guide operations. The thesis provides significant benefits for the company due to the

flexibility of production, the planning and the improvement of profitability.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden prosessien optimaalinen toiminta on liiketoiminnan kannalta olennaista.
Nykypaivan markkinat ovat useimmilla teollisuuden aloilla hyvin kilpailtuja. Tdman
vuoksi on tarkead, etta yritys pystyy vastamaan kovaan kilpailuun optimoimalla omia
valmistusprosessejaan. Suurilla organisaatioilla on melko vakiintunut kysynté ja usein
tuotanto on ndiltd osin ajansaatossa kehittynyt vastamaan tdhan Kkysyntaan.
Merkittavasti vaihteleva kysyntd voi kuitenkin  Kyseenalaistaa systeemin
robustisuuden. Téllaisissa tilanteissa voidaan tOrméaté tuotantoprosessien keskeisiin
haasteisiin, jolla voi olla pitkaaikaisia vaikutuksia tasapainotilan uudelleen

saavuttamiseen.

Teollisuudessa helpoin tapa on usein ollut lahted hakemaan ratkaisuja tuotannollisiin
ongelmiin osaoptimoinnilla, mutta talldin unohdetaan kokonaisuus. Tdméa on nakynyt
perinteisessd lansimaisessa massatuotannossa esimerkiksi erdkokojen kasvuna ja
suurempien varastotasojen yllapitamisend. On fakta, ettd tuotantoprosessi on niin
tehokas kuin sen heikoin lenkki on. Madréajattelusta on aika siirtyd laatu- ja
tehokkuusajatteluun. 90-luvulla huomattiin, miten japanilainen teollisuus pystyi
valmistamaan huippuluokkaisia tuotteita kilpailukykyisesti ja tdméan seurauksena

voittivat itsellensa asiakkaita ja vahvan markkina-aseman.

Single Minute Exchange of Die (SMED) on kehitetty lyhentdm&&n asetuksiin
kaytettdvad aikaa. Taman tyokalun avulla voidaan merkittavasti nopeuttaa,
yksinkertaistaa ja virtaviivaistaa asetusprosessia. Tata tyokalua hyodynnettiin laajasti
50-luvulta l&htien japanilaisessa valmistavassa teollisuudessa. SMED on mullistanut
tuotannon pysyvasti, silla se on mahdollistanut pienempien erdkokojen tuottamisen,
useampien tuotevaihtojen suorittamisen sekd kasvattanut tuotantokoneiden

kéyntiaikoja ja kapasiteettia.



1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimusongelma

Diplomitydssa Kkartoitetaan polymuovimateriaaleja tuottavan linjan asetuksien
ongelmakohdat ja kehitetddn tdmén pohjalta ratkaisu tuotevaihtojen nopeuttamiseksi.
Tyon tarkoituksena on pienentad linjan pyséayttdmisen ja k&ynnistamisen valisté aikaa
kehittamalla asetusprosessia. Tutkimuksessa keratéén tietoa, analysoidaan ja tehdaan
ratkaisupaatos keinoista, milla asetusprosessista saadaan tehokkaampi. Tutkimuksessa
etsitdan syita sille, miksi lajinvaihdoissa asetukset venyvat ja miten asetuksissa

esiintyvia ongelmia voidaan kehittad ja ehkaista.

Ty6ssa huomioidaan tehtaan siséiset tuotannolliset tekijat, joiden katsotaan olevan
merkityksellisid  valmistuksen l&pimenoaikojen lyhentdmiseen vahentamalla
asetuksista johtuvia ajallisia hukkia. Tuloksena syntyy tuotantoprosessin uudelleen
kaynnistdmistd tehostavia ohjeistuksia, tuotannon prosessikuvauksia ja toimintaa
ohjaavia dokumentteja. Tarkeimmiksi tutkimuskysymyksiksi muodostuvat alla olevat

kysymykset:

Paaongelma:

Minkalaisilla keinoilla ja toimenpiteilld asetusaikaa voidaan lyhent&a?

Alaongelmat:

Mitka ovat asetuksien keskeiset haasteet ja ongelmakohdat kohdeyrityksessa?
Millaisia tehokkuusvaikutuksia asetusaikojen lyhentdminen tuo tuotantoon ja mité
asetusprosessin kehitys mahdollistaa tuotannonohjaukseen?

Mainintana, ettd padongelma ja siita pohjautuvia alaongelmia tarkastellaan ja avataan
tulevissa luvuissa. Naiden kysymysten valossa analysoidaan kohdeyrityksen nykytilaa
seka suunnitellaan ja luodaan kohdeyritykselle kehitysehdotus.



1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksen p&dhuomio Kkeskittyy ja Kkiinnittyy asetusajan lyhentdmiseen.
Tutkimuksessa kahdeksasta tuotantolinjasta valitaan yksi tarkasteltava tuotantolinja.
N&ma kahdeksan linjaa ovat toiminnaltaan l&hes identtisia, muutamaa yksityiskohtaa
lukuun ottamatta. Tutkimukseen tarkasteltavaksi tuotantolinjaksi  valittiin
polyvinyylikloridi-linja, silla se on havaittu haastavimmaksi tyokalun asetusajan
suhteen. Tutkimustyon lopputulema on monistettavissa muille linjoille. Tyossé
kasitelladdn myos tuotannonohjausta, mutta fokuksen ollessa asetusaikojen

lyhentdmisessd, tuotannonohjauksen kasittely jaa pienemmaéksi osakokonaisuudeksi.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus suoritetaan toimintatutkimuksena. Ennen mittauksien aloittamista
tutustutaan jokapdivéaiseen tyohon ja linjoilla tydskentelyyn, jotta saadaan perustieto
kartoitetuksi linjojen vaiheista ja toiminnasta. T&mén jalkeen suoritetaan mittaukset ja
datan keruu. Mittausten pddmaarana on selvittaa putkityokalun asetusprosessin ottama
aika ja analysoida nditd tuloksia. Lisaksi vapaamuotoisia puolistrukturoituja
haastatteluja suoritetaan sekd tuotannon ja suunnittelun toimihenkilGille prosessin

kehittamisesta.

Tutkimuksessa hyddynnetddn Single Minute Exchange of Die-metodia. Tamén
tyokalun avulla asetusprosessin vaiheista karsitaan turha aika pois jérjestelemélla
uudelleen tydvaiheita, joita voidaan suorittaa ulkoisesti eli tuotannon kaydessa.
Nykytilakartoituksen, mittauksien ja analysoinnin jalkeen Kkehitystyon ehdotus

dokumentoidaan.

1.4 Diplomityon rakenne jaty6n kulku

Tutkimuksen rakenne noudattaa kuvassa 1. esiintyvdd kaaviota. Tama diplomityo
muodostuu kahdeksasta luvusta. Ensimmaisen luvun tarkoitus on johdattaa lukija
tutkimuksen ongelmaan ja aiheeseen ja antaa kasityksen siitd, miten tutkimus tyo tulee
etenemaan. Luvut kaksi ja kolme sisaltavat tutkimuksen viitekehyksen. Luvussa kaksi

ké&sitelladn tuotannonohjauksen ja toiminnanohjauksen yleisié periaatteita ja kasityksia



ideaalitehtaasta. Kysymyksind ovat miten tuotantoa ohjataan tehokkaasti, miten ja

mitkd menetelmaét parantavat tuotantoa.

Luku 1 lohdanto
!
l— Teoriaosuus T
M Teiminnanchjaus Tuoctannonohjaus
Luku 3 LEAN SMED
> Tutkimusosuus - ‘
!
Luku 4 Walmistusprosessin nykytilan
- kartoitus
!
Luku 5 Aszetusajan lyhentdminen
Aszetusajan lyhentamisen
Luku 6 tuomat mahdollisuudet
tuoctantoon
¥
Luku 7-8 Pohdinta ja jatkotutkimus,
- yhteenveto

Kuva 1. Tutkimuksen rakenne

Kolmannessa luvussa késitelladdn SMED-metodia ja siihen kytkeytyvia menetelmié.
Tama luku kertoo lukijalleen kéytettdvistd menetelmistd ja mitd erityispiirteita
resursseja tehokkaasti hyddyntavalla tuotannolla on. Neljannessé luvussa perehdytdan
kohdeyritykseen, tarkasteltavaan linjaan ja valmistusprosessiin kokonaisuutena. Mika
on kohdeyrityksen nykyinen tila ja mitd kehitettdvaa siind on? Luvun tarkoitus on
Kiteyttdd empiirinen tutkimus ja se, mihin ongelma rajataan, mité tutkitaan ja mita
kehitetddn. Viides luku konkretisoi tuloksien seka kehitysehdotuksen kautta
padédongelman. Kuudennessa Iluvussa pohditaan esimerkin avulla asetusajan
lyhentdmisen tuomia mahdollisuuksia tuotannolle. Lukujen seitsemén ja kahdeksan

tarkoitus on pohtia tuloksia ja jatkotutkimusehdotusta seka luoda yhteenveto tyosta.



2 TUOTANNONOHJAUS

Tutkimustyon kannalta toiminnan- ja tuotannonohjauksen teoria on tarkeaa, silla
asetusaikojen optimointi tulee vaikuttamaan merkittavasti tuotannonohjaukseen seka
toiminnanohjaukseen. Taméa teoria tulee hahmottamaan sekd selittdméan syy-

yhteysseurauksia asetusajan minimoimisen vaikutuksille.

2.1 Tuotanto ja ohjaus
2.1.1 Tuotannon tehtavat ja tavoite

Tuotanto ja sen hallinta on prosessi, joka yhdistelee, hyddyntdd ja muuntaa
organisaation resursseja lisdarvoon. Tuotanto on prosessi, jossa muutetaan jonkin
raaka-aineen muoto toiseen muotoon, joko kemiallisen tai mekaanisen prosessin
avulla tuottaakseen loppukéyttdjalle haluttu hyodyke. Taten tuotantoa voidaan kutsua
arvoa lisaavaksi prosessiksi (Kumar & Suresh 2006, s. 3). Tuotanto koostuu tuotannon
suunnittelusta, valvonnasta ja ohjauksesta. Tavoitteena on ajoittaa ja osoittaa
kaytettavissa olevat resurssit siten, ettd niiden kaytté ja mahdollinen hukka olisi

mahdollisimman vahaista maaraaikatavoitteet saavuttaen. (Haverila et al. 1997, s. 357)

Tuotannolle asetettavat tavoitteet voidaan jaotella seuraavasti:
- Laatu — Kyky valmistaa tuotteita, jotka vastaavat asiakkaan odotuksia.
- Kustannukset — Kyky toimittaa seké valmistaa tuotteita tehokkaasti.
- Toimituskyky — Kyky toimittaa nopeasti ja luotettavasti.
- Joustavuus — Kyky muuntaa ja sopeuttaa tuotantoa tehokkaasti ja nopeasti

tilanteen niin vaatiessa. (Haverila et al. 1997, s. 357)

Kustannustehokkuus on tuotannon yKsi keskeisimpia tavoitteita.
Kokonaiskustannukset pyritddn minimoimaan resurssien tehokkaalla hyddyntamisell
ja pitdmalla  toimintaan  sitoutunut pddoma pienend. Merkittdvd osa
kustannustehokkuudesta riippuu hankintojen, kuten materiaalien edullisuudesta.
Materiaalikustannukset ovat usein tyo- ja padomakustannuksia suurempia.
Kustannustehokkuus korreloi suoraan pienentyneiden yksikkokustannuksien kanssa,
jolloin yritys on kannattavampi ja hintakilpailukyvyltdan parempi. (Haverila et al.
1997 s. 357)



Laatu taas nahd&an tuotteen vastaavuutena asiakkaan tarpeisiin. Tuotannon
nakokulmasta laatu tarkoittaa virheettdmyyttd. Laatu on yleisesti hyvaksytty kriteeri
tuotannolle. Laatu ndkyy tuotannossa: tuotelaatuna. toiminnan laatuna ulospadin,
toiminnan sisdisend laatuna tai huollon laatuna. Tavoitteena on, ettd tuote vastaa
madrittelyd ja vaatimuksia. Tuotantoprosessin ensisijaisena tavoitteena on poistaa
kaikki virhelahteet, koska virheet ja hukka lisdavat kustannuksia tarpeettomasti.
Virheet johtavat helposti ongelmiin toimitusvarmuudessa. (Lapinleimu 2007, s. 70,
Haverila et al. 1997, s. 357)

Tuotejoustavuus on lyhyelld aikavalilla konfigurointia asiakkaan mukaan. Tama
tarkoittaa, ettd kukin tuote on valmistettavissa kunkin asiakkaan mukaan.
Valmistuksessa tdma on kuitenkin toteutettava kannattavasti, mika tarkoittaa osien ja
moduulien toistuvuutta. (Lapinleimu 2007, s. 66)Toimituskyky kertoo yrityksen
toimitusvarmuudesta. Tuotannon lapimenoaikojen kannalta nopeus on ensisijaisen
tarkedd mm. tilausohjautuvan tuotannon suhteen. Yrityksissa pyritdan lyhentdmaan
tuotantoprosessin lapimenoaikaa, koska on havaittu, ettd lapimenoajan lyhentdminen
tehostaa prosesseja, parantaa laatua ja pienentdd Kkustannuksia. Viidennes
kilpailutekija on kyky innovatiivisuuteen eli kykya uudistaa ja kehitta4 tuotteita seka
itse toimintaa. Kilpailutekijat, jotka yritys valitsee ja niiden yhdistelmat muodostavat

tuotannon johtamiselle tavoitteet. (Haverila et al. 1997, s. 357)

Business
Model

Operations

ROI. Profit, Financials
Strategy

Market ™ [osh

Kuva 3. Liiketoiminta ohjaa tuotantoa ja tuotanto ajaa liiketoimintaa (Anderson &
Parker 2013, s. 7)



Kuvassa 3. kuvataan kuinka liiketoiminta ohjaa tuotantoa ja puolestaan tuotanto ajaa
lilketoimintaa. Liiketoiminta malli maarittelee kohdemarkkinat sekd tuotteen tai
palvelun hinnan, myynnin tai kokonaisbudjetin suhteen, tdmén vuoksi se on tiivisti
mukana tuotannon toiminnoissa. Toisien sanoen tuotanto méérittelee kustannuksen,
laadun ja ajoituksen sille miten yritys voi tarjota arvolupauksen asiakkaillensa. T&man
vuoksi, jos tuotanto ja sen ohjaus on huonossa kunnossa on myos asiakaskokemus
huono. Tamé vaikuttaa suoraan yrityksen taloudelliseen menestymiseen (Anderson &
Parker 2013, s. 7).

2.1.2 Tuotannonohjauksen tehtavat ja tavoite

Tuotannonohjauksen tavoite on aikatauluttaa, ohjata ja seurata tuotantoa.
Kilpailukykyisend pysyédkseen valmistavien yrityksien taytyy panostaa ohjaukseen.
Tama merkitsee tuotannon ohjaukselta korkeaa vaatimustasoa ja useiden asioiden
huomioonottamista. Vain tosiasiat huomioon ottava suunnitelma pystytdan

toteuttamaan. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, s. 194)

Téarkeita asioita suunnitelman laatimisessa on asiakastoimitusten oikea-aikaisuus eli
yrityksen toimintakyky. Samalla voidaan ilmaista loppukokoonpanon ja
osatoimitusten ajankohdat. Suunnitelmassa on my®os erityisen térkeaa ottaa huomioon
valmistusyksikéiden kuormitukset, samoin on myds otettava huomioon
materiaalitoimittajien toimituskyky. Mahdollisten pullonkaularesurssien on oltava

selvilla ennen suunnitelman laatimista. (Lapinleimu et al. 1997, s. 194)

Operatiivisen ohjauksen tavoitteita ovat vastuu siitd, ettd on olemassa luvattuja
toimitusaikoja vastaava tuotantosuunnitelma ja tdmé on saatettu suunnitelmana seka
impulsseina kaikkien toteuttajien tietoon. Vaihto-omaisuuteen ei myoskaéan tulisi
sitoutua litkaa pd&domaa aikaisten ostojen vuoksi. (Lapinleimu et al. 1997, s. 192)

Systemaattisesti toteutettu suunnittelu tuotantoprosesseille takaa sen, ettd voidaan
saavuttaa paras mahdollinen tehokkuus ja tuottavuus. Jotta Kilpailukykyisyys
séilytetdan, on yrityksen implementoitava tehokas ohjausjarjestelma tuotannolle,



jolloin se voi valmistaa tuotteita nopeammin ja tarkemmin pienemmin kustannuksin.
(Sisk, 2018)

Tuotannonohjauksessa on otettava huomioon alla olevat asiat:
e markkinoiden analysointi ja uudet tuotteet;
e minimoida tuotantoaika;
o véhent&4 kustannuksia;

e hyddyntaa tehokkaasti resursseja;

ja pysya aikataulussa asiakastyytyvaisyyden takaamiseksi (Sisk, 2018)

Kuitenkin tarkeimpédnd asiana voidaan tuotannonsuunnittelussa pitdd niitd keinoja,

joilla johdetaan, valvotaan ja ohjataan kutakin tydvaihetta niin, etta tiedetaan:

e mitd tehd&an, missakin tilanteessa
e miten tehdédén ja toteutetaan
e miten tyot etenevat aikataulullisesti ja

e miké on lopputulos (Koski, Koskenvesa, Maki & Kivimaki 2010, s. 274).

2.2 Toiminnanohjausprosessi

Toiminnanohjauksessa kaytetddn tavallisesti lyhyen ja keskipitkdn aikavalin
ennusteita. Menetelmia voivat olla esimerkiksi toteutuneen kysynnan analysointi seka
regressioanalyysi. Toteutuneiden kysyntatietojen analysoinnissa luotetaan siihen, etta
toteutuneen kysynnén perusteella voidaan ennustaa myos tuleva kysynta. (Haveri et
al. 2005, s. 413) Ennusteen perusteella voidaan méarittdd esimerkiksi vuotuinen
kokonaisvalmistusméaara ja suunnitella valmistamiseen tarvittavan kaluston taso. Suuri
kokonaisvalmistusmééra puoltaa tehokasta valmistuskalustoa, vaikka se olisikin

investointina kallis. (Lapinleimu 1997, s. 44)



Toimituskyky
//ﬁ\\

Vaihto-omaisuuden Kapasiteetin
minimointi kuormitusaste

Kuva 4. Toiminnanohjauksen ristiriita (Haverila et al. 2005, s. 404)

Kuvassa 4. néemme, ettd toiminnanohjauksen on pystyttava toimimaan kolmion sisélla
painottaen eri toimintoja. Kuva kertoo, ettd optimaalisella toiminnanohjauksella
toteutettu tuotanto tuottaa lisdarvoa seké asiakkaalle etta arvoa yritykselle itsellensa.
(Hokkanen, Karhunen & luukkainen, 2012, s. 201) Toiminnanohjauksen tavoitteena
on pyrkia maksimoimaan hyodyt jokaisella osa-alueella. Yksittaisen osa-alueen paras
mahdollinen  toimiminen voi aiheuttaa haasteita toisessa  0sa-alueessa.
Toiminnanohjauksen tavoite on siis tasapainottaa nédiden osa-alueiden toimintaa ja
muodostaa toiminta malli huomioon ottaen ne valitut tuotannon kilpailukykytekijat,
jotka yrityksen toiminnan toteutuksessa on laadittu. Toiminnanohjaukselta vaaditaan
sitd enemman nopeaa reagointi kykya ja joustavuutta mitd enemman on muuttujia
lilketoiminnassa. (Haverila et al. 2005, s 403-404)

2.2.1 Kokonaisuussuunnittelu

Kokonaissuunnittelulla tarkoitetaan ylimman tason suunnittelua, jossa toteutetaan
kokonaisvolyymid ja taloutta koskevat suunnitelmat. Suunnittelu on yleensa osana
vuotuista budjettisuunnittelua. Suunnitelmia joudutaan usein kuitenkin muuttamaan
tai tarkistamaan budjettikauden aikana. Kokonaissuunnittelun tehtdvand on méaarittaa
toiminnan volyymi, varastotasojen suunnittelu sek& eri resurssien ja kapasiteetin

kokonaistarpeen méarittely. (Haverila et al. 2005, s. 411-412)



Kokonaisuussuunnittelu pohjautuu yrityksen tilauskantaan, menekkiennusteisiin seka
varastotilanteeseen. Suunnittelun tietoja kaytetddn tarkempien suunnitelmien
perustana. Kokonaissuunnittelun perusteella voidaan suunnitella kapasiteetin
muutokset sekd suunnitella materiaali- ja tuotevarastojen tasot, palkata lisaa
henkilokuntaa tai tehda kauppasopimuksia alihankkijoiden ja toimittajien kanssa.
(Haverila et al. 2005, s. 412)

Strategiset tavoitteet Menekinennusteet Tilauskanta
\\ P
\\ ///
™, yd
\\ S/
ANy e
d
\\Il i
Budjetti —*  Kokonaissuunnittelu — Varastotilanne
-~
.
.
~
Varastointisuunnitelma Tarjoustoiminnanohjaus Tuotar?tomaarlen
suunnittelu

Kuva 5. Kokonaissuunnittelu (mukaellen Haverila et al. 2005)

Kuvassa 5. esitetddn kokonaissuunnittelussa huomioon otettavat tekijat. Strategiset
tavoitteet  sisdltdd myds  yrityksen oman  kapasiteetin - mutta  myos
toimitusketjukumppaneiden investointien aiheuttamat lisatarpeet kapasiteetille.
Investoinnit toimitusketjussa vaikuttavat laajasti arvoketjussa toimiviin yrityksiin.
(Argoneto, Perrone & Renna 2008, s. 2) Ensisijaisesti menekkiennusteet ovat
kokonaisuussuunnittelun ldhtdkohta. Ennusteita tarvitaan, koska kysynnan muutokset
ovat usein nopeampia kuin tuotannon prosessien reagointikyky. (Haverila et al. 2005,
s. 413)
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Kuva 6. Todellisen kapasiteetin muodostuminen (mukaellen Kumar & Suresh 2006)

Kokonaissuunnittelussa kapasiteetin madrittely noudattaa kuvassa 6. esitettyéd
hierarkiaa. Teoreettinen kapasiteetti kertoo taydelld kayttdasteella kapasiteetin ilman
minkaanlaisia hairidtilanteita. Teoreettisen kapasiteettiin vaikuttaa tuotemixi,
laatuvaatimukset ja tuontalaitteiston erot ja tydvoiman saatavuus. Puolestaan
systeemin kapasiteetin madrittelee todellinen kysyntd, tyontekijoiden teho,
aikataulutus, suunnittelu ja seuranta. Systeemin kapasiteetista vahennetdan tosielaman
tilanteet, kuten virheet, hairiot sek& kunnossapito, ndin saadaan toteutunut kapasiteetti.
(Kumar & Suresh 2006 s. 122)

2.2.2 Karkeasuunnittelu

Karkeasuunnittelu on tarkempaa suunnittelua verrattuna laajaan
kokonaissuunnitteluun. Karkeasuunnittelua tehdéén tihedmmin, tavallisesti muutaman
viikon aikajanteelld. Lahtokohtana on yrityksen tilauskanta, tuotteiden varastotilanne
sekd valmistusbudjetin tavoitteet. Ennusteet eivét ole yhtd vahvassa roolissa kuin

kokonaissuunnittelussa. (Haverila et al. 2005, s. 415)

Karkeasuunnittelussa tulisi ottaa huomioon seuraavat tehtavat:
e resurssien kayton yleissuunnittelu

e toimituskyvyn méaérittely
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e kuormitussuunnittelu

e ja kuormituspiirros (Haverila et al. 2005, s. 415-416)

Karkeasuunnittelun perustuu l&htokohtaisesti tuotannonojaukseen, eli vallitsevaan
tuotannonohjausmuotoon. Tuotannonohjausmuotoja ovat MTS (Make-to-Stock),
MTO (Make-to-Order), ATO (Assemble-to-Order), CTO (Configure-to-Order) ja
ETO (Engineer-to-Order). (Bowersox, Closs & Cooper 2013, s. 106)

Karkeasuunnittelussa otetaan  huomioon  kokonaissuunnittelussa — madritetty
varastointisuunnitelma. Tamé&n suunnitelman perusteella tuotteita valmistetaan
madritetyn  tuotantomuodon mukaan. Tilausohjautuvien (MTO) tuotteiden
valmistaminen aloitetaan aina tilauksesta. MTO-tuotteille yksikkdhinta on useimmiten
korkea ja toimitusaika on pitkd. Varasto-ohjautuvia (MTS) tuotteita puolestaan
valmistetaan ennusteen mukaan tai ohjausparametrien mukaisesti varastoitaviksi.
MTS-tuotteet ovat yleensd hyvin séilyvia vakiotuotteita joiden elinkaari on pitka.
Asiakasohjautuvia (ATO) tuotteita valmistetaan raatalditynd asiakkaan tarpeisiin
vastaavaksi.  ATO-tuotteissa  standardikomponenteista  tuotetaan  erilaisia
tuotevariaatioita. Tassa ohjausmuodossa varastoon voi sitoutua paljon padomaa, silla
kokoonpanoon tarvittavia komponentteja voi olla paljon. (Ritvanen, Inkildinen, Bell
& Santala 2011, s. 48-49)

Karkeasuunnittelussa maéaritellddn tuotannon vaatimat resurssit sek& suunnitelma
resurssien kaytosta. Tyovoima-, kone- ja laitekapasiteetti maaritellaan yleisella tasolla.
Tilanteen vaatiessa voidaan muuttaa suunnitelmia kapasiteetin lisddmiseksi tai
vahentdmiseksi. Huomio kiinnittyy suunnittelussa, etta resurssit saadaan sopeutettua
menekkid vastaavalle tasolle. Karkeasuunnittelussa on myods térkedd méaritella
toimituskyky. Toimituskyky pyritdédn séilyttdmaan seuraamalla varastotasoja seka
tilauskannan kehittymistd. Toimituskykya vyllapidetddn maérittelemalld sopivat
tdydennyserat. Valmistuskapasiteetti on usein keskeinen rajoittava tekija tuotannossa
ja sen suunnittelussa. Karkeasuunnittelussa laaditaan alustava tuotantosuunnitelma ja
yllapidetdan yleisen tason kuormitussuunnitelmaa. Toimitusaikojen maarittelyssa

usein huomataan tuotannon rajoittuneisuus kapasiteetin osalta, tdman vuoksi
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karkeasuunnittelussa on hyva ottaa huomioon kapasiteetti. (Haverila et al. 2005, s.
415-417)

A [:] Tilauskanta
- Ennakkotilaukset
100%
K]
g
K
.
5
4

Kuva 7. Kuormituspiirros (Haverila et al. 2005, s. 417)

Kuormituspiirroksen (Kuva 7.) avulla kuvataan jonkin kuormitusryhman kuormitusta
tarkasteluajanjaksona. Piirroksessa kuvataan kaytettdvissa oleva kapasiteetti,
aikaisemmin toteutunut kapasiteetti ja tulevaisuuden suunniteltu kuormitus. Td&man
piirroksen avulla suunnitellaan tuotantoa ja voidaan mahdollisesti ennusteiden valossa
puskuroida  jotain  tuotetta  kapasiteetti  pullonkaulojen  ehk&isemiseksi.
Karkeakuormituksessa tarkastellaan kapasiteetin yleista riittavyytta, taten hetkelliset

yli- tai alikapasiteetit ei ole ongelmallisia. (Haverila et al. 2005, s. 415-417)

2.2.3 Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelun tavoite on muodostaa tydjarjestys, joka toteuttaa tuotannon
tavoitteet mahdollisimman tehokkaasti. Hienosuunnittelulla pyritddn takaaman hyva
toimitusvarmuus seka korkea tuottavuus. Tuotannossa, joissa asetuskustannukset ovat
korkeat, pyritddn usein kasvattamaan erdkokoja tai yhdistelemadn tuotantoeria
korkeiden asetuskustannuksien kompensaatioksi. Erdkoon kasvattaminen pienent&a
ldpimenoaikoja, mutta puolestaan kasvattaa varastoon sitoutunutta padomaa seké&
heikentdd  toimitusvarmuutta.  Pullonkaula  tyOvaiheet, jotka  rajoittavat
kokonaiskapasiteettia, kannattaa suunnitella tarkasti, koska pullonkaula tydvaiheissa
menetetty tuotanto on pois koko tehtaan tuotannosta. Ideaalista on, ett4 pullonkaulojen
kuormitusasteen taytyy olla korkea. Ajoittamisessa taytyy huolehtia, ettd

pullonkaulavaihe ei pysahdy muun toiminnan tai myohéastelyn takia. (Haverila et al.
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2005, s. 417-418, Krajewski, Malhotra & Ritzman 2013, s. 185) Hienosuunnittelussa
on tarkedd huomioida  priorisointisddnnot.  Priorisoinnilla  tarkoitetaan
tuotannonohjauksessa jonkin asian asettamista toisen edelle. Yleensa priorisointi on

osaoptimointia jollekin kuormitusryhmalle ja tdten on epéedullista muulle tuotannolle.

Priorisointisaanttjé ovat alla olevat:
e suurin myodhastyminen
e lyhin ty6vaihe ensin
e pisin tyGvaihe ensin
o kallein tuote-era ensin
e nopeimmin valmistuva ensin
e saapumisjarjestys
e aikaisin aloitusajankohta

e asennuskustannuksien minimointi (Haverila et al. 2005, s. 420)

2.3 Tuotanto ja varastot

2.3.1 Lé&pimenoaika

Lapimenoaika on tuotantojrjestelman tehokkuuden tarkein mittari. Lapimenoaika
muodostuu jonkin toiminnan alkamisesta ja sen valmiiksi tulemiseen. Lapimenoaika
voidaan maéadritelld eri kokonaisuuksille, mutta tassd kontekstissa sill& tarkoitetaan
valmistuksen l&péisyaikaa. L&pimenoaika voidaan erottaa toimitusajasta, silla
toimitusajassa huomioidaan myods kuljetusajat. (Lapinleimu et al. 1997, s. 55,
Sutherland & Canwell 2004, s. 235) Lyhyt lapimenoaika indikoi toimivasta
jarjestelmasta. Lyhyt ldpimenoaika antaa yritykselle mahdollisuuden lyhyisiin
toimitusaikoihin  sek& pienentyneisiin  varastotasoihin parantaen tuotannon
ohjattavuutta. Tuotannon materiaalivirtojen kasvaminen lapdisyajan lyhentymisesta
merkitsee myds pienempad keskenerdiseen tuotantoon sitoutunutta padomaa.
TyoOkustannukset eivat ole suoraan riippuvaisia l&pimenoajasta, silla suuri osa on
odotuksia ja muuta ty6té ja kapasiteettia sitomatonta aikaa. (Lapinleimu et al. 1997, s.
55)
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2.3.2 Erakoko

Vuosivolyymi tuotteet valmistetaan erissd. Tavoitteen toteutuminen riippuu
tekniikasta, joka on erityisesti asetustekniikka. Erdakokojen pienentdminen pienentéa
varastotasoja, useammat erat mahdollistavat varaston tayton tasaisemmin. Erityisesti
lopputuotevarastoissa on huomioitava padomakustannuksien syntymisen lisaksi
epékurantin varaston muodostuminen, ellei jokaista erdd vastaa asiakastilaus. Erdkoon
pienentdminen tarkoittaa useampia erid vuodessa, joka puolestaan merkitsee, ettd
asetuksia tarvitsee suorittaa useampia vuoden aikana. Koska jokaisella erélla on
erdkohtaisia kustannuksia kokonaiskustannukset pyrkivat kasvamaan ja puolestaan
kustannukset pyrkivat kasvattamaan keskimé&aréistda erdkokoa. Erdkohtaisia
kustannuksia syntyy aseteajoista, kuljetuksista tehtaan sisélld ja ulkopuolella seka

varastoinnista. (Lapinleimu et al. 1997, s. 59)

2.3.3 Asetukset
Asetuksiksi voidaan sanoa niita toimenpiteitd, jotka ovat vélttdmattémia tuotantolinjan
saattamiseksi sellaiseen tilaan, ettd se pystyy tuottamaan haluttua hyodyketta.
Asetustyd koostuu komponenttien vaihdoista, tyokaluasetuksista, kalibroinnista,
automaation uudelleen asettamisista sekd kéyttéonotosta ja testauksesta. (Shingo
1985, s. 27)
Asetuksia voi olla tuotekohteisia tai universaaleja vakioasetuksia. Universaalit
asetukset eivat vaadi tuotantoaikaa vievdd toimenpidettd, vaan ty0 voidaan hoitaa
koneen kaydessd. Puolestaan tuotekohtaiset vaihdot vaativat linjaston
muutostoimenpiteita ja taten vievat tuotantoaikaa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 61)
Asetusten nopeuttaminen perustuu toiminnan vakioimiseen:
e Tyokalut ovat vakioasetuksena koneessa
e Automaation tehtévét ovat esiasennettuina
o Kaikki tarvittavat tyovalineet on kerdtty yhteen ja ovat vakiopaikoilla
valittdmasti otettavissa.
e Tarvittavat kiinnityskohdat on standardisoitu ja mekanisoitu. (Lapinleimu et
al. 1997, s. 61)
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Nopeat asetusajat pienentévat erakokoja ja vahentdvat taten tuotannon pullonkauloja,
toisin sanoen siis tuotannon pienet erdkoot vaativat tuotannolta erittain lyhyité
asetusaikoja. Aseteaikoja voidaan nopeuttaa hyddyntamélla SMED-tekniikkaa.
(Pinto, Matias, Pimentel, Azevedo ja Govindan 2018, s. 84)

2.3.4 Varastot ja varastojen hallinta

Varastot ovat sydan jokaiselle tuotanto- tai toimitusketjusysteemille. Varastot ovat
kompromissi aina kustannuksien ja palvelun vélilla. Varastointiin liittyy aina
kustannuksia seka varastointi aiheuttaa kustannuksia. Varastoinnin kustannuksia ovat
sitoutunut pd&doma, varastotilojen rakentaminen ja yllapito, materiaalien ké&sittelykulut,
laadun séilyminen, vakuutusmenot ja muut erilaiset varastoon liittyvat kulut. (Hopp
2003, s. 95) Varastot yleisesti viittaavat varastoitaviin hyoddykkeisiin. Varastoja
kutsutaan myos yrityksen seisoviksi resursseiksi. Valmiita myytavaksi tarkoitettua
tuotteita varastoidaan tasoittamaan kysynnan ja tuotannon vélista kuilua. Yrityksien
on tarkeda yllapitaa varastoja maltillisesti, siten ettd missaan tilanteessa varastot eivat

padsee kasvavaan tai laskemaan liiallisesti. (Kumar et al. 2006, s. 91)

Varastoinnin syyt:

e sis&an ostetut tavara- tai materiaalierat ovat varastoitava

e asiakaspalvelun turvaaminen saatavuuden kautta

e tuotevalikoiman seka asiakaskunnan laajuus, monimuotoisen valikoiman
yllapitdaminen

e materiaalintoimittaja/toimittaja on epéluotettava

¢ hintojen muutosten ennakointi, esimerkiksi raaka-aineiden kohdalla (Ritvanen
etal. 2011, s. 80)

Varastojen pitdmisen ensisijaisena tarkoituksena on tasoittaa tuotantoa ja sen
kuormitusta, silla kysynta ei useimmissa tapauksissa ole tdysin vakiota ja kysyntaan
voi vaikuttaa monet ulkoiset sekd sisdiset tekijat. Toisena kannattavuustekijana
voidaan pitdd, ettd varastojen avulla voidaan ottaa hyoty esimerkiksi
tuotantomateriaalien  alennuksista, jolloin  voidaan tuottaa pienemmilld

valmistuskustannuksilla. Kolmantena syynd on oman tuotannon varmistaminen, jos
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arvoketjussa takana olevilla yrityksilla esiintyy toimitusvaikeuksia. Kirjallisuudessa
on esitetty myds neljas syy varastojen pitdmiselle, jotka ovat myynnin menettdminen
puutetilanteiden vuoksi. (Kumar et al. 2006, s. 91-92)

Hyvin hoidettu varastojen hallinta:
o laskee kustannuksia sek& parantaa rahavirtaa
e kasvattaa toimitusvarmuutta
o ehkaisee puutostilanteita tuotannossa seké lopputuotevarastossa
o cehkaisee liiallista varastointia lopputuotteissa seké raaka-aineissa

e Ehkaisee epdkurantin tuotteen muodostumista varastoissa

Varastoinnilla on my6s muita vaikutuksia, jotka on otettava huomioon
tuotannonohjauksessa ja suunnittelussa. Esimerkiksi joidenkin tuotteiden laatu voi
heiketd ajan mittaan, mik& voi vaikuttaa kayttotarkoitukseen tai tuotteet voivat
vanhentua teknologisen kehityksen tai markkinoiden muutoksien vuoksi. (Lang 2010,
s.21)

2.4 Yhteenveto

Tassa  tyossd  tutkitaan  aseteaikojen  vaikutusta  l&pimenoaikaan  seka
tuotannonohjaukseen. Taman tyon kannalta on relevanttia kasitella l&paisyaikojen
vaikutusta tuotantoon kokonaisuutena, sill& tutkimustyon tuloksena lapimenoaikoja
lyhennetdan aseteajan kautta SMED-metodiikkaa hyoddyntden. Taman alaluvun
tarkoituksena on selventdd ja Kkiteyttdd edella Kirjoitettu teoria yhdeksi

kokonaisuudeksi omalla pohdinnalla seka liittad tamé osakokonaisuus pdaongelmaan.

2.4.1 Léapimenoaika

Lapimenoaika on yksi tarkeimmistd mittareista, jolla voidaan mitata tuotannon
tehokkuutta. Lapimenoaika on kasitteend laaja, silld se kattaa tuotantoprosessin kaikKki
vaiheet aina raaka-ainevarastosta lopputuotevarastoon. Mitd lyhyemmaksi
ldpimenoaikaa saadaan, sitd kestdvampi ja nopeammin sopeutettavissa tuotanto on.
Nopea lapimenoaika merkitsee yritykselle toimitusvarmuuden kasvamista,

mahdollisuutta pitdd pienempié véli- ja lopputuotevarastoja seké vastata herkemmin
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mm. satunnaiskysyntéan parantuneen materiaalivirran seurauksena.
Tuotantoprosesseissa kokonaisvaltainen kehittdminen on ensisijaisen térkedd
osaoptimoinnin sijaan. Lean-ajattelun yksi ideologia on, ettd prosessin on niin vahva
kuin sen heikoin lenkki on. Lé&pdéisyaikoja usein lahdetddn osaoptimoimaan
unohtamalla kokonaisuus. Tama nakyy tuotannossa mm. erédkokojen kasvuna sekd

kasvaneina varastoina.

Asetus on osa tuotantoprosessia, jossa tehdadn tarvittavat toimenpiteet tuotannon
kaynnistamiseksi. Asetusaika on yksi merkittdvimmisté tekijoista lapimenoajan osalta,
sill4 hidas asetus tarkoittaa usein myos hetkellistd tuotannon seisokkia. On selvaa, etta
tuotanto ei voi kayda vaihdon aikana, joten aina vaihtoon kaytetty aika on pois
potentiaalisesta tuotannosta. Pienentdmalla asetusaikaa pystytddn vaikuttamaan
suoraan vaihtojen madréan. Lyhyt asetusaika mahdollistaa pienemmét erdkoot ja
mahdollistaa useampien vaihtojen suorittamisen. Pitka asetusaika puolestaan aiheuttaa
sen, ettd vaihtojen méaéaraa minimoidaan, jotta potentiaalista tuotantoaikaa ei meneteté.
Taten voidaan todeta, ettd vaihtojen maara korreloi suoraan keskiméaaraisen erakoon

kanssa, kun kysynnan oletetaan olevan vakio.

Mahdollistaa:

Parantunut toimitusvarmuus

4

/| 1 Pienemmit erdkoot

Useampien vaihtojen
E suorittamisen

MNopea asetus

Pienemmat varastot

Reagointikywyn parantuminen

Kuva 8. Nopeiden asetuksien positiivisia vaikutuksia
Vaikutukset varastoon nékyvat myos keskeisesti. Varastonhallinnan ja suunnittelun

kannalta on vaikeaa, jos tuotannon materiaalivirrat takkuavat. Erdkokojen kasvaessa

joudutaan turvautumaan puskurointiin, silla erdkokojen kasvaessa aina seuraava
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tuotantoerd tulee viivastymaan optimitilanteesta. Varastojen puskurointi on yksi
osaoptimoinnin alue, jota voidaan suorittaa tasoittamaan tuotantoa tai korjaamaan
tuotannon tehottomuutta. Varastojen puskurointia suoritetaan, jotta toimitusvarmuus
saadaan sdilytettyd myos yllattavissakin tilanteissa. Puskuroinnin syy piilee yleensa
heikoissa tuotantoprosesseissa, mutta on kuitenkin fakta, ettd puskurointia voidaan
kayttdd myos varautumisena esimerkiksi kausisesonkeihin, jolloin kysynté poikkeaa
merkittavasti normaalista ennusteesta. Taménlaisessa tilanteessa puskurointia ei ole

merkki prosessin toimimattomuudesta, vaan tuotannon kuormituksen tasaamisesta.

2.4.2 Tuotannonohjaus ja suunnittelu

Tuotannonohjauksen ja suunnittelun kannalta on erittain tarkeéa, etta asetusajoissa ei
synny ongelmia tai hairioitd, joko kayttaja- tai konelahtoisid. Venyneet asetusajat
tuottavat padnvaivaa suunnitteluun ja ohjaukseen, jos prosessi ei etene suunnitellusti.
Ongelmat asetusajoissa merkitsevat viiveitd tuotannossa. Viiveitd joudutaan
kompensoimaan lyhentamaélla tai pidentaméll& erdkokoja. Ongelmat, joita joudutaan
kompensoimaan, koskevat niité tuotettavia erid, jotka ovat ajojarjestyksessa hairion
takana. Kompensoinnin seurauksena voi mennd pitkidkin aikoja, jotta tuotannon
tasapainotila saavutetaan uudestaan. Taman vuoksi hairididen ja muiden ongelmien

poistaminen on tarke&& asetusprosessista.

Standardisoitu asetusprosessi antaa tukea kokonais-, karkea- ja hienosuunnitteluun.
Jos odottamattomia ongelmia syntyy tuotantoprosesseissa jatkuvasti, on
kokonaissuunnittelun perusta kdytanngssa merkitykseton. Tdmén vuoksi laskentaan
perustuva keskimadrainen lapimenoaika on tarkeda tietdd, jotta voidaan suunnitella
varastosaldot ja toimitusajat. Jos ldpimenoaika ei ole tiedossa tai se on
epavarmuustekijd, johtaa se usein yli- tai alikompensointiin. Ylikompensointi
kasvattaa ja kuormittaa tuotantoa tarpeettomasti, joka nékyy ylisuurina varastoina ja
osittaisina toimitusvaikeuksina. Alikompensointi puolestaan nékyy puutetilanteina
varastoissa ja toimitusvaikeuksina. Riskind molemmissa tilanteissa on myynnin

menettaminen.
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Karkeasuunnittelussa ~ kuormitussuunnitelman laatiminen  hankaloituu, silla
odottamattomiin tilanteisiin ja ongelmiin tuotantolinjalla on l&hes mahdotonta
varautua. On tosin vyleistd, ettd linjoilla tapahtuu odottamattomia héiri6itd, mutta
systemaattisuus ndiden héirididen kohdalla on saatava poistettua. Hienosuunnittelun
Iyhyen aikajanteen vuoksi mahdolliset ongelmat tuotantolinjalla johtavat tehtévien
priorisointeihin. Asetuksista johtuvat seisokit voivat pahimmassa tapauksessa muuttaa
kokonaan karkeasuunnittelussa esitetyn suunnitelman, joka puolestaan johtaa
tuotannossa hataratkaisuihin ja tulipalon sammutuksiin. Tilapéisratkaisuna voidaan
ajaa jotain tuotetta pidempiné erind, jotta asetuskustannuksia saadaan minimoitua ja
aikataulua otettua kiinni. Tdmé puolestaan johtaa oravanpy0rdén missé seuraava era
on lahtdkohtaisesti mydhassd. Myohastynyt erd voidaan, joko ajaa lyhyempéna tai
siirtdd erdn ajoa pidemmalle, jos tuotetta on puskuroitu varastoon edellisessa

tuotantosyklisséa.
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3 VALMISTUSPROSESSIN KEHITTAMINEN

Taman luvun tarkoituksena on esitelld tutkimusosuudessa kaytettavaa teoriaa ja
menetelmid. Lean-ajattelu ja -menetelmét toimivat tyon padaongelman teoreettisena

viitekehyksena.

3.1 Lean

3.1.1 Ajattelu

Lean-filosofia kehittyi ajattelumallina suosituksi kirjan "The Machine That Changed
the World”, jonka Kirjoitti Womack, Jones ja Ross vuonna 1990. Yhd useampi yritys
on ottanut Lean-ajattelun kayttoon osaksi tuotantoansa. Lean-ajattelun myo6té laatu on
kasvanut, tuotantokustannukset pienentyneet ja hukat vahentyneet. Tasta syysté Japani
valloitti markkinat 1980-luvulla tehokkaalla tuotannollaan. Opit l&htivat alun perin
Toyotan tuotantojérjestelméstd, joka sai kasitteen TPS (Toyota Production Systems).
(Pinto et al. 2018, s. 5)

Lean tuotantoperiaatteita, joita esimerkiksi Toyota tuotannossaan hyddynsi ovat:

e Pienissé erissé valmistus — asiakastilauksen mukaan

o Pienet erét johtavat asetusajan seka tekniikan merkityksen korostumiseen

e Tuotantoa tasoitetaan myyntitoimenpitein seka tuotannon ohjauksella

e Ohjaus perustuu just in time-ajatukseen (JIT), eli valmistetaan vain tarvittava
maara

e Valmistuksen ohjaus visuaalista

e Periaatteena pienet varastot

e Koneiden tdyteen kuormitusasteeseen ei pyrita

e (-virhe-agjattelu ja siséinen asiakkuus

e Suhtautuminen vakavasti tuotantohdiriéihin ja niit4 aiheuttaviin virheisiin.
(Lapinleimu 2007, s. 38)

Lean ajattelumallissa keskitytddn arvon tuottamiseen asiakkaalle mahdollisimman
vahin resurssein. Tavoite saavutetaan keskittymélla niihin osa-alueisiin, jotka ovat
arvontuoton kannalta ja asiakkaan nakokulmasta keskeisimpid. Lean-ajattelussa

poistetaan kaikki ylimadrainen. (Lapinleimu 2007, s. 38)
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Lean-tuotanto eroaa lansimaisesta massatuotannosta monella eri tavalla.
Massatuotannossa toimivuus pyritdédn maksimoimaan, niin ettd hairiditd tai muita
tuotantoa estavia tekijoitd ei paasisi syntyméan. Massatuotannossa keskeistd on
koneiden kéyntiajan maksimointi ja suuret erdkoot. Tdmé saattaa aiheuttaa ongelmia
tuotantoprosessin muissa vaiheissa, jos valmistusprosessi on monivaiheinen. T&t&
joudutaan kompensoimaan puskuroimalla KET-varastoa (keskenerdinen tuotanto),
jotta tuotanto ei hdiriintyisi tarpeettomasti. Puolestaan Lean-ajattelussa pyritaan
sellaiseen tuotannon sujuvuuteen, ettd puskurit ym. muut varotoimenpiteet eivat olisi
tarpeellisia. Ongelmien esiintyessd, tuotanto pysdytetddn ja ongelma korjataan. Lean
tdhtd4 tuotantoprosessina vahvuuteen jokaisella tuotannon osa-alueella. Lean-
filosofian ensisijaisena tavoitteena on maksimoida arvontuotto. Arvontuottoa
tarkastellaan ketjuna aina asiakastilauksesta toimitukseen asti. Tarkoitus ei ole
osaoptimoida prosesseja vaan keskittyd tuotantoon kokonaisuutena ja lyhentda
tuotteiden lapimenoaikoja. (Chiarini 2018, s. 4-11)

Menestykds Lean-tuottaminen edellyttdd yritykseltd oikeita tuotanto- sekéa
johtamisperiaatteita. Tuotantoperiaatteista tarkeimpid ovat nopeat tuotevaihtoajat,
varastojen ja hukkien pienentdminen, tuotannon mukautumiskyky, toimittajien
kehitysyhteisty®, laadunkehitys ja kehitysohjelmat. (Pinto et al. 2018, s. 8)
Johtamisperiaatteina voidaan pitaa sitd, ettd ihmiset tekevat yhdessa toimien tulosta ja
naille toimille on asetettu selkeét tavoitteet, mittarit ja seuranta. Muita Kirjallisuudessa
esitettyja periaatteita ovat tulosvastuullinen delegointi, organisaation hajauttaminen ja
henkildston monitaitoisuuden yllapitdminen. Lisdksi on ajateltava asiakkaan,

omistajan ja henkildston yhteistd etua paatoksia tehdessa. (Lapinleimu 2007, s. 39)

Taulukossa 1. on esitetty 14 Lean management-periaatetta, jotka Liker esitteli
kirjassaan ”The Toyota Way”. Periaatteet voidaan jakaa neljdédn osioon.
Ensimmaisessd osiossa puhutaan pitkan ajan filosofiasta, joka liittyy hyvin vahvasti
strategiseen paatoksentekoon, jolla pyritddn pitkan aikavélin tavoitteisiin. Toisessa
osiossa késitellddn tuotannollisia vahvuuksia, joilla tahdatddn prosessien

optimaaliseen toimivuuteen. Kolmannessa osiossa késitelladn periaatteita, joilla
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henkiloston kautta organisaatiosta saadaan tuottavampi.

Neljannessd osiossa

tarkastellaan tutkimusta, jolla taataan yrityksen kehityksen jatkuvuus.

Taulukko 1. Toyotan johtamisperiaatteet (mukaellen Liker, 2004)

Osio

Periaate

1 Pitkan ajan filosofia

Tavoitteena asettaa paatdkset palvelemaaan pitkan

1 aikavalin tavoitteita, vaikka se sdisi lyhyen aikavalin
tuloksia

2 Oikeat prosessit tuottavat oikeita tuloksia 2 Jatkuva prosessivirta
3 Pull-systeemien kdyttaminen ylituotannon valttamiseksi
4 Tasoita kuormitukset
5 Havaitse poikkeamat (Jidoka)
6 Standisoi tehtavat
7 Hyddynna visuaalista ohjausta
8 Kayta luotettavia valineita

3 Tuo lisdarvoa organisaatioon kouluttamalla . . i

. s o ) 9 Luo johtajia talon sisalta
tyontekijoita ja yhteistyokumppaneita
10 Kouluta tyontekijat tehtaviin
1 Kunnioita yhteistydkumppaneita ja auta heita
kehittymaan
4 Jatkuva kehittdminen ja ongelmien . X X
K . K . L 12 "Mene ja katso itse"-ajattelu
ratkominen johtaa organisaation oppimiseen

13 Tee paatdkset rauhassa kdyden lapi kaikki vaihtoehdot
14 Kehita organisaatio oppiymparistoksi reflektion ja

Kaizenin kautta

3.1.2 Tyokalut

Taman kappaleen tarkoituksena on kuvata tyon kannalta oleellisimmat Lean-tyokalut.

Esitettyjen lisaksi Lean tyokaluja ovat liséksi arvovirtakuvaukset (VSM), Kanban,
Heinkunka, Jidoka, Kaikaku, takt-time (Tahtiaika) ja Poka-Y oke.

Just-in-time (JIT)

Just-in-time-periaate tarkoittaa nimensa mukaisesti ’juuri oikeaan aikaan”-tuotantoa,

se ei suoranaisesti ole yksi Leanin tyokaluista vaan yhdistelee useampia Lean-

menetelmid. Periaate tuli tunnetuksi japanilaisena tuotantofilosofiana jo ennen Lean-

ajattelua. Téssa periaatteessa tuotteita valmistetaan, siirretddn tai kuljetetaan vain

todellisen tarpeen mukaan. JIT on saanut ké&sitteend myo6hemmin laajemman

merkityksen, kun siihen on lisdtty myos muita japanilaisia tuotantofilosofioita. JITin

tavoitteena nykypéivand on vastata kysyntd&n parhaalla mahdollisella laadulla

mahdollisimman vahalld hukkia. (Logistiikan maailma, 2018) JIT-metodiikka siséltad
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tyokaluja kuten Kaizenia, imuohjaus-menetelmid (eng. the pull system), 5S, tahtiaikaa
(eng. takt-time) ja SMEDI&. (Pinto et al. 2018, s. 28)

Kaizen

Kaizen perustuu jatkuvaan kehittdmiseen. Sana Kaizen tulee japanin kielestd "muutos
parempaan”. Kaizenin keskeinen ajatus on yhteistyd osallistamalla organisaation eri
portaista tyontekijoita kehittdmiseen. Kehittdmiseen otetaan mukaan johtohenkil6ita
sekd tyontekijoitd. Toisena keskeisend asiana Kirjallisuudessa esitetadn kehittdminen
kayttdmatta liikaa rahaa kehitystyohon kéayttamalla luovia menetelmid. Luovat
menetelmat tarkoittavat, ettd jokaisen tulisi tarkastella jatkuvasti ymparistodnsa ja
kehittd4d parempia tapoja toteuttaa tyotd tunnistamalla ja poistamalla prosesseista ei
arvoa liséavia toimintoja. Tamén vuoksi Kaizen-ajattelua pitdisi toteuttaa paivittain.
(Pinto et al. 2018, s. 14)

Kaizen-filosofian tavoitteena on rohkaista tyontekijoita tekemaan pieniéd parannuksia
paivittdin. Pitkan aikavalin tavoitteena on saada tyontekijat tyoskenteleméaan
tehokkaammin. Vaikka numeroiden viitekehyksestd asetetut tavoitteet saavutetaan,
kuitenkaan parannus ja kehitystyota lopeteta. Kaizenin avulla voidaan myos ehkaista
muutosvastarintaa, silla osallistamisen kautta jokainen on ollut osana kehitystyota.
(Pinto et al. 2018, s. 14)

Single minute exchange of die (SMED)

SMED on Shigeo Shingon kehittdma kehitysmetodi tuotannolle, jonka perimmaéisena
tarkoituksena on véhentaa tuotantolinjoilla tuotevaihtoihin kuluvaa aikaa. SMED on
Leanin yksi tyokalu. Sen perimmaéisena tarkoituksena on lyhentda asetuksen ottamaa
aikaa tai toisien sanoen lyhentdd aikaa kéaynnissd olevan prosessin ja uuden
kaynnistyvan prosessin vélilla. SMEDin avulla saadaan tuotantoon joustavuutta
samalla vdhentden kustannuksia. ”Single minute” viittaa, ettd prosessia mitataan
minuutin tarkkuudella. (Lopresti, 2018) Konkreettinen SMED-menetelman tuoma
hy6ty on lyhentynyt tuotevaihtoaika. Lyhentamalla tuotevaihtoon kuluvaa aseteaikaa
on mahdollista tuottaa pienempié erid. Talloin keskenerdinen tuotanto vahenee seké
varastoja voidaan pitdd pienempind. SMED-menetelman hyddyntdmisesta hyotyy

lisdksi tuotannonsuunnittelu. Kun vaihtoajat voidaan standardisoida ja tuoda
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lapindkyvaksi, on suunnittelussa mahdollista luottaa fakta tietoon ja taten tarkentaa
tuotannon suunnittelua. (Arrow 2013)

5S-menetelma

5S on systemaattista Lean-tuotantoa. Se on liiketoimintajarjestelmd, jolla
organisoidaan ja hallitaan tuotantotoimintaa vahemmalla vaivalla, tilalla, pdaomalla
sekd ajalla, jotta voidaan saavuttaa parempi laatu. 5S-systeemi tulee englannin kielen
sanoista sort, set in order, shine, standardize & sustain. Systeemi perustuu siis
lajitteluun, jarjestelyyn, puhdistukseen, standardointiin seka yllapitdmiseen. Monet
organisaatiot usein toteuttavat néistd viidestd tekijasta ensimmaiset kolme, mutta
unohtavat standardoinnin sek& yll&pidon. 5S-menetelmien laiminlyénti heikentéé tai
tekee muut Lean-menetelmat hyddyttdmiksi. Tdmén vuoksi on tdrkeéd, ettda tdman

menetelman periaatteiden noudattaminen on tarkeda. (Chapman 2005, s. 27)

3.1.3 Tavoitteet

Lean-menetelmien sisallyttdminen tuotantoon johtaa kustannuksien laskuun ja
suorituskyvyn kasvuun auttaen yritysta pysymaan kilpailukykyisena (Chiarini 2013, s.
12). Lisaksi viimeaikaisissa tutkimuksissa on todettu menetelmien k&yttdmisen
johtavan yrityksen toiminnan ohjautumiseen kohti asiakaslédhtoisyyttd. Lean
tuottaminen on strateginen vaihtoehto massatuotannolle, joka on hyvin omaksuttu
teollisuudessa  tuottavuuden  maksimoimiseksi. ~ Tosin  Lean-menetelmien
hyodyntdminen vaatii usein merkittavia fyysisid muutoksia tuotantoon menetelmien

implementoinniksi. (Pinto et al. 2018, s. 12)

Tana pdivana tuotanto on uudelleen lapimurroksessa, vanhat kaytanndét eivat sovi enda
tdman paivan Kilpailussa. Tatd kehitystd ajavat kaksi tekijaa: kestdva taloudellinen
kasvu seka se, ettd vanhat johtamiskaytannot eivat endd toimi tyontekijoille, joilla ei

ole laaja-alaista koulutusta. (Alcaraz, Macias & Robles 2014, s. 4)

Mita yritykset tavoittelevat ndiden menetelmien kayttoon otolla?
e Laadukkaiden tuotteiden valmistamista
e Kustannuksien vahennysta

o Kaikkien tyontekijéiden osallistamista
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e Kaulturaalista l&hestymistapaa (Alcaraz et al. 2014, s. 4)

Toiminnan laadulla on suuri sisdinen merkitys. Toisien sanoen kerralla kunnolla tehtya
ei tarvitse jalkeenpdin korjailla. Sama patee myds tuotantoon ja tuotantolaitteisiin.
Laadukkaasti toteutetusta tuotannosta suurin osa pitéisi olla ns. priimatuotantoa. Tamé
on tuotannon yksi keskeisimpid tavoitteita. Kustannuksien véahentdmista on
asetuskustannuksien, yksikkdvalmistuskustannuksien pienentyminen sek& varastoon
sitoutuneen  p&ioman  pienentdminen.  Osallistaminen  puolestaan  johtaa
innovatiivisuuteen seka sitd kautta kestavaan kehitykseen. Innovatiivisuus nahdaan
uutena dimensiona tavoitteissa. Innovatiivisuus ja kehittyminen eivét ndy irrallisina
toimintoina, vaan ovat lasné kaikessa operatiivisessa tekemisessa. (Lapinleimu 2007,
s. 70-72)

Hukkien eliminointi on yksi Leanin tarkeimmista tehtavista. Seitsemén tunnistettavaa
hukkaa ovat ylituotanto ja prosessointi, kuljetukset, liike, odottelu, kuljetukset sek&
vialliset tuotteet.

Ylituotanto Tuotetaan liikaa, liian aikaisin tai lilan my6hddn Kkysynnén
tyydyttdmiseksi. Tatd voidaan estdd nopeilla tuotevaihtoajoilla, tuotannon lay-outin
muutoksilla ja prosessien ajoituksien kohdistamisilla.

Yliprosessointi Prosessoidaan tuotetta liikaa, kuin mité asiakas oikeasti tarvitsee
Kuljetukset Osien ja materiaalien kuljettaminen tiloissa pitdisi pystyd minimoimaan
strategisesti. Aikaa sé&stetadn, kun vélinevarastot sek& nouto- ja lastauslaiturit on
sijoitettu l&helle tarvealueita.

Liike Turha epasyystemaattisuus tuotannossa kuluttaa aikaa. Automatisoimalla
prosesseja voidaan poistaa turha aika prosessien véliltd. Tehokas kéayttd parantaa
tuottavuutta ja johdon mukaisuus laatua.

Odottelu Tilanteet, joissa joudutaan odottamaan seuraavaa Vvaihetta, katkaisee
materiaalivirran. Poistamalla pullonkaulat tuotantoprosesseista voidaan tasoittaa
erisuuret kuormitukset.

Varasto Liiallinen raaka-aineiden, keskeneraisten tuotteiden (KET) ja lopputuotteiden

varastointi sitoo pddomaa
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Viallinen tuote Vialliset tuotteet/palvelut ovat myynnin menettamistd ja tuhlaavat
potentiaalista tuotantoaikaa. (Chiarini 2013, s. 19, Kumar & Suresh 2006, s. 103)

Counting paris

Wailing for parts

Looking for bools |
# Rework
WASTE IN

Slaving invenbory g Watchng amachine un

OPERATIONS
B Liaching braakdown
Meving parls

Kuva 9. Hukat toiminnassa (Kumar & Suresh 2006, s. 104)

L J

Kuvassa 9. on esitetty operatiivisessa toiminnassa syntyvid hukkia. Kuvassa esitettya
toimintoa voidaan pitdd esimerkiksi, vaikka tuotantokoneena. Hukkia syntyy
tyontekijoiden toimesta tyokalujen etsimisessd ja varastoinnissa, koneen toiminnan
turhasta seurailusta tai virheellisistd asennusoperaatioista. Mekaanisia hukkia voivat
olla koneenhajoamiset, kun puolestaan toiminnallisia hukkia ovat osien siirtely ja

odottelu seka ylituotanto.
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Materiaali
Hukan tyyppi:
Puolivalmiit tuotteet
ja poikkeava laatu,

Ihminen
Hukan tyyppi:
Etadisyydet,

X odotusajat,
romu, jalostus RS
. etsimisajat ja
materiaali, . T
K ! liilkehdinnat
varastot ja kuljetus
4 Y}
> Hukka
-« b
Kone Metodit

Hukan tyyppi:
Hajoamiset,
asetusajat ja saadot,
pysaytykset,
kdynnistamiset ja
kakkoslaatuiset
tuotteet

Hukan tyyppi:
Jokainen menetelma
joka tuottaa hukkaa:

Vaara aikataulutus,
varastonhallinta,
ohjeet ja asetukset

Kuva 10. Lean hukat ja 4-M (Mukaellen Chiarini 2013, s. 19)

Kuvassa 10. Esitetadan 4-M fishbone-diagrammina tai syy-seuraus-diagrammina. 4-M
on jaettu erilaisten hukkien mukaan ja tulee sanoista: M = Man, M = Material, M =
Machine ja M = Method of work. 4M voi siséltaa liséaksi yhden komponentin, joka on
viides M = Mother nature. Tdmén diagrammin tarkoituksena on selventdd mista
tekijoista hukat aiheutuvat. (Chiarini 2013, s. 18)

3.2 Tuotannon optimointi

3.2.1 Just-in-time (JIT)

JIT-tuotantomallissa tdhdataan selvépiirteiseen tuotantoon, jossa perustana on, etta
materiaalivirrat sekd tuotannonohjaus on jarjestetty mahdollisimman tehokkaasti.
Perinteisessa valmistavassa teollisuudessa tuotteiden ja valmistustehtavien toistuvuus
on suuri. JIT-tuotannon kehittdmisen ldhtékohtana on asetusaikojen lyhentaminen.
Tuotevaihtoajat pyritddn minimoimaan asetustekniikkaa ja menetelmid kehittamalla.
Lyhyet asetusajat mahdollistavat erdkoon pienentdmisen, joka automaattisesti korreloi
suoraan tuotannon l&pimenoajan lyhentymisen kanssa. JIT-tuotanto edellyttaa
toiminnan korkeaa laatutasoa, joka puolestaan vaatii kaikkien tyontekijoiden
sitoutumista kehitystyohon. JIT-tuotanto mahdollistaa tuotevarastojen pienentamisen,

koska parantuneiden materiaalivirtojen vuoksi tuotetta voidaan valmistaa nopeasti
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lisdd. Toisin sanoen saatavuus ja toimitusajat varmistetaan varastojen kasvattamisen

sijaan joustavalla JIT-tuotannolla. (Haverila et al. 2005, s. 428-429)

«— Asetusaikojen lyhentaminen «—

«—r Erdkoon pienentaminen «—>

Toiminnan
laadun
kehittaminen

Lép'aiisyaikojen <«—» | Tuotantoketjun mukainen layout | < —»

lyhentaminen

+«——> Varastojen pienentaminen -

Tarpeen perusteella tapahtuva
tuotannon ohjaus ja ajoitus

Kuva 11. JIT-tuotannon kehittdmisen vaiheet (Mukaellen Haverila et al. 2005, s. 429)

Kuvassa 11. ja 12. huomataan, etta laajasti ymmarrettyna JIT on késitteend lahempanéa
Lean-ajattelua, eli Leanistd ja JITistd puhutaan rinnakkain ja tarkkaa erottelua tai

rajausta ei ole ndiden kahden késitteen valille ole tarpeellista tehda.

Prosessien
suunnittelu

Tuote-
suunnittelu

Organisaatio
ja ihmiset

Tuotannon
suunnittelu
ja ohjaus

Kuva 12. JIT (Logistiikan Maailma, 2018)
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JIT liittyy  hyvin  kokonaisvaltaisesti  tuotantoon  prosessien  suunnittelun,
tuotesuunnittelun ja tuotannon ohjauksen merkeissa. JIT tuotannonohjauksessa
tarkoittaa tavoitetta luoda tehokas ja taloudellinen tuotantosysteemi, joka méaéaritellaan
neljalla vektorilla: laadulla, kustannuksilla tyontekijoilla ja toimituksilla. (Pinto et al.
2018, s. 30-31) Lean-ajattelun ja tehokkaan tuotannon periaate on ohut ja tasainen
materiaalivirta. Tuotanto on tehokas silloin, kun kysyntd ohjaa materiaalivirtaa.

3.2.2 Tuotannonohjaus JIT-tuotannossa

Edellisessé kappaleessa esitettddn tuotannon tehokkuuden riippuvan pitkalti tuotannon
ajoittamisesta kysynndn mukaan. Materiaalivirtoja voidaan ohjata, joko imu- tai
tyontéohjauksella. Imu- ja tydntdohjauksen tarkein ero on siind, miké ohjaa kaytannon

materiaalivirtaa (Logistiikan maailma, 2018). Tyonto- ja imuohjaus maaritellaan

seuraavasti:
Push Pull
nbound outhound inbeomnd outhound
glock gtk ek _Iu glock
I: void _FI:I
L] ; 0 .
i i
e o Ja=ey :
Production alfowed Production allowed I peem=—===== !
whieriever malericl is orly whevs ictericl P Y
. 1
present jax result of e produe fion cared | [ dll
schechle or orders) e pEesert

Kuva 13. Tyontd ja imuohjaus (Hopp 2003, s. 80)

Tyontéohjaus tarkoittaa tuotannon suunnittelijan tekemad valmistussuunnitelmaa.
Suunnitelmalla ohjataan ja koordinoidaan eri valmistustehtavia ja nimensad mukaisesti
“tyonnetddn”  erid tuotannon I&pi. Hienosuunnittelu periaatteet kuvaavat
tyontéohjausta menetelmédnd. Tyontdohjaus on teollisuudessa eniten kaytetty
ohjausmenetelma4 ja soveltuu kaikkiin tuotantomuotoihin. (Haverila et al. 2005, s. 422)
Kuva 13. demonstroi tydnohjauksen periaatetta. Asiakkaan tarve ei suoraan ohjaa
kdytdannon materiaalivirtaa, vaan perustuvat ennalta tehtyyn suunnitelmaan.
Tyypillistd on, ettd keskeneradisille tuotteille ja varastoille ei ole asetettu ylarajaa. Tama

voi olla ongelmallista, jos prosessit eivat toimi optimaalisesti. Tyontdohjaus on
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toimiva tapa ohjata tuotantoa, mutta se vaatii kuria ja systemaattisuutta. (Hopp 2003,
s. 80, Logistiikan Maailma, 2018)

Imuohjaus on ajatus siitd, etta varastot aiheuttavat kustannuksia ja prosessit piilottavat

ongelmia. Ajatus on mydos siing, etta tuotteita tulisi valmistaa vain todellisen tarpeen

mukaisesti — tuotteita “imetdan” kokoonpanoon vain vélittdman tarpeen verran. Taten

imuohjaus edellyttdd tuotannolta hyvin lyhytta Idpimenoaikaa ja virheetontéd laatua.

(Haverila et al. 2005, s. 422) Imuohjaus soveltuu parhaiten sellaisten tuotteiden

tuottamiseen, joissa kysyntd on kohtuullisen tasaista ja taydennykset nopeita.

Haasteellisia tilanteita ovat, joissa tadydennysaika on pitkd ja kysyntd vaihtelee

voimakkaasti. (Logistiikan Maailma, 2018)

Imuohjaus voi olla kasitteend vaikeasti ymmarrettava, ja se usein sekoitetaan muiden

termien kanssa. Imuohjausesimerkkeja:

1.

Imuohjaus ei ole kanban. Kanban on kylldkin yksi imuohjauksen periaate,
koska se mukautuu rajoittamaan keskenerdistd tuotantoa tuotannon tilan
mukaisesti. Mutta myds muutkin systeemit pystyvat tahan, joten imuohjauksen
madrittaminen yksiselitteisesti kanbaniin on liian rajoittava.

Imuohjaus ei tarkoita valmistusta tilauksesta (MTO). Kirjallisuudessa on
yleistynyt kéytantd yhdistdd imuohjaus tilausohjautuvaan tuotantoon, silla
ajatellaan ettd imuohjaus ei voi olla my6s ennusteohjautuvaa tuotantoa.
Viitekehyksestd katsottuna imuohjaus “imee” tilaukseen systeemin ja toimii
impulssina tuotannolle. Vaikka tilausohjautuva tuotanto on preferoitu
ohjausmuoto ennusteohjautuvaan tuotantoon, niin tdmén ajatuksen osalta
menn&an usein metséan.

Imuohjaus ei tarkoita varastoon valmistamista (MTS). Monet imuohjaus
systeemit on suunniteltu tdyttdm&an puutteita varastoissa, tdma ei kuitenkaan
ole sama asia kuin varasto-ohjautuva tuotanto. Varasto-ohjautuvassa
tuotannossa varastoja taydennetd&n myoskin ilman asiakaskysyntaa.
Kuitenkaan ei ole mitdan estavéda syytd, miksi esimerkiksi kanban ei voisi
syottdd ohjaussignaalia tuotantoon tilauksille, jotka ovat jo menossa

asiakkaille. Tdman vuoksi imuohjausjarjestelma voi olla tilaus- tai varasto-
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ohjautuva. Kumpikaan ndista termeisté ei maérittele kuitenkaan imuohjausta
yksiselitteisesti. (Hopp 2003, s. 81)

(Tuotanto)suunnitelma

Tyonto V_ {JI_-’ I__L {'—V_] Ll

-
Materiaalivita  Ohjaussignaali

Kuva 14. Imu- ja tydntéohjauksen ohjausignaalit (Logistiikan Maailma, 2018)

Usein kaytannossa imu- ja tyontdohjausta esiintyy harvoin lapi koko tuotannon tai
toimitusketjun puhtaana periaatteena. Tosielamassé néitd yhdistellaan, jotta voidaan
saavuttaa paras mahdollinen ratkaisu kokonaisuuden kannalta tavoitettaessa
tarkoituksenmukaista ohjausta materiaalivirralle. Toisaalta pitkdn toimitusajan
komponentteja on lahes pakko tilata ennusteisiin pohjautuen, taméa kuitenkin edellyttaa
hyvaa nakemystd ja datan keruuta asiakkaiden tarpeista, jolloin voidaan ennustaa

tulevaisuuden kysyntaa. (Logistiikan Maailma, 2018)

3.3 Asetusajan optimointi

3.3.1 SMED-konseptin historia

The Single Minute Exchange of Die (SMED) on japanilainen prosessipohjainen
metodiikka. SMEDin avulla yrityksien mahdollista pienentdd toimitusaikoja ja
vahentéa hukkia tuotevaihdon aikana. SMED kehitettiin vuonna 1950-luvulla Shigeo
Shingon toimesta. Shingo tutki Mazdan korinmuotoilumuotteja ja huomasi niiden
toiminnassa epdkohtia — ne eivét toimineet niiden lasketun kapasiteetin mukaisesti.
(Alcaraz 2014, s. 483, Shingo 1985, s. 21)

Shingon mielesta oli jarjetonta, ettd tuotannon seisokki venyi jonkin mitdttdbman asian

takia. Siksi han alkoi kehittdmaan aikaan pohjautuvaa mittausmenetelmad, jossa
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jokaisen vaiheen ottama aika mitattiin ja analysoitiin. N&in saatiin selked ajatus siitd,
mit4 toimenpiteitd tulisi tehdd, jotta tuotannon kapasiteetti ja lapimeno pystyttaisiin

maksimoimaan.

Han muodosti teoriansa kahteen alakategoriaan:
e Internal setup (IED), Kuten tyOkalun asettaminen tai poistaminen, jotka
voidaan toteuttaa koneen ollessa poissa paalta
e External setup (OED), Kuten tyokalun siirtdminen varastoon tai uuden
tyokalun kuljettaminen/valmistelu koneen ollessa paalla

Shingo loi analyysin mittauksistaan, jossa nakyy jokaisen tuotantovaiheen ottama aika
sekd sen prosentuaalinen osuus koko prosessista. Kuvassa 15. ndaemme Shingon
suorittaman analyysin Mazdan muottiprosessin vaiheista ajallisesti. Tamé oli
ensimmainen askel SMED-metodiikan syntymiselle.

Oomomol Setup | in Operation Margin Points for R
qumﬂl | .fd AJ_A __Allowances L_, pciarid 7'0'7 S J
| P'Bpa:"m Essenha! Auxllwy Hygiene | Fatigue Oper | kaplaco‘ Preparation & Workplace Allowances |
Machlno .| Adjustment Opemhon Operation 1 After-Adjustment
ac | sec. % sec. % |
g' 0% | 30% ‘ 24%J 10% | 5.0% j60%| 140% | e % . e, %
e— lsocunngdm 2940 11.7 | waiting crane 776 3.1 |
Z § | adjusting 5475 2L7{ml-loooﬁnq 902 36 |
§| / removing die 1789 7.2 | assistadjacent press 34 0.1
‘ mr miscellaneous 610 2.4 | miscellaneous 1162 46 |
! - 7777/. } l . |
184 734 |
53 1. 2231 83
8.2 | waitingcrane 356 ur
23.5 | misc. 1599 64
1.2
i 79| |
" | i
132 | 49 |
6.5 | loading & unloading :
[ (material & products) 3711 14.8 |
| 2.9 | waiting for preparation
7.6 | &after-adjustment 5635 22.0
| 2.0 | waiting for main
i ; 1.0 | operation 701 28
| I—“ | misc. 380 15
20 13.0/ |
2000 7.8 SPx 105 06
2849 11.3 | waiting crane 1220 48 |
‘ 3424 13.6 | misc. 56 0.2
| 799 72
m ‘ 1699 6.7

FIGURE 3-1. Production Ar:aly:s ofa LargTPm;

Kuva 15. Mazdan tuotantoanalyysi. (Shingo 1985, s. 23)

Shingo painotti OED-vaiheessa esivalmistelun tarkeyttd. Jos jokin ruuvi puuttui,

tyontekijat sinkoilivat ympéri tehdasta etsien puuttuvaa osaa. Shingon menetelméssa
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kaikki tarvittavat osat oli etsitty valmiiksi oikeaan paikkaan, jotta turhasta osien
haravoinnista ei syntyisi merkittavaa ajallista hukkaa.

3.3.2 Asetusprosessi
Asetusprosessi on tyypillisesti ajateltu hyvin vaihtelevaksi riippuen toiminnosta ja
minkalaisesta laitteesta on kyse. Toiminnot sisaltavét useita vaiheita. Perinteisessa

asetusoperaatiossa aika jakautuu kutakuinkin taulukon x. mukaisesti.

Taulukko 2. Asetusprosessin vaiheet ajallisina osuuksina (mukaellen Shingo 1985, s.
27)

Toiminto Ajan osuus

Valmistelu, jalkiprosessi toimenpiteet ja materiaalien tarkistaminen 30 %

Asentaminen ja irrottaminen 5%
Mittaukset, asetukset ja kalibrointi 15%
Koeajot ja sédadot 50 %

Taulukon 2. vaiheet avattuna:

Valmistelu, jalkiprosessi toimenpiteet, Materiaalien tarkistaminen, tyokalut, jne.
Tama vaihe on merkittava prosessin etenemisen kannalta. On térkead, etté tarvittavat
osat ja tyokalut ovat niille tarkoitetuissa paikoissa seka helposti l0ydettavissa.
Tyokalujen on oltava kayttokelpoisessa kunnossa. Myodskin asennusprosessin aikana
irrotetut osat on viety varastoon niille kuuluville paikoille, putsattuna ja huollettuina.
Asentaminen ja irrottaminen Tahan kuuluu osien ja tydkalujen irrottaminen
kasittelyn paattymisen jalkeen sekd osien ja tydkalujen kiinnittdminen seuraavaa
vaihtoa varten.

Mittaukset, asetukset ja kalibraatio Tamé& vaihe viittaa kaikkiin mittauksiin ja
kalibrointeihin. Keskittdminen, mitoitus sek& lampdotilan ja paineen tarkastaminen on
tarke&4 ennen tuotantotoimintojen suorittamista.

Koeajot ja s&adot Mita tarkemmin edellisen vaiheen mittaukset, asetukset ja
kalibraatio on tehty, sitd helpompi on suorittaa sdato laitteistolle. Toistuvuus ja
koeajojen pituus saatdtoimenpiteissa riippuu koeajajan taidoista ja kokemuksesta.
Suurin vaikeus saatdtoimenpiteissa on saatdjen oikein asettaminen. 1so osa ajasta

kuluu koeajojen parissa oikeita s&atoja etsittdessd. Jos halutaan tehdd koeajoista
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helpompaa ja saadoistd helpompaa — on tarke&d, etta edellisen vaiheen laitteiston
mittaukset, asetukset ja kalibraatio on tehty huolellisesti. (Shingo 1985, s. 25-27)

3.3.3 Kehitysvaiheet

SMED-menetelman kayttd aloitetaan usein pé&attaméalld mitd vaihtoprosessissa
halutaan parantaa. On térke&d arvioida, ettd halutaanko kehittad tuotevaihtoja, joita on
maaréllisesti eniten vai tuotevaihtoja joita on vahéan, mutta haukkaavat leijonan osan

tuotantoajasta. (Arrow, 2013)

|IED ja OED
eivat ole
erotettu

|IED erotettu
OED:sta

IED
konvertoiminen

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& Aseteajan
pienentyminen

Kilpailuetu

Kuva 16. SMED-metodiikan hyédyntdmisen edut (Pinto et al. 2018, s. 77)

Kuvassa 16. parannusprosessi kulkee Iapi nelja vaihetta, joita ovat:

Vaihe A: Jos yritys ei maérittele sisdista sekd ulkoista asetusaikaa, johtaa se tuotannon
tyhjakayntiin pitkaksikin ajaksi. P&atavoite SMEDin implementoinnissa on tutkia
kaikki mahdolliset asetuksen vaiheet tuotantoanalyysin ja tyontekijoiden haastattelun
kautta.

Vaihe B: On eroteltava asetusprosessin vaiheet sisaisesti ja ulkoisesti suoritettaviksi
tekijoiksi. Taman vaiheen hallitseminen on avain SMEDin menestyksekk&é&sti

implementoimiseen.

35



Vaihe C: Tassa vaiheessa eniten aikaa ottavat siséiset asetusprosessin vaiheet
konvertoidaan ulkoisiksi. Myo6skin tdssé on tarkeéa vield tarkastella uudestaan, jos
jonkin vaiheen oletetaan virheellisesti olevan siséinen ja taten tarpeen mukaan voidaan
jarjestelld vaiheita uudestaan.

Vaihe D: Viimeisessé vaiheessa virtaviivaistetaan asetusprosessi seké etsitadn vield
systemaattisia parannuskeinoja jokaisesta ulkoisesta ja sisédisestd vaiheesta.
Tarkoituksena on |0ytd4 keinoja, miten toteuttaa kukin vaihe vield helpommin,
nopeammin ja turvallisemmin. (Chiarini 2018, s. 106, Pinto et al. 2018, s. 79, Alcaraz
etal. 2014, s. 491)

3.3.4 Vaikutukset tuotantoon

SMED on yksi Leanin pohjapilari seka on myds JIT-tuotannon edellytys. Perinteisesti
minimoitiin asetuskustannuksia tuottamalla suuria erid kerralla saavutettaessa parasta
mahdollista tuotanto/tyhjékéynti suhdetta. Jos tuotevaihtoja pystytddn tekemaddn
lyhyemmassa ajassa, niin ideaalinen tuotantoméara voi olla pienempi, jolloin myos
tuotantoon  kohdistuvat ~ kustannukset ovat  pienempia. Valmistuksen
yksikkokustannukset ovat lahes suoraan verrannolliset tuotevaihdon ottamaan aikaan,
titen on tarkedd, ettd yritykselld tulee olla selked strategia asetusaikojen

minimoimiseen, muutoin voidaan kohdata seuraavia ongelmia:

e Tarve nostaa tuotannon valmistuserdkokoa, minka vaikutukset ovat negatiiset
kokonaisuuden hallinnan kannalta;

e Pidemmat lapimenoajat, jotka voivat toimia epdasuotuisesti kykyyn vastata
Kilpailuun;

e Isommat varastokustannukset ja sitoo enemman tyovoimaa, trukkeja, lavoja
yms, mika heikentaa kilpailukykya;

e Suurempia laatuongelmia, silla ilman asetusprosessien kehitystd joudutaan
turvautumaan perinteisiin massatuotanto tekniikoihin;

e P&oman menettdminen varastojen arvonlaskuna, mikd heikent&a
Kilpailukykya;

e Ty0Ovoimaa joudutaan sitomaan sisdisiin kuljetuksiin seka varastoon, miké

heikentaa kilpailukykyé;
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e Kasvaneet tuotepalautukset, joka johtuu kasvaneista (mahdollisista)
laatuvirheista (Alcaraz 2014, s. 489)

Shingon mukaan SMEDin hyddyntdminen tuotannon kehittamisessé tuottaa useita
suoria sekd epasuoria hyotyja. Suurimpina on varastojen vahentdminen, kapasiteetin
kasvu sekd muut vélilliset hyddyt, kuten joustavuus ja jarkeistaminen. Valittdmana
etuna nakyy puolestaan aseteajan lyhentdmine tuotevaihdossa, Hienosaatdmisen
kaytetyn ajan lyhentaminen, virheiden vaheneminen vaihdon aikana seka laadun
kohentuminen.

SMEDin implementoiminen tuotantoon listaa monia merkittavia vaikutuksia. Suurin
vaikutus on selkeésti potentiaalisen tuotantoajan saastaminen tai toisin sanoen sen
lisdédminen. (Shingo 1985, s. 26-28)
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Kuva 17. Asetusaikojen parantuminen SMED-metodiikan hyddyntdmisen myota
(Shingo 1985, s. 114)
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Ajansdaston lisaksi vaihtoaikojen pienentyminen merkitsee useita muita tuotantoon

liittyvia vaikutuksia, joita ovat muun muassa:

Varastoton tuotanto Nopeat aseteajat vaikuttavat siihen, ettd tuotanto pystyy
tuottamaan tehokkaasti pienid erdkokoja useista nimekkeistd ja taten vastaamaan
kysyntadn ilman nimekkeiden puskurointia. Ty6kalun vaihtoon, johon kului ennen
kaksi tuntia, kuluukin enda kahdesta kuuteen minuuttia (Kuva 17.). Tama mahdollistaa
pienien varastotasojen yllapitdmisen, joka puolestaan nopeuttaa yrityksen pddoman
kiertonopeutta.

Kasvaneet tuotantokoneiden kayntiajat ja kapasiteetti VVaihtoaikojen merkittavasti
pienentyessd tuotantokoneiden kayntiajat sekd tuottavuus kasvavat, vaikka
nimikevaihtojen lukuméara kasvaisi

Asetevirheiden pienentyminen Tyokalujen asennusvirheiden lukumé&éra pienenee.
Parantunut laatu Laatu paranee, koska toimintaolosuhteet on etukdteen saannelty
(Shingo 1985, 5.116).
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4 KOHDEYRITYS, VALMISTUSPROSESSI JA
NYKYTILA

Tassa luvussa tutustutaan kohdeyritykseen ja yrityksen muovituotteiden
valmistusprosessiin. Luvussa kasitellaan kohdeyrityksen nykytilaa ja analysoidaan

nykyisessé toiminnassa esiintyvia ongelmia.

4.1 Kohdeyritys
4.1.1 Yritysesittely

Kohdeyritys on kansainvalinen yhtio, joka tarjoaa tuotteita ja ratkaisuja
vedenjakeluun, energiatehokkaaseen lammitykseen ja viilennykseen seké luotettavaan
yhdyskuntatekniikkaan. Yhtio tyollistada 4 100 tyontekijgd 30 eri maassa.
Tuotantolaitoksia on yhteensd 18 kappaletta sijoittuneena eri puolille maailmaa.
Kohdeyrityksen liiketoiminta on jaettu kolmeen segmenttiin: Talotekniikka —
Eurooppa, Talotekniikka — Pohjois-Amerikka seké Infra. Ndma segmentit palvelevat
asunto-, teollisuus, liike- ja julkisrakentamista sekd ymparistorakentamisen

markkinoita. Liikevaihto oli 1,2 miljardia euroa vuonna 2018.

Tama diplomity6 teetetddn tuotantolaitokselle, joka toimii segmentissa Infra. Infra
tarjoaa yhdyskuntateknisid ratkaisuja, kuten maanalaisia ratkaisuja veden, kaasun,
ilman tietoliikenteen ja tietojen késittelyyn. Infran paatoimipisteet ja tuotantolaitokset
sijaitsevat Tsekissd, Tanskassa, Suomessa, Virossa, Latviassa, Norjassa, Puolassa ja
Ruotsissa. Segmentin liikevaihto kattaa noin 28 % koko yrityksen liikevaihdosta.
Yhtion strategia painottaa vahvan aseman puolustusta jakelumarkkinoilla ja
asuinrakentamisen alla. Toisena strategisena kehityssuuntana on laajentaminen. Yhti6
haluaa laajentaa toimintaa liikerakentamisen markkinoilla tavoitellen ra&taloityjen
ratkaisujen myyntié ja markkinaosuutta. Kestava kehitys on yksi strateginen suuntaus.
Yhtion pitkdn aikajanteen tavoitteena on rakentaa mahdollisuuksia tulevaisuuden
kasvulle, kuten juomaveden hygieniaan liittyvid teknologioita sek& uusia
tuotantotekniikoita. (Uponor, 2019)
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4.1.2 Valmistusprosessi

Valmiin lopputuotteen valmistamiseksi raaka-aine kdy seitseméan vaihekokonaisuutta,
jotka tdssé luvussa kaydaan lavitse vaihe vaiheelta. Ldpimenoajan ja asetusprosessin
merkityksen kannalta on hyvd ymmartdd valmistusprosessi kokonaisuudessaan.
Valmistusprosessi kuvataan PVC-muovimateriaalia valmistavasta linjasta. PVC eli
polyvinyylikloridi on halogenoitua muovia, johon on lisdtty klooria. PVC on

teollisuudessa hyvin yleisesti kaytetty valmistusraaka-aine.

Valmistusprosessi  kdynnistyy luonnollisesti linjan alkup&astd raaka-aineen
syottopisteeltd (Kuva 14.). PVC-sekoitetta siirretddn keskitetyisté siiloista paineilmaa
hyodyntéen linjan omiin pienempiin linjakohtaisiin prosessisiiloihin, joista sekoite
syotetaan gravimetrille. Gravimetrin toiminta perustuu gravimetriaan, joka analysoi
aineen koostumusta ja pitoisuutta. Gravimetrilla voidaan sdanndstella ja seurata raaka-
aineen kulutusta reaaliaikaisesti. Gravimetrilta raaka-aine jatkaa matkaansa
syottolaitteelle, joka annostelee raaka-aineen ekstruuderin ruuville. Ekstruuderin
ruuvissa seinamien kitka tuottaa lampdd, joka muokkaa raaka-aineen kemiallista

koostumusta ja taten jauhosekoite muuttaa olomuotoaan kiintedmpaan muotoon.

Kuva 18. Raaka-aineen syottopiste
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Linjan kaynnistys- ja pysaytysvaiheessa syottolaitteeseen kaadetaan normaalista
tuotantoraaka-aineesta poikkeavaa liukkaampaa sekoitetta, jonka avulla putkityokalun
purkaminen ja konfiguraatio toimenpiteiden jalkeinen kdynnistdminen on nopeampaa
ja kaytannollisempaa. Liséksi valmistettavasta tuotteesta riippuen PV C-sekoitteeseen
voidaan lis4t4 vdriaineita, joiden avulla voidaan vaikuttaa lopputuotteen

ulkonakdominaisuuksiin.

Kuva 19. Putkitytkalu

Ekstruuderi kuvassa 15. nakyvan nayttopaatteen takana syottaa kiintedmman raaka-
aineen putkityokalun kaula-aukolle, josta raaka aine siirtyy tyokalun sisélle.
Putkityokalussa raaka-aine muovautuu asetettujen sisuskalujen mukaisesti.
Putkityokalun toinen funktio on jatkaa raaka-aineen lammitystd. Raaka-aine notkistuu
ja taten saavuttaa oikean kemiallisen koostumuksen ennen ekstruusiota.
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Kuva 20. ekstruusio

Ekstruusiossa sula muovi tyonnetaan putkityokalun suulakkeen lapi, jossa putki saa

lopullisen muotonsa.

Kuva 21. Alipaineséilio
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Suulakkeesta pursotetaan muovimateriaali Kkalibrointitulkille (Kuva x ja x).
Kalibrointitulkin tehtdvd on imed muotoutuneen muoviputken seindmét tulkin
seindmiin kiinni alipainetta hyddyntéen. Néin vield I6ysana oleva raaka-aine sailyttaa
muotonsa. Alipaineséiliossd on kiertovesipumput, jotka Kierrattavat vettd putken
ympérilla jaadhdyttden putken pintalampdtilaa. Alipainesailion molemmin puolisten
tilvisteiden on tarke&dd vastata tuotettavan nimikkeen dimensiota, silld vuodot

aiheuttavat putken laatuvirheita.

Jaahdytys on kaksivaiheinen. Putken kulkiessa alipainesailion l&pi se suuntaa suoraan
jaahdyttimelle, jonka ainoa funktio on jadhdyttdd koko putken lampdtila siihen

pisteeseen, ettd se saavuttaa riittdvan lujuuden seuraavia valmistusprosessin vaiheita

Kuva 22. Ja&hdytin

Linja on noin 40 metria pitka ja talla matkalla putken massa on useita satoja kiloja,
joten 16ysa raaka-aine massa ei pystyisi tyontdmaan putkea linjalla eteenpdin. Vetimen
(kuva x.) tehtdva on synkronoitua tuotantonopeuden kanssa ja ehkaisté ekstruusiossa

raaka-aineen pursottamisen katkeamista.
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Kuva 23. Putkivedin

—

Kuva 24. Leikkuri

Vetimeltd putki jatkaa matkaansa leikkurille. Leikkurin tehtdvd on mitata ja leikata

putki tietyn mittaisiksi patkiksi asetettujen parametrien mukaisesti.
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Kuva 25. Muhvain

Putkien saapuminen muhvaimelle on valmistusprosessin viimeinen vaihe, jossa

putkille luodaan putkien Kkiinnitystd toisiinsa edellyttdva muhvi. Putken paat
lammitet&an ensiksi kahdessa vaiheessa ja sen jalkeen hydraulisesti puristetaan putken
paahan muhvi. Tamén jélkeen putki siirtyy robotille, joka nostaa valmiit lopputuotteet

lavoille varastoitaviksi.

4.1.3 Aseteprosessi

Aseteprosessi on monivaiheinen. Asetuksia on kahdentyyppisia: koko putkityokalun
vaihtoja tai pelkkiéd suulakkeen vaihtoja. Suulakkeen vaihto edellyttdd usein myos
tapin ja karjen vaihtoa, mutta tdma tehd&an usein vain lyhyelld toimintakatkoksella.
Tassa tyossa tarkastellaan putkityokalun aseteprosessia, joka etenee padsaantoisesti

seuraavasti:
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1. Tyo aloitetaan kaulan irrottamisella. Ensiksi sahkojohdot irrotetaan
putkityokalusta lammityksen sammuttamiseksi ja sitten 10ysatddn kaulan
pultit. Talloin saadaan putkityokalu irti ekstruuderista. Putkitydkalu on téssa
vaiheessa Kiinnitettyna nosturiin.

2. Putkityokalun ollessa irti linjasta — voidaan aloittaa ekstruuderin suuaukon ja
laipan puhdistus sekd péastaan kasiksi kaulakappaleeseen ja suoritetaan
puhdistus kaulakappaleelle.

Suulake Runko

Kuva 26. Putkityokalu kokonaisuudessaan

3. Seuraavana vuorossa on putkitydkalun purkaminen. Putkityokalu siirretdan
purkualueelle, aloitetaan purku ja muovimassojen irroitus komponenttien
paalta ja valista.

4. Tyobkalu puhdistetaan huolellisesti. Alaosan, johon karki ja tappi Kiinnitetdan

putsataan kevyesti ennen suunnitteluun siirtoa.
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Suulakkeen
kiinnityspaikka

Kuva 27. Putkityokalun komponentteja

5. Suunnitteluvaiheessa kerdtdan tuotantosuunnitelman mukaiset vaihto-osat
putkityokalun kokoonpanoalueelle.

6. Tyokalun kokoonpano vaiheessa irrotetaan vanhat komponentit, jos
tuotantosuunnitelma vaatii eri dimension komponentteja tilalle. Jos vaaditaan
uusia komponentteja, niin tassa tapauksessa vanhat komponentit puhdistetaan,
Oljytaan ja siirretdan varastoitaviksi.

7. Putkityokalu konfiguroidaan tuotantosuunnitelman mukaiseksi ja jatetaan
odottamaan siirtoa.

8. Tassé vaiheessa siirrytddn linjalle vaihtamaan Kkalibrointitulkki vastaamaan
putkityokalun suulaketta. Kalibrointitulkki asennetaan jadhdytysaltaan
seindméan.

9. Uusilla komponenteilla asetettu putkityokalu asetetaan paikalleen ekstruuderin
kaulakappaleeseen ja kaulakappaleen pultit Kiristetddn siten ettd tyokalu on
kohdistunut kalibrointitulkkiin.
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10. Kalibrointitulkki ajetaan lahelle putkityokalun suulaketta ja tarkistetaan, etta
suulake ja kalibrointitulkki on keskitetty.

11. Tehd&an vaaditut kytkennat, eli johdotetaan putkitytkalu (virtakaapeleiden ja
tunnustelijoiden asennus putkitydkalun lammitykseen saattamiseksi).
Lammityksen paalla ollessa voidaan siirtyé linjalla eteenpéin tekeméan muita

toimenpiteitd kaynnistyksen edesauttamiseksi.

4.2 Nykytilan analysointi
4.2.1 Nykytila

Tutkimustyon padongelma on tutkia, miten asetusaikaa lyhennetdén, joten olennaista
on analysoida asetusaikaan liittyvid ongelmia tassé alaluvussa. Osakokonaisuutena
otetaan  tarkasteluun myOs ohjauksen ja  suunnittelun  kytkeytyminen

asetusaikaongelmiin.

Kuva 28. PVC-Linjan putkityokalu

Eri nimikkeet tuotevaihdoissa edellyttdvat joko suulakkeen vaihdon tai suurissa

dimensiomuutoksissa koko putkitytkalun vaihdon. Tuotevaihdossa ajojarjestyksessa
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seuraavana olevan nimikkeen halkaisija ja seindmdapaksuus madrittelee
tyokalukonfiguraation sek& vaihtoprosessin luonteen. Koko tyokalun vaihto tarkoittaa
ajallisesti pidempé&a prosessia, kun puolestaan tyokalun pelkan suulakkeen vaihto on
huomattavasti yksinkertaisempi ja nopeampi prosessina. Suuret dimensiomuutokset
tarkoittavat, ettd linja tdytyy pysayttdd, putkityokalu irrottaa ja purkaa sek&
konfiguroida putkityokalu tuotantosuunnitelman mukaiseksi linjan ulkopuolella.

Asetusprosessin tyojarjestely hoidetaan nykytilassa mahdollisuuksien rajoissa.

Linjan muuntotoimenpiteiden tydvaiheiden standardointi ei ole taysin systemaattista
talla hetkelld. Tyot jérjestellddn ja tehdddn miten aikaa riittda linjalla tyoskentelyyn
muiden tydtehtdvien ohella. Taman vuoksi tydt saattavat satunnaisesti pysahtya
muiden tydtehtavien vuoksi. Tyontekijoiden kiire voi konkretisoitua vaihtoprosessissa
siten, ettd tormatédén tilanteisiin, jossa putkityokalun komponentit ovat jaaneet
esimerkiksi huolimattomasti puhdistamatta purkamisen jalkeen syystd tai toisesta.
Tasméllinen puhdistaminen on térkeda vaihtoprosessin etenemisen kannalta. Huonosti
puhdistettu komponentti aiheuttaa laatuvirheitd, jotka voidaan huomata vasta
laadunvalvonnassa. Tamé& merkitsee havikin lisdksi menetettya tuotantoaikaa tai koko
asetusprosessin uusimista. Mittaustuloksien perusteella puhdistaminen voi vieda jopa
30 % vaihtoprosessin viemésté ajasta. Jos tyokalu taytyy purkaa linjalta tdimén syyn

takia, voi ajallinen tappio olla jopa yli 200 % normaalista vaihto-operaatiosta.

o
>
. 3
Lines
PVCO01

Kuva 29. Tutkittavan linjan statistiikka (Yksikot péivissa)

Asetusaikojen ongelmasta kertoo kuva 29. Asetteet vievat potentiaalista tuotantoaikaa
noin 80 pdivéaa vuodesta. Tama ei yksinddn johdu asetusprosessin kankeudesta, vaan
myos siitd, ettd linjalla tyoskentely saattaa keskeytyd useaksi péivéaksi. Taman

tutkimuksen tavoitteena on lyhent&a ainakin noin 60 — 70 % prosenttia asetuksien
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viemaa aikaa. Tdma tarkoittaisi, ettd vaihtoihin kuluva aika tippuisi 80 paivésta 24 —
32 paivaan. Tosin vaikutus voi olla vielda suurempi, jos optimoidaan koko linjan
muuntoprosessi asetusprosessin lisaksi niin nopeaksi, ettd tyota seisauttavia tilanteita

ei paasisi syntymaan.

Ongelmat tuotevaihdoissa on otettu huomioon karkea- ja hienosuunnittelussa.
Tuotantosuunnitelma pyritadn laatimaan niin, ettd nimikkeita ajetaan porras kerrallaan
dimensiossa alaspdin putkityokalun rungon teknisten rajoituksien sisalla. Talléin
voidaan toteuttaa useampi vaihto pelkalld suulakkeen muutoksella. Tamé ei ole
kuitenkaan varastojenhallinnan kannalta optimaalista. Ajojarjestyksen osaoptimointi
johtaa puoliautomaattisesti tarpeettomaan puskurointiin, silla ei voida tuottaa
valttamatta aina todelliseen tarpeeseen minimoidessa asetuskustannuksia. Haasteet
asetuksissa aiheuttavat my6s sen, ettd asetuksissa syntyvien ongelmien
kompensoimiseksi joudutaan osaoptimoimaan tuotantoa kasvattamalla erakokoja.
Erdkokoja on jouduttu kasvattamaan ideaalitilanteesta, jotta vaihdoissa menetettyé
tuotantoaikaa voidaan minimoida. Erdkokojen kasvu johtuu kaytdnndssa siitd, etta
suunnittelussa ei voida luottaa tuotantoon. Asetuskustannuksia pyritdén vahentamaan
ja toimitusvarmuus sdilyttdméan tuottamalla suuria erid kerralla. Rajallinen
tuotantoaika tarkoittaa, ettd jotain valmistuserad kasvattamalla joudutaan usein toista
valmistuseraa pienentdmaan, joka puolestaan voi aiheuttaa turhan pienia valmistuseria

satunnaisesti.

Linjoja oli aikaisemmin vain 10 kappaletta, nykyaan 14 kappaletta. Kapasiteetti on
kuitenkin sailynyt samana, vaikka linjojen méaraa on kasvatettu. Keskiméaarin ajetaan
8-10 linjaa samanaikaisesti. Tama tarkoittaa, ettd tuotannon toiminta-aste on tippunut,
vaikka kaytettavissd olevaa tuotantopotentiaalia olisi enemman. Ajoittain tormataan
toimitusvaikeuksiin yllattavissa kysyntépiikeissd asetuksista johtuvien ongelmien
vuoksi. Tuotantoa pyritd&dn ohjaamaan kysynnédn mukaan imuohjautuvasti, mutta talla
hetkelld asetusongelmien takia kuitenkin joudutaan enimmakseen tyontéohjaamaan.

Ohjaus perustuu toiminnanohjausjarjestelmista saataviin ennusteisiin.
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Taulukko 3. Tuotannossa suoritettavat vaihdot vuositasolla

Vaihdot Linjan ajoaika (h)  Ajoaika/vaihto [h)
Linja 04 7 323 46
Linja 09 11 1402 127
Linja 10 14 1374 98
Linja 03 32 2420 76
Linja 08 36 1664 46
Linja 11 5 329 66
Linja 21 26 1204 46
Linja 01 28 2088 75
Linja 02 16 861 54
Linja 05 11 92 8
Linja 06/07 30 2553 85
Linja 12 20 1598 80
Linja 13 3 298 99

Taulukosta 3. ndemme toimintavuoden aikana tehtyjen vaihtojen maaréan ja kuinka

monta tuntia keskimadrainen erén pituus on ollut.

Se, ettd asetusajat usein venyvat epéasuotavan pitkiksi saattaa muuttaa hetkessé koko
tuotantosuunnitelman. Tama tarkoittaa kaytannossa, ettd joudutaan hyvin paljon
priorisoimaan  ajojdrjestyksia  poiketen  laaditusta  tuotantosuunnitelmasta.

Suunnittelussa priorisoidaan seuraavasti:

e Mille tuotteelle on riskind suurin mydhastyminen
e Minimoidaan asetuskustannuksia tuottamalla suuria valmistuseria kerralla

e Pyritdan valmistamaan aikaisin tilaus ensin
Joidenkin nimikkeiden kohdalla joudutaan tuottamaan koko vuoden tarve yhdessa tai

kahdessa valmistuserdssd. Erdkokojen kasvaessa materiaalivirrat heikentyvéat eli

nimikkeitd ei pystytd tayttdmaé&n tasaisesti varastoon. Tama nédkyy kasvaneina
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varastotasoina. Sen lisdksi hitaan I&pimenoajan johdosta tilausohjautuvien tuotteiden
toimitusajan madrittdminen on haastavaa ja asiakkaalle annettavan arvolupauksen

tayttdminen epdvarmaa, ilman muuta tuotantoa haittaavia kompromisseja.

Varastojenhallinnan  kannalta suuret erdkoot ovat haitallisia. Ongelmat
konkretisoituvat ~ varastoissa  kiertonopeutena, joka on  johdannaissuure
ohjausparametreille. Nopea varastojen kKiertonopeus pienentéa sitoutunutta pddomaa ja
toisinpdin. Voidaan todeta, ettd kasvattamalla erékokoja eli kompensoimalla
toimimattomia prosesseja — muodostuu varastoihin sitoutunutta padomaa enemman,
mikd on tilanne tall4 hetkell4d. Varastoon sitoutunut pddoma ja varastot yleisesti

aiheuttavat kustannuksia ja taten heikentavét liiketoiminnan kannattavuutta.

Kokonaissuunnittelu Aikaisempien vuosien kulutus -» Ennusteet vuosikulutukselle
Karkeasuunnittelu Ennusteen perusteella tuotantosuunnitelma noin kolmelle kuukaudelle
Varastojen tasojen ja saldojen ) i )
) Tilausten tarkkailu
tarkkailu '
Hienosuunnittelu Viikkosuunnitelma tuotantoon

¥

Faivittdinen keskustelu tuotannon kanssa

Kuva 30. Tuotannonohjauksen nykytila

Karkea- ja kokonaissuunnittelu ei télla hetkelld anna tarpeeksi merkityksellistd
painoarvoa tuotannon ohjaamiselle, silla aikataulunhallinta on hyvin haasteellista ja
ajoittain jopa mahdotonta. Suunnittelussa tavoitteena on kuitenkin, etté tilikaudelle
asetetuissa budjeteissa pysytdan ja ettd koneiden kapasiteetti seké tuotanto saadaan

kutakuinkin vastaamaan kysynt&ennusteisiin.
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Kuva 31. Karkeasuunnittelu — kuormituspiirros

Kuormituspiirros tehddén linjakohtaisesti ja se kertoo, kuinka monta yksikkoa
myytavéksi kelpaavaa tuotetta linjan tdytyy tuottaa kuukausitasolla. Kuvasta 30.
voidaan huomata, ettd suunnittelussa pyritadn varautumaan pienelld puskuroinnilla,
jotta yllattavissa tilanteissa on enemman reagointiaikaa. Kuvasta 30. voimme todeta,

ettd talla hetkelld kysymys ei ole suinkaan kapasiteetti ongelmasta.

Kuvassa 30. pylvasdiagrammit kuvaavat:

Sininen pylvas kuvaa teoreettisesta kapasiteettia tarkoittaen, ettd tuotantokoneet
kayvat tdydelld teholla vuorokauden ympari ja eikd tuotannossa ilmene toimintaa
estdvid hairioitd. Punainen pylvas kertoo potentiaalisen kapasiteetin, jossa
huomioidaan vuorojaksot. Vihreda pylvas kuvaa todellisen kaytettdvissa olevan
kapasiteetin, joka huomioi kéytettavissa olevan tydvoiman, hairiot seka vaihdoista
johtuvat kapasiteettihukat. Keltainen pylvéas kuvaa ennusteisiin perustuvaa kysynnan
vaatimaa kapasiteettia. Musta viiva on tuotannon suunnittelijoiden suunnittelema

kapasiteetti.

Tuotettavat nimikkeet ovat jaettu neljaan paéluokkaan: A, B, C ja F. A-pédaluokan
nimikkeet ovat varastoitavia ja jotka kattavat euroméardisesti n. 70 % kaikesta
myynnisté. B-pééluokan tuotteet kattavat 18 % kokonaismyynnisté. A- ja B-péaaluokan
tuotteet varastoidaan, kun puolestaan C-luokan tuotteet valmistetaan tilauksesta.
Poikkeuksena on F-luokka, joka matemaattisen mallin mukaan olisi C, eli

tilausohjautuva. F-luokan tuotteita kuitenkin varastoidaan sopimuksesta yrityksen
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myynnin kanssa, silla ndita tuotteita tarvitsevat sopimusasiakkaat. Yrityksen KPI (Key
Performance Indicator) on asetettu OTD-lukuun (On Time Delivery). OTD-luvulle on
budjetoitu  enimmaisvarastotasot, jotka  budjetoidaan  vuotuisesti  osana
kokonaissuunnittelua. Ennen seurattiin varastojen kiertonopeutta, mutta nykyaan

paino on siirtynyt toimitusvarmuuden séilyttamiseen.

4.2.2 Analysointi ja kehitysvaiheet
Nykytilan analysoinnissa ongelmanratkaisumalli auttoi selvittdmaan ja jasentdmaan

nykytila-analyysissa tehtyja havaintoja. Ongelma madritettiin muodostamalla A3-

kaavio.
Taustaa Toimenpiteet
+  Ongelma: Tuctannon lajinvaihtoajat, Aikataulunhallinta, | = Mykytilan kartoitus ja ongelmien maaritys
varastot ja tydvoimapula — syy seuraussuhde *  Tyokalunvaihtc optimeinti hyddyntden SMED-
+  Lisgksi vakintuneet toimintatavat puuttuvat konseptia
p . Lajinvaihtoaikojen mittaukset ja analysointi
. Laadulliset haastattelut; Tuotannaon
. X havainnointi, tuctannenchjauksen
Nik'_v_' inen tila ohjauskéytantijen tarkasteleminen ja
- Systemaattisuus vahdistéd menetelmien sopeuttaminen DO
. Tuotannonsuunnittelulla puuttuu luctto tuotantoon - — - -
- Vahainen osaaminen tuotantotydntekijdills L | Toimenpiteiden vaikutuksien
tarkastelu
Padmaard . Ennen ja jlkeen tilanteen kartoitus ja arvicinti;
*  Tuotannon ja suunnittelun saumaton yhteistyd Miten prosessin kehitys vaikuttaa tuotannon
+  pikataulullisen ohjauksen parantuminen materiaalivirtoihin, varastoihin ja
. Tuotannon tyéntekijbiden osaamisen kehittiminen tuotannonohjauksen zikataulullizeen toimintaan
+  Samanaikaiset tydkalun vaihtoprosessit Al Mahdollisten ongelmien maaritys
= Standardiscidut tySmenetelmat . Ongelmien selvitys CHECK
JUUFIS??EI”IEW\JSI Jatkotoimet
" M?_ksr?— I__ajin'u'aihtojen venyminen kasvattaa . Prosessin kehityksen testaus ja implementointi
E@ k?kﬂja o myds muille linjoille
. M!kSH?— Varastoja jaudutaan. kasv.atbamaan . Investoinnit
. JIF::I::;:'F?us::iiwlzusdeﬁ?ezkri?&nr::tiﬁét puuttuvat ) Prosessin jatkojalostaminen ja muut
. Miksi?- Kehittdminen haastavaa sekd vaatii kehitystoimet ACT
ajallista ja rahallista panostamista N

Kuva 32. A3-kaavio nykytilan analysoinnista

Kaavion taustana on nykytila-analyysissda selvinneet ongelmat tuotannon
lajinvaihtoajoissa, joka on perimmainen syy, miksi tdméa tutkimusty® teetetdan.
Kuvassa 31. on esitetty kehittdmisen vaiheet, pddmaara ja tavoitteen saavuttamiseen

edellyttavét toimenpiteet.
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Kehitystyo aloitettiin taustojen kartoittamisella — minkalaisia ongelmia tdman
hetkisessa toiminnassa esiintyy. Naihin ongelmiin etsitdan tieteellisin menetelmin
ratkaisut. Teoreettinen viitekehys pdadongelmalle on SMED-metodiikka. Kehitystyon
pdaméaérana tutkia ja kehittdd asetusprosessia eli saavuttaa parhaat kaytannot
aseteprosessin nopeuttamiseksi ja standardoida menetelmat, jotka tulevat tukemaan ja
helpottamaan tyoskentelyd tuotantolinjoilla. Lis&dksi menetelmien kehittdmisen
tavoitteena on tuotannon aikataulunhallinnan, kannattavuuden seka systemaattisuuden
parantaminen 1&pi tuotannon. Lopuksi kehitysehdotuksen vaikutuksia pohditaan
tuotannon johtamisen teoriaa hyoddyntden. Kehitystyon tulokset ja ehdotus
suunnitellaan  siten, ettd ehdotuksen implementoiminen toimintaan olisi

mahdollisimman saumatonta.

Tuotannon kehittaminen

Mita pitaisi tehda?

Lapimenoajan lyhentaminen ja

Aseteajat materiaalivirtojen parantaminen

Kartoittaminen ja analysointi

Mits voidaan Soveltaminen nykyiseen aseteprosessiin
tehda? Tuotannon
johtamisen
teona ja

ENETEL i riccn
edellytykset

kunnossa

Mita tehdaan?
Kehitysehdotus

Kuva 33. Empiirisen tutkimuksen eteneminen kohdeyrityksessa.
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Empiriaosuuden keskeisimmat kysymykset ovat:

o Tekeekd asetusprosessin kehittdminen ja siitd pohjautuva kehitysehdotus
riittdvan tehokkaan parannuksen nykytilassa kohdennettujen ongelmien
korjaamiseksi?

e Nahdaadnké tdman tutkimuksen lopputulos riittdvan hyodyllisena ja

liiketoiminnan kannalta tuottavana, etté se voidaan implementoida?

Lopullisena tuloksena syntyy parantavia toimia esimerkiksi ohjeistuksien,
prosessikuvauksien ja toimintaa ohjaavien dokumenttien muodossa.
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5 ASETUSAJAN LYHENTAMINEN CASE-
KOHTEESSA

Tutkimustyon pdédongelmaa tarkastellaan tassé luvussa. Luvussa kartoitetaan misté
ongelmat asetteissa pohjautuvat ja mita toimenpiteitd naiden ongelmien
ratkaisemiseksi vaaditaan. Lopulliset toimenpiteet dokumentoidaan
kehitysehdotuksena toimintaohjeen muodossa liitteeseen 1.

5.1 Lahtokohdat

Tutkimustyo aloitetaan tutustumalla ja jakamalla case-kohteen asetusprosessin
tehtdvakokonaisuus  osakokonaisuuksiin, eli  komponentteihin  sekd néiden
edellyttamiin tydvaiheisiin. Teoreettisen viitekehyksen kontribuutiona on lahtea

hyddyntdmaan SMED-metodiikkaa tdmén diplomityon tutkimukselliseen osaan.

Tyon vaiheet noudattavat kronologista jarjestysta seuraavasti:

Ensin tutkitaan kaikki mahdolliset asetuksen vaiheet tuotantoanalyysin kautta;
Seuraavaksi analysoidaan kaikki prosessin vaiheet ja jaotellaan ne sisdisesti tai
ulkoisesti suoritettaviksi;

Taman jalkeen eniten aikaa vievat sisédiset aseteprosessin vaiheet konvertoidaan
ulkoisiksi;

Viimeiseksi virtaviivaistetaan asetusprosessi sekd etsitddn vielda systemaattisia
parannuskeinoja jokaisesta ulkoisesta ja siséisestd vaiheesta

Mittaukset, analysointi ja havainnot on tehty osana toimintatutkimusta, joka on
suoritettu 1.1.2019 — 1.4.2019 valisend ajanjaksona. Mittauksia suoritettiin tana
ajanjaksona yhteensa nelj& noin reilun viikon pituisina sykleind, muun toiminnan ja
datan keruun rinnalla. Mittauksien suurimmaksi ongelmaksi muodostui tilastollinen
merkittavyys. Mittauksien sisalla ja mittauksien valilla oli merkittavésti hajontaa.
Mittauksien tulokset eivét siis tdssa tapauksessa ole taysin absoluuttisia. My6skaan
vertailukohtaa menneisyydesta vaihtoajoille ei ole, silla niita ei ole kirjattu mihinkaan
jarjestelmédén. Reliabiliteetin  luomiseksi, todetaan tuloksien luotettavuuteen

vaikuttavat tekijat:
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e Vaihtelevat muuttujat (Mittauksissa eri tyontekijat, olosuhteet, tauot,
tyémotivaatio ja tehokkuus jne.)

e Ei standardoituja tydmenetelmid (Mittauksissa tyontekijat tekivat “omalla”
tavallaan)

e Ongelmat (Puuttuvat osat, hajonneet osat ja osien ylimadréinen etsiminen)

o Eiaikaisempaa dataa vaihtoajoista

e Eri putkitydkalu konfiguraatiot (Eri yhdistelmét vievét eri maarén aikaa)

Muuttujat nayttelivat merkittdvdd osaa mittaustuloksissa. Suhteellisen pienella
otannalla toteutetut mittaukset, jotka olivat mittausaikajakson aikana mahdollista
suorittaa — ei saada riittdvan luotettavaa ja laajaa otantaa aikaiseksi absoluuttisten
asetusaikojen todentamiseksi. Mittauksien edetessa todettiin, ettd tilastollisesti
merkitsevat arvot olisi saavutettu sadoilla toistomittauksilla, jotka puolestaan olisivat
vaatineet enemman aikaa kuin koko diplomitydn aikabudjetti olisi ollut
kokonaisuudessaan. My®oskin putkityokalun konfiguraatiovariaatiot aiheuttavat
voimakkaasti hajontaa asetusprosessin lapivientiin. Mittauksien hairiét pyrittiin

minimoimaan keskittdmalla tyontekijat pelkastaan asetusprosessin suorittamiseen.

Teesind voidaan todeta, ettd kéytettdvissa olevalla datalla saadaan kehitystyon
kannalta se merkittdvin tieto, ettd mita voidaan tehda toisin lyhentédessa
asetusaikaa. Liséksi on tarkedd, ettd asetusprosessille saadaan tavoiteaika. Talla

hetkell& ei ole dataa siitd, kuinka kauan asetusprosessi todellisesti kestaa.

Seuraavissa luvuissa kasitelladn SMEDin soveltamista kohdeyritykseen seka
tarkasteltavaan tuotantolinjaan. Mittaukset suoritettiin polyvinyylikloridi-linjalla, joka
my0s rajattiin tutkittavaksi tuotantolinjaksi. Kyseinen polyvinyylikloridi-linja on
osoittautunut ongelmalliseksi, silla se sisdltdd haastavia lajinvaihtoja sekd omaa

monivaiheisimman asetusprosessin.
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5.2 Mittaukset

5.2.1 Tuotantoanalyysi

Ennen prosessin kehittdmistd on hyvd ymmaértdd itse asetusprosessin ottama aika
tuotantoanalyysin kautta. Tuotantoanalyysisséd (Taulukko 4.) esitetddn ne vaiheet,
jotka asetusprosessin lapiviemiseksi on suoritettava ennen linjan uudelleen
kaynnistamista. Naité vaiheita muodostui yhteensé 12 kappaletta. Taulukon funktio on
analysoida koko prosessin lapivientiin kuluva aika ja kuinka paljon yksittdiset vaiheet
vaativat aikaa. Taulukon mukaisesti prosessin lapivientiin kuluu kaiken kaikkiaan 758
minuuttia. Taulukossa 4. on esitelty asetusprosessin tyovaiheiden ajallinen

jakautuminen.

Taulukko 4. Kohdelinjan tuotantoanalyysi

Tyo6kalu:

Kaulan I6ysadminen ja putkityokalun irroittaminen 16
Ekstruuderin suuaukon ja laipan puhdistus (lampdjen laskeminen) 20
Tyokalun purkaminen 43
Tyokalun puhdistus 42
Suunnittelu (Tarvittavien osien keruu ) 15
Tyokalun kasaus 115
Tulkin asettaminen 40
Tyokalun asettaminen paikalleen kiinnitykset tehtyna 7|
Kiristys ja kohdennus (Kalibrointi) 10
Vaaditut kytkennat (johdottaminen) tehty ja tyokalun lammitys paalla 16
Ldmmitykseen vaadittava aika 420
Suodattimimien ja tyhjion putsaus 14
Yhteensd 758
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5.2.2 Vaiheiden analysointi

Vaiheiden analysointia ja konvertointivaiheen tueksi muodostettiin mittaustuloksista

ympyrakaaviot. Ympyrédkaavioiden avulla néhd&an visuaalisesti selkedmmin ne

vaiheet, jotka ovat nykyisen asetusprosessin lapiviennin kannalta merkittavimpia. On

my06s huomioitava, ettd kaikkia vaiheita ei voida konvertoida ulkoisesti suoritettaviksi,

esimerkiksi vaiheet jotka vaativat putkityokalun kiinnittdmista ja kytkemista linjaan.

Kuva 34. Analyysi aseteprosessin vaiheiden ottamasta ajasta

M Kaulan 1oysaaminen ja putkityokalun
irroittaminen

M Ekstruuderin suuaukon ja kipan puhdistus
(lEmpgjen laskeminen)
Tydkalun purkaminen
Tydkalun puhdistus

m Suunnittelu (Tarvittavien osien keruu }

m Tyokalun kasaus

m Tulkin asettaminen

m Tyokalun asettaminen paikalleen kinnitykset
tehtynad

m Kiristys ja kohdennus (Kalibrointi)

m Vaaditut kytkenndt (johdottaminen) tehty ja

m Limmitykseen vaadittava aika

B Suodattimimien ja tyhjidn putsaus

Putkitydkalun lammitys vie aseteprosessin kokonaisajasta noin 55 %. Se on Kiinteé

aika, joka on maaritetty noin kuuteen tuntiin. Nykytilassa lammityksen aikana

siirrytdén valmistelemaan muuta linjaa.

60



m Kaulan |Gysdaminen ja putkityOkalun
iroittaminen

® Ekstruuderin suuaukon ja Bipan puhdistus
(@mpdjen laskeminen)

2 Tyokalun purkaminen

» Tyokalun puhdistus

m Suunnittelu (Tarvittavien osien keruu )

u Tydkalun kasaus

m Tuliin asettaminen

W Tydkalun asettaminen paikalieen kinnitykset
tehtyna

M Kiristys ja kohdennus (Xalibroint)

m Vaadkut kytkenndt (johdottaminen) tehty ja
tydkalun [ammRys padiia

= Suodattimimien ja tyhjion putsaus

Kuva 35. Analyysi aseteprosessin vaiheiden ottamasta ajasta pl. lammitys

Selkeyttadkseen mekaanisia vaiheita, ympyrdkaaviosta (Kuva 34.) otettiin pois

lammityksen viema aika. Vaiheista pisimman ajan vie itse putkityokalun kasaaminen.

Taman liséksi putkitydkalun kokoonpano ja purkaminen ovat molemmat merkittavasti

aikaa vievia osuuksia.
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5.2.3 Konvertointi ja Virtaviivaistaminen

Taulukkoon 5. on luotu tunnukset jokaiselle vaiheelle, jotta jarjestelyyn saadaan
visuaalinen selkeys. TyOvaiheita aloitetaan nyt konvertoimaan sisaisista IED-vaiheista
(Internal) ulkoisiksi OED -vaiheiksi (External).

Taulukko 5. Konvertointitunnukset

Vaihe nro.
Vaihe
Kaulan |6ysdadminen ja putkitydkalun irroittaminen
2
Ekstruuderin suuaukon ja laipan puhdistus (lamp6jen laskeminen)
3
Tyokalun purkaminen
4
Tyokalun puhdistus
) I . 5
Suunnittelu (Tarvittavien osien keruu )
Tyokalun kasaus 6
. . 7
Tulkin asettaminen
Tyokalun asettaminen paikalleen kiinnitykset tehtyna 8
Kiristys ja kohdennus (Kalibrointi) 9
Vaaditut kytkennat (johdottaminen) tehty ja tyokalun lammitys paalla
. . . . 11
Ldmmitykseen vaadittava aika
U 12
Suodattimimien ja tyhjion putsaus
- 13
Muu linja

Nykytilanteessa (A) joudutaan kaikki vaiheet suorittamaan sisdisesti eli linjan ollessa
pysaytettynd. L&htdtilanteessa linjalla PVC-1 tunnukset 1-13 on sijoitettu (Int)-
tunnuksiksi. Konvertointi (B)-vaiheessa sijoitetaan ne mahdolliset vaiheet, jotka ovat
muunnettavissa sisaisista (Int-to-Ext) ulkoisiksi (Kuva 35.). Konvertointi perustuu
omaan nakemykseen mittauksien suorittamisen aikana ja tuotantotyontekijoilta

saatuun informaatioon prosessin kehittdmisesté.
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A

Kuva 36. Konvertoinnin nelja vaihetta

Vaiheessa (C) IED-prosessivaiheita pilkotaan vield mahdollisuuksien rajoissa
sellaisiksi, mitka voidaan toteuttaa vaihto-operaation loogisessa jarjestyksessa
yhtaaikaisesti. Rinnastettavat prosessit, tarkoittavat muun vaihto-operaation lomassa
tapahtuvaa toimintaa, jolla pystytddn merkittdvasti nopeuttamaan linjan
kaynnistdmistd.  Virtaviivaistetussa (D)-osiossa on lopulliset  putkitytkalun
asetusprosessin vaiheet. Rinnastettavat prosessit ovat merkitty kuvaan pienemmill&
laatikoilla indikoimaan ajansaastamistd. Vaiheen (D) perusteella voidaan suunnitella
ty6jarjestys ja tyoselostus aseteprosessin standardoimiseksi. Liséksi pystytddn
maadrittelemaén raja-arvot tyonkestolle tyévaihekohtaisesti.
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5.3 Tulokset

5.3.1 Ajallinen saasto

Edellisessé luvussa konvertoidut vaiheet ovat nyt sijoitettuna (taulukko 6.), josta
saadaan saéstetty aika laskemalla merkityt rivit konvertoinnin mukaisesti. Teoriassa
prosessi tehostuu ilman lisalammitystarvetta 83,5 % eli tdma on nykytilanteeseen
verrattuna lahes viisinkertainen parannus. Mainittakoon, ettd vallitsevien muuttujien
johdosta on realistista olettaa todellisessa skenaariossa prosessin parannuksen olevan

noin 70 % prosenttia l&ahtotilanteesta.

Taulukko 6. Ajallinen saastd. Yksikot (min)

Vaihe

Kaulan 16ysadminen ja putkitydkalun irroittaminen

Ekstruuderin suuaukon ja laipan puhdistus (ldmpdjen laskeminen)

Tyokalun purkaminen

Tyokalun puhdistus

Suunnittelu (Tarvittavien osien keruu )

Tyokalun kasaus

Tulkin asettaminen

Tyokalun asettaminen paikalleen kiinnitykset tehtyna

Kiristys ja kohdennus (Kalibrointi)

Vaaditut kytkennat (johdottaminen) tehty ja tyokalun lammitys paalla

Ldmmitykseen vaadittava aika

Suodattimimien ja tyhjion putsaus

Lisdlammitys

Yhteensd

Suurin ajallinen saastd syntyy lammityksen ulkoistamisesta ja tyokalun kasaamisesta
ja valmistelusta ennen linjalle siirtoa. Virtaviivaistamisvaiheessa
rinnakkaisprosesseiksi siirrettyjé vaiheita ei oteta téssd toistaiseksi huomioon, silla
niiden toteutuminen riippuu voimakkaasti ty6voiman maaréstd ja osaamisesta.
Kokoonpanopaikalta linjalle siirtdmisen aikana esildmmitetty putkityokalu voi jaéhtya
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juuri sen verran, etta se vaatii viela hetken l[ammittamisen ennen aloitusmassojen
ajamista. Oletetaan tarvittavan lisdlammitysajan olevan noin 60 minuuttia linjalle
kytkemisen jalkeen, eli asetusprosessin lapivientiin kuluisi kaiken kaikkiaan noin 167
minuuttia. Tama mittauspoytakirja koskee absoluuttisesti vain putkityokalun
vaihtoprosessia kokonaisuutena, jattden huomioimatta muut linjan konvertointi

toimenpiteet.

5.3.2 Muu asetusprosessi

Suulakkeenvaihdot ovat yleisimpid kohdeyrityksen tuotannossa toteuttavia vaihtoja.
N&ma eivat ole tuotannon kannalta haasteellisia siind mielessd, silld toimenpiteet
voidaan hoitaa nopeasti ilman, ettd tyokalua tarvitsisi asetusprosessin ajaksi irrottaa.

Asetusprosessi on tdman osalta hyvin yksinkertainen ja nopea.

Taulukko 7. Suulakevaihdon tuotantoanalyysi. Yksikét. (min)

Tehtava

Vaihe Kesto Sisdinen Ulkoinen
Linjan pysayttaminen 2 2 2
Aloitusmassan ajaminen 12 12 12
Lampdjen laskeminen 22 22 22
Suulakkeen irroittaminen 7 7 7
Suulakkeen, kdrjen ja tapin puhdistaminen 12 12 12
Tapin vaihto 5 5 5
Uuden suulakkeen asentaminen 6 6 6
Suulakkeen ja kadrjen kohdennus 4 4

Yhteensd 70 70

Suulakkeenvaihto voidaan suorittaa 70 minuutissa (Taulukko 7.). Tdhdn aikaan on
lisattdva vield asennuksen jalkeinen lammitys, jonka suulakkeenvaihto edellyttaa.
Lammitykseen voidaan budjetoida noin 120 minuuttia, jotta voidaan tehda tarvittavat
Kiristykset ja kohdennukset tyokalun osien lammaon tasaantumisen jalkeen.

Suulakkeen vaihtoja on kahta tyyppié: seindmapaksuuden vaihtoja ja putkidimension
muutoksia. Seindmépaksuuden muuttaminen ei valttdmatta tarvitse muutoksia linjalla,
kun puolestaan dimension muuttaminen edellyttad linjan muutostoimenpiteitd. Linjan

muutostoimenpiteisiin tdytyy linjasta riippuen varata aikaa kuudesta kahdeksaan
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tuntia. Suulakkeen vaihdossa ei ole mahdollista suorittaa ulkoisia toimenpiteitd, silla
linja on aina pysaytettava kyseisen operaation ajaksi.

5.3.3 Investoinnit

Jotta asetusprosessin lapivientid saadaan tehostettua, on investoitava uusiin laitteisiin,
joita talla hetkelld tuotannon layoutissa ei ole. Putkityokalun lammitys vie ajasta noin
55 %. Tamén vuoksi tyokalun esilammitys tulisi voida suorittaa jo tyokalujen
kasauspaikalla (Kuva 36.). Punainen laatikko merkitsee lammityskaappien paikkaa

purku- ja kasauspaikalla.

Kompomentiivarasto
12 linjatydlalut

4 7

|

|

|

|

|

|

|

|

I Purku- ja
| | kazauspaikka
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Komponenttivarasto

I -1 i —

Kuva 37. Tuotannon layout

Investointi  uusiin  kokoonpanopaikalle sijoitettaviin  ldmmityskaappeihin on
kannattava, jos asetusprosessin ja linjan muuntoprosessi saadaan standardoitua seka
kokonaisprosessin vaatima aika saadaan hyddynnettyd tehokkaasti tyojarjestyksen
optimoimisen kautta. Investoinnin suuruus luokkaa ei vield tassé vaiheessa voida

arvioida, silla lammityskaapit ovat asiakkaan mukaisesti raatéaloityja erikoistuotteita.
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5.3.4 Tyojarjestys

Kehitystyon keskeinen osa-alue on méaarittad optimaalinen ty6jérjestys asetusprosessin
tehokkuuden maksimoimiseksi. llman optimaalista tydjarjestysta kehitystyén tuoma
hyoty jaa odotettua pienemmaksi eikd taten tuo tarpeeksi arvoa tarvittaville
investoinneille. Tyo6jérjestys suunnitellaan erikseen putkityokalulle kuin myos
tyojarjestyksen viimeistelemiseksi koko linjalle. Seuraavassa pé&éluvussa annetaan

kehitysehdotus tydjarjestelylle tydselosteen muodossa

Kehitystyon vaikuttavuuden maksimoimiseksi on kaytettava riittavda madrad
tybvoimaa oikeaan aikaan oikeassa paikassa. Tdman vuoksi ehdotan, ettd linjoille
vaihdon ajaksi muodostettaisiin kaksi tyoryhmaa. Tydryhmat tulisivat jakaantumaan

kahteen ryhmé&an osaamisen perusteella:

1. Tyoéryhmd 1. laitoshoitajat, jotka suorittavat putkityokaluun liittyvéat
kytkemistoimenpiteet ja loppupaan muhvaimen muutostoimenpiteet.
2. Tyoryhma 2: linjahoitajat, jotka hoitavat linjan kaikki muut komponentit

alipainesailiosté leikkurille tarvittavat toimenpiteet linjan konvertoimiseksi.

Ty6ryhmien muodostaminen tulisi tapahtua tyonjohtajien ja tuotantopadéllikon
paatdksenteon mukaisesti maaratyn aikajakson sisélla esim. viikkotasolla. Tyéryhmét
muodostetaan kulloisen kéytettdvan tyovoiman mahdollisuuksien mukaan etukéteen
suunniteltuna tuotantosuunnitelman mukaisesti. Tydryhmien muodostaminen linjan
muutostoimenpiteisiin tukisi yrityksen strategista suuntausta kehittdd osaamista
organisaation sisalla. Erityinen ohjattu seka standardoitu ryhmétyd tukevat myds
heikoimmin osaavien tuotantotyontekijoiden ammatillista kehitystd. Taman lisaksi
useampien tyontekijoiden osallistaminen vaihtoprosesseihin tukee yhteistd pddmaaraa
tuotannon kehittdmiseksi. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan tyéryhmien merkitysta

tyojarjestykselle vaihto-operaation nopeuttamiseksi.
Putkity6kalun vaihto:

Putkityokalun vaihdossa on térkedd saada minimoitua linjan sammuttamisessa ja

k&ynnistdmisen valinen aika. Kaynnistamisen jalkeinen aika ei ole l&pimenoajan ajalta
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osalta niin olennaista - kuinka kauan ulkoiset vaiheet vievét, silla naméa vaiheet

voidaan rauhassa tyostaa linjan kdydessa, linjan ulkopuolella.

- Tyoryhma 1

Tyoryhma 2

P33tos linjan
sammuttamisesta

15% /7%

wlw|e|e|e]|s

P33tos linjan
kdynnistamisesta

12 %

Kuva 38. Tydjarjestys vaiheiden uudelleenjérjestelyn jalkeen

Kuvassa 37. kaavion tarkoituksena on selventda tyojarjestyksen vaiheet. Linjan
sammuttamisen ja kdynnistamisen valissd olevat sisaiset vaiheet on merkitty kahdella
eri prosenttiarvolla. Prosenttiluvut méérittavat kuvassa 37. esiintyvid vaaleita IED-
prosesseja: jos nditd prosesseja ei suoriteta rinnakkain, lukuarvo on isompi, kun taas
rinnakkain suoritettuna on lukuarvo pienempi. Suorittamalla ndma merkityt prosessit
rinnakkain saastetddn noin 8 % tuotantoaikaa verrattuna toisiaan seuraaviin

prosesseihin.
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Muu linja:

Putkityokalun vaihto itsessaan ei riitd edellyttdméan linjan kaynnistdmista, joten on
mya0s otettava huomioon my6s muut linjan komponentit. Putkitydkalun jalkeiset linjan
vaiheet ovat etenkin tydjarjestelyn osalta tarkeita uudelleen kdynnistamista ajatellen.
Jos pelkastddn asetusprosessi kehittyy yksindan merkittavasti — pullonkaula siirtyy

linjaston muihin komponentteihin.

Tyoryhma 1 / / \ Tyoryhma 2
yory \ 3/ /4 5/ /2 Putkitydkalu 1 yory
L 4 v ¥ 4
[ [ N By SR ATV —
Leikkuri Vedin J&dhdytin Alipainesailid Ekstruuderi
Muhvain
n. 120 n. 30 n. 15 n. 15 n. 120 n. 15
min min min min min min

Kuva 39. Linjaston muuttamiseen kuluva aika

Kuva 38. osoittaa ehdotetuille tyoéryhmille etenemisjérjestyksen kohdelinjalla.

Puhtaasta teoreettisesta ndkokulmasta katsottuna pullonkaulavaiheiksi muuttuvat
alipainesailion ja muhvaimen valmistelu. Aika, joka ennen hyddynnettiin lammityksen
aikana muun linjaston tydstéon, on nyt kriittinen kokonaisprosessin vieman ajan

lyhentamisen kannalta.

2 Putkityokalu 1

5 4 3
- - o bl 8- i Muutostoimenpide  Nykytila Ver 1.0

Ekstruuderi
Leikkuri Vedin Jadhdytin Alipainesailié Ekstruuderi Putkityokalu

6

Alipainesdilio
Jaahdytin
o ) o Vedin
n.387 |nvestointi + uusi tyojarjestys Leikkuri
min Muhvain
) Yht 1053 387

n. 1053
min

Kuva 40. Nykytilan ja uuden toimintaehdotuksen ajallinen arviointi

Muhvain

Nykytila
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Kuvasta 39. voidaan péaatelld, etté teoriassa koko linjan muuntamisprosessi voidaan
lapiviedad noin 6,5 tunnissa (387 min), eli tyontekijoiden tauot huomioon ottaen noin
yhdessa tydvuorossa. Tama tarkoittaa teoriassa, ettd seuraavat vuorossa olevat
tyontekijat voivat aloittaa tuotannon kaynnistamall& linjan. Jos prosessit tehtéisiin
nykyisella tavalla prosessin lapivienti kestéisi absoluuttisesti ilman héirioita ja taukoja
noin 18 tuntia (1053 min), mutta systemaattisuuden puuttuessa linjan k&ynnistdmiseen
saattaa kulua jopa 72 tuntia. Tamén ongelman konkretisoimiseksi voidaan ajatella, etta
jos linjan muuntamisprosessi kestdd yksindén yhdeltd laitosmieheltd 16 tuntia
keskeytymatontd tyotd, niin on todenndkodisempad, ettd tdlle aikajaksolle osuu
toimenpiteitda muilta linjoilta. Taman vuoksi laitoshoitaja voi joutua keskeyttdmaan

tyonsa ja asetusprosessi ja linjan muuntoprosessi saattaa kestaa odotettua kauemmin.

Tyo6jarjestelyn paaméaérand on lyhent&é tuotannontekijoiden keskittdmaa aikaa yhteen
tehtévaan, jolloin tyontekijoiden joustavuus muille tuotannon tehtéville kasvaa. Jos
laitoshoitaja kayttaa linjan ollessa sammuneena 240 minuuttia keskitettyihin tehtaviin
vrt. 1053 minuuttia koko linjan muuntamiseen — on nain myos enemman aikaa muulle
tuotantoa yllapitavalle toiminnalle. Puolestaan linjahoitajat sijoittaisivat talla mallilla
linjan muuntamisprosessille 180 minuuttia. N&in ollen kenenkaan kontribuutio linjan
muuntamiseen ei vie liikaa aikaa tuotannon yllapitdmiselta ja prosessi voidaan saattaa

tehokkaasti loppuun.

5.4 Evaluointi

5.4.1 Investoinnit

Taman diplomityon aikana olen pohtinut tyokalun komponenttien kaksoikappaleiden
merkityksestd l&pimenoajan  lyhentdmisessd.  Prosessin  ja  ty0jarjestyksen
mallintamisen aikana olen kuitenkin tullut toiseen tulokseen tdman investoinnin
jarkevyydestd. Taman hetken ongelmat eivat suoranaisesti johdu tarvittavien
putkityokalukomponenttien vahyydesta vaan prosessien jarjestelmallisyydesta. Suurin
hyoty saavutetaan noudattamalla systemaattisesta kaavaa asetusprosesseissa ja

nimenomaan siing, etta pyritddn rinnastamaan prosesseja.
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Prosessien rinnastamisen edellytyksend on investointi lammityskaappeihin, joilla
saadaan asetusprosessin suurin pullonkaula eliminoitua. Ajallinen tappio
putkityokalun asetusprosessissa syntyy padosin siité, etta lammitys vie 55 % linjan
uudelleen kdynnistdmisesta. Tama aika on osittain hyddynnetty nykytilassa, sillé linjaa
on siirrytty tyostamaan edemmaksi. Kuitenkin kokonaisprosessia tarkasteltaessa taméa
on tehoton tapa, silld lammityksen takia menetetddn potentiaalista tuotantoaikaa, joka

muutoin olisi saavutettavissa tyojarjestysta optimoimalla.

5.4.2 Tuotannolliset vaikutukset
Kaynnistamiseen menee nykyiselld 1053 minuuttia vanhalla toimintamallilla ja
uudella toimintamallilla arvioituna noin 387 minuuttia. Kun oletetaan kolmena

vuorona olevan kaytettavissa potentiaalista tuotantoaikaa 24h * 60 = 1440 min.

Tuotantoaikaa olisi kadynnistamispaivana:

Nykytilassa: 407 minuuttia

Uudella toimintamallilla: 1053 minuuttia

(Laskelma ei ota koeajoja ja kalibraatiota huomioon, toisien sanoen huomioi vain

linjan sammuttamisen ja kdynnistamisen valisen ajan)

Tuotantonopeus on valmistusprosessin kannalta kriittinen ja se on madritetty
nimikekohtaisesti  kiintedksi  linjan ~ ominaisuuksien  mukaisesti.  Koska
tuotantonopeuteen ei voida vaikuttaa, kohdistuu vaikutus siihen, kuinka paljon
potentiaalista tuotantoa menetetddn seuraavilta vuorossa olevilta tuotettavilta
nimikkeiltd. Tdman jos kertaa vuoden aikana toteutuneilla vaihdolla on ajallinen séésto
huomattava. Vaikutusta korostaa, se ettd nykytilassa tuotantolinja saattaa olla

seisokissa useita paivid, muista tydtehtavista tai ongelmista johtuen.

Nykyisellaan linjalla toteutetaan 28 vaihtoa, jolloin vuotuinen ajallinen s&ésto olisi,

jos ei huomioida héiri6ita ja muita tuotantotoimintaa keskeyttavia tekijoita:

_ (1057 — 387)min

28 =31
0 h*28 =313 h
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Kéytannossé tarkoittaa, ettd tdmé aika voidaan kayttad vaihtoihin. Vaihtoja voidaan

313 h
387 min
60 h

toteuttaa: = 48 kappaletta lisaa.

Yhteensa vuoden aikana voitaisiin suorittaa 76 vaihtoa 28 vaihdon sijaan. Jos linjan
kaynnistdmiset saadaan systematisoitua, vaihtoja voidaan toteuttaa merkittavésti
enemman, kun hukat seisokeista saadaan poistettua.

Kun nykytilanteessa 28 suoritetaan vaihtoa ja yhteenlaskettu ajoaika vuoden 2018
tiedoilla on 2088 tuntia, keskimaaréiseksi ajoajaksi tulee 75 tuntia. Jos vaihtoja

kasvatetaan 76 kappaleeseen vuodessa, niin keskimaaraiseksi ajoajaksi muodostuu

talloin 27 tuntia per valmistuserd. Tama tarkoittaa, ettd (1 —%) *100 = 64 %

kasvaa materiaalivirta, joka korreloi lahes suoraan verrannollisesti varastotasojen
kanssa, eli teoriassa varastoja olisi mahdollisuus pienentdd noin kaksi kolmasosaa.
Tasainen materiaalivirta varastoihin mahdollistaisi tasaisemman nimikkeiden
tdydennyksen lapi vuoden ja néin ollen mahdollistaisi pienempien varastotasojen
pitdmisen Kkuitenkin sailyttdmalla toimitusvarmuus ennallaan. L&pimenoajan
lyhentyessd 665 minuuttia mahdollistaa tuotannon joustavammin vastaamaan
kysyntddn sekd mahdollistaen my6s keskimé&ardista vahemmaén kysyttyjen

nimikkeiden muuttamisen varasto-ohjautuvista tilausohjautuviksi.

N&ma laskelmat ovat hahmottavia esimerkkejd ja tarkoituksena on konkretisoida
yksinkertaisesti kehitystyon ehdotuksen kaytannén hyoétyja. Lopulliset paatokset
mahdollisen kehitystyon implementoinnin jalkeisend aikana tuotannonohjauksesta ja
ohjausmuodoista taytyy muodostaa tuotannon johdon, suunnittelun ja myynnin

toimihenkil6iden kesken yhteiseen nakemykseen perustuen.
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5.5 Yhteenveto

Taman tutkimusosion kiteyttamiseksi taulukossa 8. ndhdaan kehitystydn oleellisimmat
parannukset. Kehitysehdotus on tdman luvun tutkimuksen perusteella dokumentoitu

liitteeseen 1.

Taulukko 8. Yhteenveto tuloksista tarkastelu linjalta

Ennen Jalkeen %.

Aseteprosessin parannus | 818 min | 167 min 80 %
Lapimenoajan parannus | 1053 min| 387 min 63 %
Saadstetty aika vuodessa - 313 h -

Asetusaika parantuu teoriassa noin 80 %, mutta odotettavissa on noin 70 % parannusta
ottaen huomioon hukat ja muut epatehokkuustekijét asetusprosessissa.

Tutkimukseeni vedoten tutkimuksessa nykytilan asetusprosessin vaiheet ovat olleet
prosessin lapiviennin kannalta ajallisesti epatehokkaita. Tosin nykyinen tuotannon
layout ei ole mahdollistanut muita parannuskeinoja prosessin nopeuttamiseen.
Tyojarjestelyllda  voidaan nopeuttaa  asetusprosessia — merkittavasti, — mikali

kokoonpanopaikalle investoidaan lammityskaappeihin.

Valmistuksen lapimenoajan parannus puolestaan voi olla mahdollisesti suurempi kuin
63 %, jos prosessien uudelleenjarjestelyn ansiosta saadaan linjan konvertointi ja
asetusprosessi sidottua yhteen tydvuoroon kaytettavissa oleva aika tehokkaasti
hyodyntden. L&pimenoajan parannus on prosentuaalisesti heikompi kuin
aseteprosessin parannus, koska asetusprosessi Kkehittyy niin merkittavasti, etta

pullonkaula siirtyy asetusprosessista linjan muuntamiseen.

Suunnittelun tueksi tehtdvié suorittavat tuotantotyontekijat tayttavéat tuotevaihdoissa
poytakirjan (Liite 2.), jonka avulla pitkéll& aikavalilla voidaan saada dataa vaihtoihin
kuluvasta ajasta ja ongelmista tuotantolinjoilla. T&ta tietoa voidaan kéyttaa tuotannon
kehittdmisen tukena. Lahitulevaisuudessa otetaan kayttoon séhkoinen erillinen
toiminnanohjausjarjestelméd, johon asetuspOytakirjat voidaan sy6ttdd ja kasiteltdva

data saadaan sahkoiseen muotoon.
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6 ASETUSAJAN LYHENTAMISEN TUOMAT
MAHDOLLISUUDET TUOTANNONOHJAAMISEEN

Tyon tarkoituksena on ollut luoda edellytykset Lean-tuotannolle. Aseteajan ja
ldapimenoajan lyhentdminen hyoddyntden SMED-metodiikkaa on askel kohti
kokonaisvaltaisempaa Lean-tuotantoa. T&ssé luvussa tarkastellaan esimerkin avulla
kehitystyon tuomia valmiuksia JIT-tuotannolle. Laskennassa kéytetyt kaavat on

esitetty liitteessa 4.

6.1 Kohti JIT-tuotantoa

JIT ei ole sanan varsinaisessa merkityksessd Lean-tuotantoa, mutta siséltdd monia
Lean-menetelmid. JITin toteutuminen vaatii valmistussarjojen koon pienentamista.
Tama taas lisdd aseteajoista johtuvien tuotannon seisokkien méaaréd. Kaytannossa
joudutaan etsimddn oikeaa Kkustannusoptimia, esimerkiksi suunnittelemalla
tuotannolle parhaiten sopivia valmistuserédkokoja ja sitd kuinka monta tuotevaihtoa on
kaytannossa jarkevé toteuttaa. Siispa voidaan todeta, ettd JIT-tuotannon yksi

edellytyksistd on lyhent&4 aseteaikaa ja saada se vakioiduksi.

Edellisissé luvuissa kasiteltiin aseteajan vakioimista ja tuotevaihtoprosessin vaatiman
ajan lyhentdmisestd. Lopputulemana todettiin, ettd vaihtoprosessia ja linjan
konvertointia nopeuttamalla voidaan toteuttaa 46 vaihtoa lisd4, eli yhteensa 76 vaihtoa
vuoden aikana kohdelinjalla. Kannattavuuden nakdkulmasta taytyy loytaa vaihtojen

maarén osalta se rajakustannus, jossa tuotevaihtojen maaré leikkaa hyddyn.

JIT-tuotannon yksi pééperiaate on toteuttaa tuotanto imuohjautuvasti. Kaytdnnossa
toimiva jarjestelmd on tyontdohjauksen ja imuohjautuvuuden sekoitus oikeassa
suhteessa. Asetusaikojen merkittavalla lyhentdmiselld pystytddn muuttamaan
tuotantoa selvésti joustavammaksi seké reagointikyvyltddn nopeammaksi. Tdma on
yksi edellytys sille, ettd kysyntd voi méaritella tuotannon. Tarkoitus on saada tuotettua

oikea maara oikeaan aikaan.
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6.1.1 Ennuste

Taulukossa 9. on vuosiennuste kysynnalle. Vuosiennuste on saatu kohdeyrityksen
toiminnanohjausjarjestelmastd. Varikoodatut nimikkeet ovat tarkasteltavan linjan
volyymituotteitta, ja lukuja tarkastelemalla voidaan olettaa nédiden osalta kysynnan

olevan melko normaalisti jakautunutta.

Taulukko 9. Kysynnén ennuste vuodelle 2019

Luokka |tammi |helmi |maalis |huhti [touko |kesd |heind |elo syys |loka |marras |joulu

Tuote 1 B
12 12 24 24 12 12
Tuote 2 B
120
Tuote 3 ©
700 620 960 1060 1840 1220 1080 720 1000 940 1160 1020
360 360 480 576 864 564 516 432 588 564 468 552
300 300 300 300 300 300 300 300 300
120 120 120 120

600 660 1590 1110 960 1650 1155 915 1725 1575 1095 1095

120 132 264 204 192 312 252 156 276 228 192 252
A
L 102 72 180 168 114 234 162 96 252 228 186 144
Tuote 6 variaatio F
! 54 30 72 60 66 126 60 42 72 72 48 60
F
Tuote 8 F 15 15 15 15 15
9
Tuote 9 C
200
Tuote 10 F
60 60 60 60
Tuote 11 A
Tuote 12 A 120 120 108 132 96 84 84 96 84 84
30 108 102 90 126 114 90 84 132 108 78 108
Tuote 13 A
30 30 30 30 30
Tuote 14 B
Yhteensa
tuotettava (kpl)
2281 1982 4460 3433 4840 4739 3861 2982 4258 4138 3773 3705

Yhteensa Keskihajonta
44 452 907
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Yhteensa PVCO1-linjan on pystyttdva tuottamaan ennusteen mukaisesti 44 452
kappaletta. Kysyntd on kuitenkin jakautunut kuukausi kohtaisesti hieman
epéatasaisesti, joten kysynnan keskihajonta on 907 kappaletta. Tdma on tuotannollisesti
haastavaa ja taman lisdksi epétasainen kysynta on juuri oikeaan aikaan tuottamisen

kannalta epdsuotuisaa.

6.1.2 Tuotannon optimointi uusille aseteajoille

Taulukkoon 10. muodostettiin  kuukausikohtainen tuotanto nimikekohtaisesti.
Tuotannon tasoittaminen kysyntaan suoritettiin iteroinnilla, niin etta tuotanto pystyy
vastaamaan kysyntdan juuri ja juuri, jottei p&asaantoisesti suoritettaisi ylimaaraista

tuotantoa lainkaan.

Taulukko 10. Tuotannon tasoittaminen

tammi  |helmi maalis |huhti touko  |kesa heind |elo syys loka marras |joulu
Tuote 1
150
Tuote 2
96
Tuote 3
120
1950 2130 2050 2170 2200 2470 2235 2135 2225 2515 2255
730 692 644 680 806 876 768 588 864 792 660
Tuote 6 (+var) r
302 352 300 302 414 400 462 396 252 528 486
r
119 116 127 60 100 126 60 162 72 72 168
Tuote 8
75
Tuote 9
- 9
Tuote 10
200
Tuote 11
120 120
Tuote 12 120 120 108 132 96 84 84 96 84 84
Tuote 13 138 102 90 126 114 90 84 132 108 78
Tuote 14
150
Yhteensa
tuotettava
(kpl) 3314 3826 3493 3560 3778 4202 3708 3569 3641 4099 3731
Vaihtojen
lukumaara 6 8 7 7 6 7 7 7 6 6 6
Yhteensd Keskihajonta
Yhteensa
tuotettava
(kpl) 44454 251
Vaihtojen
lukumaara
78 1

76

2117

804

60

108

3533



Tuotanto pyrittiin tasoittamaan kuukausijaottelulla siten, ettd tuotannon toimintasuhde
saadaan maksimoitua. Kysynnan piikkeja ennustetaan etukateen, mutta kuitenkin
siten, ettd pystytdan vastaamaan kysyntaan tasmallisesti. Puskurointi, joka nahdaén
kuvassa x. tammi — helmikuun vélisena aikajaksona aiheuttaa hieman enemman
kuukausikohtaisia varastoja, mutta kokonaisuuden kannalta tdma on vélttamatonta.
Kuitenkin varastoon sitoutunut pddoma muun toimintakauden aikana saadaan pidettya

hyvin hallinnassa.

6 000
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Tarve

2000

1000

helmi  |mazls bkt ok kesd heind el ) loka mamas by

0
Kuukausi

— S yNTE  e—Tygotanto

Kuva 41. Iteroitu tuotannon tasoittaminen.

Kuva 40. on erdédnlainen kuormituspiirros, joka hahmottelee tuotannon mukauttamista
kysyntdadn. Mikéli kysyntd on ennustettua korkeampaa, ei tdm& muodostu
ongelmalliseksi, silla tuotantoaikaa on kaytettavissa, jos volyymia todetaan tarvitsevan

lisaa.
Tasoittamisen lopputulemana saadaan tuotannon keskihajonta tiputettua noin 251

kappaleeseen. VVolyymituotteet muodostettiin yhden nimikkeen alle ja ohjeistaen néita

nimikkeité tuotettavan samassa valmistuserassa tarvittavan suhteen verran, silla ainoa
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muuttuja on nimikkeen leikkauspituus. N&in ollen voidaan volyymituotteiden kohdalla
priorisoida leikkauspituuden suhteen ja saavutetaan parempi kyky vastata todelliseen
kysyntdan, muuttamalla valmistussuhdetta tai kasvattamalla valmistuseran pituutta.

Vaihtojen lukumadard on tasséd havainnollistavassa esimerkissa noin 78 kappaletta,
mika on teoriassa tdysin mahdollista, jos vaihtoajoissa onnistutaan implementoimaan
ehdotettu asetusprosessi ja tyojarjestys. Vaihtoja tapahtuisi kuukausitasolla noin 7
kappaletta ja nimikkeiden valmistuserida ajetaan kerran kuukaudessa. Tuotannon
suunnittelun tehtdvd on muodostaa esimerkiksi esitetyn taulukon pohjalta kiintea
tuotantosykli, jossa loogisesti poistetaan epédsuotuisat vaihdot tuotevaihtojen vélilla.
Toisin sanoen pyritddn priorisoimaan ensisijaisesti suulakkeenvaihtoja ja sitten
putkityokalun vaihtoja, jotka ajetaan rungon teknisten rajoitteiden sisalld dimensio
kerrallaan alaspain. Nain ollen pystytddn maksimoimaan tuotantoaika ja minimoimaan
asetuskustannukset. Hienosuunnittelu toteutetaan tarvittaessa tuotannosta saadun
informaation pohjalta ja myynnin toiveiden mukaisesti, eli kasvatetaan tarvittaessa

jonkin nimikkeen erdkokoa tai tarpeen vaatiessa ajetaan lisdvalmistuseria.

6.1.3 Era- ja tuotantoaika

Taulukkoon 11. muodostettiin PVCO1-linjan suorituskykytiedot. Potentiaaliseen
tuotantoaikaan on  huomioitu  nykytila-analyysissa  kartoitetut  héairiét ja
kehitysehdotuksen mahdollistamat asetusajat. Asetusaika (387 min) oletetaan téssa
laskelmassa olevan kutakuinkin yhta suuri putkitydkalun vaihdolle kuin suulakkeen

vaihdolle.

Taulukko 11. Tuotantolinjan suorituskyky

Tuotantolinja PVCO1-linja
Kokonaistuotantoaika 1095 vuoroax 8h

Linjan ylOs- ja alasajo/a 78 vaihtoax 387 min (6,45 h)
Linjan yl6s- ja alasajo/kk 7 vaihtoax 387 min (6,45 h)
Hairiot ja huoltoseisokit (h/a) 1176 h/a
Teoreettinen tuotantoaika (h/a) 8760

Potentiaalinen tuotantoaika (h/a) 7081

Potentiaalinen tuotantoaika (h/kk) 590

Potentiaalista tuotantoaikaa on kuukausitasolla 590 tuntia, mika tukee vditetts, etta

tarpeen mukaisesti voidaan varautua tuottamalla hetkellisesti enemman stokastisissa
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kysyntatilanteissa, eli tilanteissa missa kysynndn ennustaminen ei ole tarkasti
mahdollista.

Keskiméaardinen ajoaika nimikkeille on nykytilassa noin 70 tuntia. Tasoituksen jalkeen
keskiméaaraiseksi valmistuserdn ajoajaksi muodostuu noin 18 tuntia per nimike, jos
suoritetaan ehdotettu maaré vaihtoja toimintavuoden aikana. Kuukaudessa tuotantoa

pitéisi muodostua talldin keskimaarin noin 248 ajotunnin edesta.

Taulukko 12. Valmistuserien pituudet tunneissa.

tammi helmi |maalis |huhti |touko |kesd |heind |elo syys |loka |marras |joulu
Tuotantonop
eus kpl/h
Tuote 1
7,7 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuote 2
51 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuote 3
3,9 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0
20,2 9% 105 101 107 109 122 111 106 110 124 112 105
14,2 51 49 45 48 57 62 54 41 61 56 46 57
Tuote 6 (+var)
9,7 31 36 31 31 43 41 48 41 26 55 50 46
6,2 19 19 20 10 16 20 10 26 12 12 27 10
Tuote 8
47,2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuote 9
13,8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Tuote 10
30,0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuote 11
3,0 0 39,99996 0 0 0 0 0 39,99996 0 0 0 0
Tuote 12
20,0 0 6 6 5 7 5 4 4 5 4 4 0
Tuote 13
14,0 10 0 7 6 9 8 6 6 9 8 6 8
Tuote 14
2,0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aika yhteensa
flEBiLe i) 210 280 286 27 240 289 233 264 223 258 245 224
Keskim.
valmistuserdn
pituus 15 20 20 16 17 21 17 19 16 18 17 16
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6.1.4 Varastot

Taulukossa 13. on suunniteltu tuotannonohjausparametrit taulukossa 13. esiintyvélle
tasoitetulle ennusteelle. Varit indikoivat tilausohjautuvia ja varasto-ohjautuvia
tuotteita. N&itd on hieman muuteltu alkuperéisestd ABC-luokituksesta, jotta tuotantoa
saadaan jarkevoitettyd. Néaiden varikoodien liséksi taulukossa on tumman sinisella
tuotteita, joiden kysynta on alhaista, mutta ovat t&st4 huolimatta varasto-ohjautuvia
alkuperdisen luokituksen mukaan.

Taulukko 13. Tuotannonohjausparametrit

Keskihajont Kysynta Keskimdarine Viikkokulutuk Keskimdardin Leadti Tilauspist Taydennys Varmuus Keskivar Varaston
a yhteensa n kysynta sen en me (L) e ajan varasto asto kiertono
viikossa odotusarvo  tdydennysera kulutuksen (SL=95%) peus
koko odotusarvo
Tuote 1

Tuote 2

Tuote 3

Tuote 6 (+var)

Tuote 8

Tuote 10

Tuote 11

Tuote 12

Tuote 13

Tuote 14
Yhteensa

Tumman sinisille méaaréllisesti vaadittava tuotanto on pientd. Kysyntd kohdistuu
yksittéisille kuukausille, joiden etéisyys toisistaan on vaihteleva ja kohtalaisen pitké.
Néiden tuotteiden kohdalla on kannattavaa tuottaa koko vuoden tarve kerralla, jotta
ajoerasta saadaan taloudellisempi. Tilausohjautuvien tuotteiden kohdalla pyritaén
my0s samaan ajatukseen, madrittden minimivalmistuserd nimikekohtaisesti seké
tilannekohtaisesti, jotta voidaan tuottaa taloudellinen valmistusera.

Tuotannonohjaus  madritettiin  tilauspistemenetelmdlld, jossa tilauspiste  (ts.
hélytysraja) maérittelee tassa kontekstissa tuotantoimpulssin ja esimerkkiin perustuen
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varasto-ohjautuvien tuotteiden taydennysviive on 30 tuotantopdivéd, eli jokaista
linjalla tuotettavaa varasto-ohjautuvaa nimikettd valmistetaan kerran kuukaudessa.
Taydennyserékoko ei ole vakio, vaan eran koko katsotaan aina tilannekohtaisesti.

Ennusteessa varasto-ohjautuvien nimikkeiden kohdalla kysynnén voidaan olettaa
olevan  normaalisti-jakautunutta, joka nahddadn taulukosta 13.  Talloin
varmuusvarastoihin  voidaan hyddyntdd Poisson-jakaumaa varmuusvarastoja
madritettdessd, kun tapahtumien todennakdisyys on ajassa kohtalaisen vakio ja
riippumaton edellisestéd tapahtumasta. Palveluaste, eli normitetun normaalijakauman
kertyméafunktio méaritettiin varastoille yleisen standardin mukaisesti 95 prosenttiin,
eli noin 5 prosentissa toimituksissa voi esiintyd puute. N&in saadaan
varmuusvarastojen arvot. Kiertonopeudeksi varastoille muodostuu keskiarvoisesti
noin 40 vaihtoa vuodessa, joka on Kiitettavé lukuarvo varastoon sitoutunutta padomaa

arvioiden ja JIT onnistumisen.

—  Asiakkaat Asiakkaat Asiakkaat

LN ] Vs

I Varastot

Q\x'\'\“\"-. 2%y, g

Tuotanto

Kuva 42. Materiaalivirran merkitys tuotevaihtoja kasvattamalla

Kuvassa 41. demonstroidaan yksinkertaisesti vaikutusta varastoihin kasvattamalla
vaihtojen lukuméaérad. Taydennyksiéd tapahtuu kolme kertaa enemman varastoihin,
jolloin  taydennystineyden vuoksi varastojen tasot laskevat. Nykytilassa
tdydennysviive valmistuserélle voi olla jopa vuoden, silld joidenkin nimikkeiden
vuotuinen tarve saatetaan tuottaa yhdessa erdssd. Tassa esimerkki hahmotelmassa

tdydennysviiveeksi asetettiin jokaiselle varasto-ohjautuvalla nimikkeelle 30 paivéa,
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jonka seurauksena varastoja voidaan pitad nykyista tasoa huomattavasti alhaisempina

kuitenkin toimitusvarmuus sailyttdmalla ennallaan.

6.2 Yhteenveto

JIT-tuotantosysteemilld on etuja perinteisiin malleihin nahden. Erdkokoja voidaan
pienentad, joka johtuu mahdollisuudesta tehda nopeita tuotevaihtoja. Tdma pienentéa
tuotannon yksikkokustannuksia védhentdmalla varastoihin sitoutunutta padomaa.
Asetuskustannukset tulevat likimain pysymaan entisell& tasollaan johtuen kasvaneista
tuotevaihdoista. Ennusteiden valossa suunnitteleminen on suuntaa antava ja todellinen
kysynta voi vaihdella merkittavésti, joka saattaa vaikuttaa lopulliseen toteutukseen.
Voidaan kuitenkin todeta, ettd tuotanto on asetusprosessin kehittdmisen jélkeen
merkittavasti joustavampi sekd kysynnan vaihteluihin pystytddn reagoimaan nopeasti
ja tehokkaasti.

Vuosiennusteita kaytettiin - esimerkkind prosessinkehityksen mahdollisuuksien
hahmotteluun. Tarkoituksena oli suunnitella esimerkit tuotannonohjaukselle, jotka
ottaisivat maksimaalisen hyoddyn lyhentyneestd lapimenoajasta ja parantuneesta
materiaalivirrasta. Lisdhuomiona ja jatkokehityksen kannalta JIT-tuotanto on hyvin
kriittinen laitteiden toimivuudesta. Seuraava kehitysaskel olisi saada OEE-luku
(Overall Equipment Effectiveness, suom. KNL) mahdollisimman korkeaksi, eli
panostaa kaytettavyyteen, nopeuteen ja erityisesti laatuun.
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7 POHDINTA JA JATKOTUTKIMUS

Taman tyon konsepti voi olla haastava nykyiselld tyévoimalla. JIT-tuotanto ja nopeat
asetusajat voivat olla mahdollisia nykyisella tyévoimalla yhdelld tai muutamalla
voi vaatia lisdtydvoimaa tuotantoon. Toisaalta kehitystydon lopputuloksena
tyojarjestyksen  ollessa  joustavampi ja tdmdn  seurauksena  tuotannon
suunnitelmallisuuden kasvaessa ovat myos tyontekijoille jakautuvat tydkuormat
tasapainoisempia. Aikataulunhallinnan ja parantuneen suunnitelmallisuuden johdosta

tyévoima on allokoitavissa paremmin tuotannon kannalta tarkeisiin tehtaviin.

Hukkien eliminointi oli yksi tdrked osa-alue, jotta valmistusprosessissa saadaan
mahdollisimman vahin resurssein tuotettua mahdollisimman paljon. Asetusaikaa ja
lapimenoaikaa lyhentamalld ei saavuteta kaikkea, mutta se vahentdd hyvin monta
tyypillistd hukkaa. Kehitystyon tuloksena perustuen 4-M-metodiin on pyritty juuri

naita hukkien osatekijoita vahentdmaan kohdeyrityksen valmistusprosessista.

Hukat, jotka saadaan| poistettua
Ihminen
Materiaali Etdizyydet, Hukat, jotka
varastot odatusajat, tarvitsevat
ETEImMI5Za)at |3 - . I
likehdinnat lisdselvitysta:
Poikkeava laatu,
jalostus materiaali,
kakkoslaatuiset
Kone Metaodit tuottest, koneiden
asetusajat ja saadot, Vaara aikataulutus, hajﬂamiget
pysaytykset ja varastonhallinta,
k@ynnistamiset ohjeet ja asetukset

Kuva 43. Kehitystyon lopputuleman hukkien poistaminen pohjautuen 4-M fishbone-

diagrammiin.
Asiat joihin, pystytddn tdmén kehitystyon tuloksena vaikuttamaan ovat: koneeseen

asetusaikojen ja l&pimenoaikojen muodossa ja ithmisiin vahentdmalld odotus- ja

etsimisaikoja seka turhaa liikehdintdd linjalla. Viimeiseksi vaikutettiin metodeihin,
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standardoimalla asetusprosessi ja muodostamalla aikataulullinen tyojarjestys linjan

kaynnistamisen nopeuttamiseksi.

Nopeat asetusajat mahdollistavat tuottamisen juuri oikeaan tarpeeseen. TallGin
voidaan tdydentdd varastoja tihedmmin ja tasaisemmin, joka nékyy pienentyneing
varastotasoina ja parantuneena varastojen kiertonopeutena. Hukat, jotka vaativat
lisaselvitysta ovat laatu ja materiaalin kayttd. Tehokkaampi materiaalien hallinta vaatii
tuotannon muuttamisen enemman automatisoiduksi, esimerkiksi robotiikan avulla.
Talla hetkelld kohdeyrityksen suurin hukka syntyy materiaalihdvikista. Tuotteiden
poikkeava laatu, eli kakkoslaatuiset tuotteet tuovat suuria materiaalimenetyksig, jotka

ovat talla hetkella suurin yksittdinen kustannusera.

Tulevaisuudessa olisi tarkedé saada tuotantolinjojen OEE-lukua nostettua (Taulukko
14.). Téamén diplomitydon tuloksena k&ytettavyyttd voidaan nostaa, mutta
laatukerrointa tdytyy saada nyKyistd selvasti paremmalle tasolle. Laatukerroin
maadrittyy tuotannon ja hylatyn tuotannon mukaisesti, joten on térkeda kehittaa
tuotteiden laatua parantavia tekijoitd. Kunnossapidon kehittdmisen merkitys on myods
tarkeédssd roolissa OEE-luvun nostamisessa. Keskimaardista korjausaikaa MTTR-
lukua (Mean time to repair) ja linjojen keskimé&aréisté vikavalia MTBF-lukua (Mean
time between failures) on pienennettavd, jotta linjojen toiminta-astetta saadaan

kasvatettua.

Taulukko 14. OEE-luvun laskenta

Nimi Yksikko Laskentakaava

Tuontantojarjestelman tehokkuuden kaavat

Kayttdaste % Kayttoaika / kalenteriaika
Kaytettavyys (K) % Kayntiaika / (Kayntiaika+seisokkiaika)
Toiminta-aste (N) % Tuotanto / (Tuotantokyky x kayttdaika)
Laatukerroin (L) % (Tuotanto-Hyl&tty tuotanto) / Tuotanto
Kokonaistehokkuus % KxNxL=KNL/ OEE

Tuotantojarjestelman luotettavuus
Keskimaarainen korjausaika (MTTR) h Korjausaikojen summa / Hairididen lukumaara
Keskimaaradinen vikavali (MTBF) h Kalenteriaika / Hairididen lukumaara
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Relevantti jatkotutkimusaihe olisi kartoittaa robotiikan mahdollisuudet tuotannolle.
Talla hetkelld suurimmat taloudelliset menetykset tulevat hyldtystd tuotannosta ja
laatuvirheistd. Materiaalinen tehokas kéyttdminen toisi arvoa yritykselle niin
taloudellisesti kuin ekologisesti. Robotiikkaa voisi hyddyntda esimerkiksi tdssa
diplomitydssé tarkastellussa linjassa automaattiseen kalibrointiin. Talla hetkella
kalibraatio tehdd&n koeajojen aikana manuaalisesti. Manuaalinen kalibraatio sitoo
tyévoimaa ajallisesti ja ennen kaikkea manuaalinen ty6 on hyvin tehotonta verrattuna

robotin kykyyn antureiden avulla kalibroida linjaa reaaliaikaisesti.

Robotitkan avulla pé&astadn lahemméksi tdydellistd tuotantoa. Tamanlaisessa
tuotannossa OEE-luku on lahellda 100 prosenttia. Taydellisessé tuotannossa koneet
toimivat jatkuvasti, kdyvat niiden teoreettisilla maksiminopeuksilla ja eika synny
laatuhdvioita. Teollisuuden keskimaarainen OEE-luku on vain noin 60 prosenttia,
mutta yli 85 prosenttiin péésevia yrityksia pidetaan jo todella tehokkaina toimijoina.
(Arrow, 2016) Téhan tavoitteeseen kohdeyrityksessa voidaan péaéstd keskittdmalla
resursseja kunnossapidon kehitykseen ja kartoittamalla mahdollisuudet eri prosessien

automatisoinnille.

Teollisuus on hyvin vahvasti suuntaamassa SCM 4.0 (Supply Chain Management)
kohti, jossa kasvavissa maarin prosesseja automatisoidaan kustannustehokkuuden
saavuttamiseksi. On fakta, ettd tekoalyn tuomat mahdollisuudet on otettava vakavasti
tdnd péivand, jotta Kilpailukykya voidaan tehostaa. SCM 4.0 ei tarkoita tavallisten
tuotantotyontekijoiden korvaamista, vaan heidén tyopanoksensa allokoimista niihin

tehtdviin, jossa sita eniten tuotannon kannalta tarvitaan.
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8 YHTEENVETO

Diplomityon péaatavoitteena oli asetusaikojen lyhentdmisen mahdollisuuksien
tutkiminen SMED-metodiikkaa hyddyntéen. Tyossa selvitettiin miten ja milla keinoin
asetusajan lyhentdminen on mahdollista. Asetukset ovat tuotannon toimivuuden
kannalta erityisen tarkeitd, sill4 asetukset vaikuttavat useisiin asioihin suoraan tai
valillisesti. Nopeat asetukset mahdollistavat nopeat ldpimenoajat sekd useampien
tuotevaihtojen suorittamisen, eli parantavat tuotannon materiaalivirtoja. Asetusajan
lyhentdaminen tuo useita tuotannon tehokkuutta parantavia vaikutuksia, kuten
mahdollistavat erékokojen pienentamisen, useampien valmistuserien ajamisen
tuotantosyklissa, tuotantokoneiden kapasiteetin kasvun ja tuotannon tehollisen ajan
parantumisen kayntiajan kasvun myotd. Nama tekijat vaikuttavat muun muassa
tuotannon joustavuuteen, reagointikykyyn ja ohjaustapoihin. Positiiviset vaikutukset
nakyvat pienentyneind varastotasoina, parempana toimitusvarmuutena ja tuotannon

toiminta-asteen kasvuna kohdeyrityksessa.

Kehitystyon tuloksena asetusaika pieneni noin 80 %. Asetusprosessin
virtaviivaistaminen ja standardointi lisad tuotannon suunnitelmallisuutta, jolloin
tuotevaihdoissa voidaan ehkaista turhia seisokkeja samalla maksimoiden tuotannon
tehollinen aika. Asetusprosessin kehityksen vaikutuksen tehostamiseksi tydssa
suunniteltiin myods koko linjalle optimaalinen standardoitu tyojérjestys, joka on
erityisen térked l&pimenoajan kehityksen kannalta. llman linjan tygjarjestyksen
standardointia, valmistuksen l&pimenoajan kehittyminen olisi jaanyt huomattavasti
heikommaksi. Kehitysehdotuksen mukaisesti toteutettuna valmistuksen lapimenoaika

pienenee noin 64 % alkuperdisesta l&pimenoajasta.

Mittauksissa asetusaikoja kaikille useille eri tyyppisille asetuksille ei pystytty
méaéarittdmaan kéaytettdvan ajan puitteissa, mutta tydssd kuitenkin onnistuttiin
madrittdmaan yleisaika-arvo asetuksille, jota voidaan kayttdd tulevaisuudessa
suunnittelun tukena. Asetusprosessin kehityksen lopputulos on monistettavissa
sellaisenaan  muille  kohdeyrityksen  tuotantolinjoille,  silld ne  ovat

toimintaperiaatteeltaan ja asennusteknisesti samankaltaisia.
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Tyossd tarkasteltiin my6s mitd mahdollisuuksia asetusajan lyhentdminen tuo
tuotannonohjaukselle. SMEDin tuomat parannukset asetuksiin mahdollistavat
kohdeyrityksen tuotannonohjaukseen muuttamista tydntdohjautuvasta enemman
imuohjautuvaksi, eli tuotantoa ohjaisi paasaantdisesti asiakkaiden kysyntd. JIT-
tuotannon edellytykset ovat nopeat l&pdisyajat ja lyhyet asetusajat. Tdassa
diplomitydssé on luotu valmiudet juuri oikeaan aikaan tuottamiselle. Valmiuksilla
tarkoitetaan kykyéa tuottaa pienempié erdkokoja ja suorittaa useampia tuotevaihtoja,
kuitenkin sailyttden toimitusvarmuus. Tamén vuoksi SMED on keskeinen edellytys

JIT-tuotantofilosofialle.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd johdannossa maéritetyt tavoitteet saavutettiin
padongelmalle seka alaongelmille kokonaisuudessaan. Tama tyd on ollut aiheena
erittdin mielenkiintoinen ja se on antanut kohdeyritykselle tarkeaa tietoa asetusajoista
ja erityisesti tiedon siit4, miten asetusaikaa voidaan lyhentdd. SMEDin antamat
mahdollisuudet tuotannolle ovat kéytdnndssé ensisijainen edellytys kehityskulussa
kohti kokonaisvaltaisempaa Lean-tuotantoa. Tydn onnistunut implementoiminen tulee

tuomaan kohdeyritykselle merkittavia saéstoja pitkalla aikavalilla.
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LIITE 1. Kehitysehdotus

Kehitysehdotus perustuu luvussa 5 perusteltuihin muutos- ja kehitystoimenpiteisiin
aseteaikojen ja lapimenoajan lyhentdmisestd. Tydselostetta noudattamalla voidaan
saavuttaa teoriassa laskettu lyhennetty asetusaika 80 prosenttia alkuperdisestd ja

saavuttaa noin 64 prosentin parannus valmistuksen lapimenoajan lyhentamiseen.

Tydjarjestyksen seloste:
Ennen tehtdvan aloitusta varmistetaan, ettd linjalle on keratty etukéateen
putkityokalun asettamiseksi sekd linjan konvertoimiseksi tarvittavat

linjakomponentit, osat ja tyokalut.

Vaihtoprosessi alkaa (paatos tuotevaihdosta):

1. Tyo aloitetaan aina tuotantosuunnitelman mukaisesta putkityokalun

suunnittelusta. Tarvittavat osat keratadn ja niiden puhtaus varmistetaan.

2. Putkityokalun kasaus aloitetaan. Komponentit puhdistetaan, jos puhdistuksen
laatu ei vastaa niille asetettuja laatustandardeja. Tyokalun konfiguraatio

suoritetaan tuotantosuunnitelman mukaisesti.

3. Valmis kokoonpano asetetaan nyt lammitykseen kuudeksi tunniksi.
Paatdslinjan sammuttamisesta:

4. Linja sammutetaan oikealla ajoituksella, eli noin 5 tunnin ja 30 minuutin
jalkeen kokoonpanopaikalla olevan uuden putkitydkalun lammityksen

aloittamisesta.

5. Linjan alkup&én l&pi ajetaan aloitusmassa ja tdhan varataan noin 30 minuuttia

aikaa.

6. Aloitusmassan onnistuneen ajon jéalkeen, vanhan tytkalun irrotustoimenpiteet

linjasta aloitetaan.
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6.1 Laitoshoitaja kiinnittdd tyokalun nosturiin, irrottaa putkityokalun kaulan

ekstruuderista, irrottaa tyokalun lammityksesta.

6.2 Samanaikaisesti linjahoitaja 1 aloittaa ekstruuderin kaulan, suodattimien ja
tyhjion  putsaamisen ja linjahoitaja 2 aloittaa vaihtamaan alipaineséilion
seindman tulkkia ja putsaa tamén. Tassa vaiheessa uusi tyokalu on lammennyt

riittavasti.

7. Vanhan tyokalun siirto purkupaikalle aloitetaan ja kytketdan vélittdmasti
lammitykseen saapuessa purkupaikalle. Nosturin leuka vaihdetaan uuteen
tyokaluun, jonka siirtdminen aloitetaan vélittomasti sen lammityksen

lopettamisen jalkeen.

7.1 Linjahoitajien toimesta ekstruuderi on putsattu seka uusi tulkki on kiinnitettyna
alipainesailion seinaméén, jotta uuden tyokalun siirtaminen linjalle on

mahdollista

7.2 Molemmat linjahoitajat valmistelevat nyt yhteistyossa alipainesailiota.

8. Uusi tyokalu siirretdan linjalle, kiristetddn kaula ekstruuderiin, kytketdan

lammitys ja tehddan silmamadréainen kohdennus tulkkiin.

9. Putkityokalun kiinnityksen jalkeen laitoshoitaja siirtyy linjan loppupééhan

valmistelemaan muhvainta.

9.1 Alipainesailion valmistuttua toinen linjahoitaja voidaan tarvittaessa vapauttaa
tehtévastaan ja palauttaa henkilokohtaiseen tehtdvaan. Muutoin edetéén linjalla
eteenpdin yhdessa. Tyo siirtyy alipaineséilion jalkeen leikkurille, josta edetaan

vetimen kautta jaahdytysséiliolle.
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9.2 Laitoshoitajan viimeistellessa muhvainta, linjahoitaja tuo linjalle vetoputken,
joka tyonnetadn alipainesailiolle.

9.3 Linjahoitajat ovat viimeistelleet linjan konvertoimisen.

P&aatos linjan kaynnistamisesta

10. Muhvaimen valmistuessa, laitoshoitaja kaynnistdd linjan ja aloittaa
aloitusmassan ajamisen. Linjan téytyisi talloin olla konvertoinnin osalta

valmis.

11. Aloitusmassan jalkeen linjahoitajat voidaan vapauttaa kokonaan tehtavistaan.

Laitoshoitaja aloittaa linjan koeajot ja kalibroinnin.

12. Todetessa linjan tuottavan hyvéksyttdvdn laatuista tuotetta, siirrytdan
kokoonpanopaikalle purkamaan ja puhdistaman vanha putkityokalu.

Lammityksen johdosta tdma on mahdollista jalkeenpain linjan ké&ydessa.

13. Puretut sekd puhdistetut osat siirretddn varastoitaviksi niille kuuluville
paikoille. Linja kdyd&an siivoamassa ja varastoimassa linjasta irrotetut osat

niille kuuluville paikoille.

Vaihtoprosessi paattyy

Linjan  sammuttaminen ja  kaynnistaminen  tulee  dokumentoida.

Asetuspoytékirjaan tulee Kirjata ylos tehtavan (Jobin) alkamisaika ja

paattymisaika. Taytetyt tuotantopdytakirjat toimitetaan tydnjohtajille tai

vaihtoehtoisesti suoraan taukotilassa sijaitsevaan postilaatikkoon (Liite 2.)
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LIITE 2. Tuotantopoytakirja
Tuotantopdytakirja taytetddn aina linjalla tapahtuvien asetus- ja muutostehtévien
yhteydessd. Tamén poytakirjan tarkoituksena on tuottaa informaatiota vaihtojen

viemasté ajasta ja hyodyntaa tata tietoa tuotannon suunnittelun tukena.

Tuotantopoytikirja
Vaihto-operaatio

Linja tunnus:

Tyokalu:

Dimension muutos:

Tuote:

Tehtdvan suorittaminen

Alkaa: Pvm: Klo:
Linjan pysadyttiminen: Pvm: Klo:
Linjan Kaynnistaminen: Pvm: Klo:
Paattyy: Pvm: Klo:
Huomiot:

Tehtavan suorittajat:
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Esimerkki tuotantopdytékirjasta:

Tuotantopoytikirja
Vaihto-operaatio

Linja tunnus: PVCO01
Tyokalu: RKX

Dimension muutos: 500mm/250mm
Tuote: Pressure/Sewer

Tehtavan suorittaminen

Klo:
Alkaa: Pvm:28.4.2019 07:30
Klo:
Linjan pysadyttiminen: Pvm:29.4.2019 10:00
Klo:
Linjan kdynnistaminen: Pvm:29.4.2019 15:00
Klo:
Paattyy: Pvm:29.4.2019 16.00
Ongelmat,
Huomiot: puutteet,
hairiot,
jne.

Tehtavan suorittajat:

96




LIITE 3. Mittauspoytakirja
TYOKALUN KOKOONPANO, Vaihto-operaatio PVC12

9:15 Tapin vastuksen irroittaminen

9:17 Tapin irroittaminen

(Tyokalun etsiminen 2min)

9:23: puhdistetaan tappi

(Suojadljyn etsiminen 2min)

9:34 tappi Oljytty ja viedaan sailoon

9:35 tapin vastapuolen putsaaminen

9:45 Suulakkeen irrottaminen

(17mm etsiminen 3min, jaredmman koneen etsiminen 8min)

10:01 Suulakkeen putsaus ja 6ljyaminen

10:14 Rungon puhdistaminen (Tasmallisesti)

10:29 (RUOKATAUKO, TYO JATKUU JALKEEN)

11:15 JATKUU

11:20 — 11:33 kierteiden avaamista EI NORMAALIA TOIMINTAA
11:34 — 11:44 ruuvien puhdistelua EI NORMAALIA TOIMINTAA
12:25 puhdistus suoritettu

12:25 Uuden Tapin asentaminen paikalleen
(Puhdistus jatetty tekematta tai puhdistettu eri 6ljylla puhdistetaan 12:29-12:36)
12:38 tappi paikoillaan

12:39 karjen vaihtaminen, putsaaminen
12:57 karki asennettu = tappi kokonaisuudessa vaihdettu

12:58 rungon putsaus jatkuu
13:26 KAHVITAUKO
13:49 Jatkuu

14:05 keskeytys

14:08 jatkuu

14:49 putsaus valmis

14: 50 suulakkeen kiinnittdminen

Aloitetaan puhdistamisella siirto mustekalan paéalle

15:14 suulake valmis

15:14 tyokalu laitetaan nippuun nyt: ”mustekala ja etumuksen yhdistdminen”
15:21 Perapulttien kiinnitys

15:29 perapultit Kiinnitetty

SUULAKKEEN ASENNUS
vaihto-operaatio PVC02 100m 4,8mm -> 3,0mm seindmé&an

RK3 110mm -> 140mm (160mm max) -> 75mm
linjalla 50-140mm

Suulakkeenvaihdon simulointi. Pysaytys, jadhdyttely (Suulake irti, vaihdetaan tappi,
takaisin suulake kiinni = uudelleen kdytettavissa.

97



7:32
7:34
7:35
7:46
7:47

8:09
8:16
8:17
8:29
8:29
8:34
8:35
8:41
8:42

Linjan pysayttaminen

linja poikki, aloitetaan asettamaan aloitusmassaa
aloitusmassaa aloitetaan ajamaan

aloitusmassa vaihtanut

lammot sammutettu linjasta -> tiputetaan aloitusmassaa hitaalla niin kauan
kuin linja on jaahtynyt

Suulakkeen irrottaminen

suulake on irti

suulake irti -> puhdistus karki, tappi ja suulake
putsattu

tapin vaihto, kyseessa eri tappi.

tappi kiinni

suulakkeen iskeminen takaisin kiinni

suulake kiinni

suulakkeen ja karjen kohdistaminen kohtisuoraan
seka tyo on nyt lammitysta vaille valmis.

Tarkoitus on hyodyntaa edellisen tyokalun suulakkeen tapin vaihtoaikoja, ja lisata ne
mittauksiin, jossa on linjan alasajo ja yldsajo toteutettu

vaihto-operaatio P\VC01 500mm -> 250mm. Koko putkitydkalun vaihto ja linjan
konvertointi

8:55
9:17
9:21
9:24
9:25

9:33
9:34
9:40
9:43
9:51
9:53
9:58
10:07
10:10
10:12
10:17
10:18
10:26
10:36

10:44
11:45
11:45
11:49

Puhdistusmassa tyokalun l&pi

Tyokalu irrotettu lammityksesta
tyokalua aloitetaan irrottamaan kaulasta
Tyokalu irti lattiasta

Tyokalun siirto purkupaikalle

tyokalu purkupaikalle 50m
Purkupaikalla

purku aloitettu

tyokalu vertikaalisessa tasossa

pulttien irrotus alkaa

Pulttien irrotus paattyy

Tyokalu avataan (nostetaan vastakappaleet irti toisistaan)
vastakappaleet laskettu maihin

perén irrotus

perd irrotettu

tapin karkea putsaus

tyokalu purettu

muuta toimintaa (siivous)

tauko

tyot jatkuu

ekstruuderin putsaus

ruokatauko

tyot jatkuu

tappi ja peré lyédaan nippuun, jotta saadaan pois jaloista
asetettu paikalleen
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11:54
11:59
12:00
12:08
12:19

12:21
12:28

13:08

13:27

14:38

7:25
7:29
7:50
157

7:59
8:15

8:29
8:33

8:49

9:00

9:30

9:54

10:34
11:35
11:58
11:58
12:00
13:05
13:41

13:50

14:11

Suulake asennetaan tyokaluun

suulake yhdessa tapin ja perén kanssa. "tyokalu kasassa"
Vield pulttien kiristdminen ja siivekkeiden asentaminen
pultit Kiristetty ja tydkalu on valmiina varastoitavaksi
Tyokalu siirretty varastoitavaksi.

Aloitetaan uuden tyokalun kasaaminen

keratéén tarvittavat komponentit

tarvittavat komponentit noudettu varastosta

Tauko

uuden tyokalun valmistelu alkaa

valmistelu ja putsaus

kerétéan tarvittavat komponentit

tapin vaihto (avain puuttuu)

suulakkeen asennus

Korvaavaa tyokalu 16ydetty

suulakkeen puhdistaminen

kokoonpano/tapin asentaminen

kokoonpano kesken vield. noin 15min tyo jéljella
jatkuu huomenna.

suulakekokonaisuuden nostaminen tappiin

tyokalun kiristykset ja viimeistely ennen kuljetusta
Siirretaan kuljetukseen (Linja on noin 40 metrid pitkd)
Tyokalu paikallaan

Tarvittavat Kiinnitykset tehtyna

Tyokalun johdottaminen aloitettu

Lammot paalléa (Tyokalua lammitet&én)

tauko

Tauko loppui

Alipaine altaan tyon aloittaminen

Tiivisteiden vaihtaminen ja tulkin vaihtaminen, korkeustasaimen sa&to
Tauko

Testitulokset on mitattu yhdell& laitosmiehell&
Jatkuu

Tauko

Jatkuu tulkin vaihdolla

Tauko

jatkuu alipaineséilion viimeistelylla

alipaine sailiad kunnossa

jaahdyttimen tiivisteidenvaihto

kunnossa

muhvain operaatio alkaa

muhvaimen osat otettu irti (500 dimension
seuraavaksi jatkuu sitten 250 dimension asennus)
putkenohjaimien irrotus paattynyt

Tauko

muhvaimen osat laitetaan paikoilleen

Valmis
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Liite 4. Parametrien laskenta

Selitteet:

d = keskimaarainen kysynta

| = tdydennysviive

r = tilauspiste/tuotantoimpulssi
SS = varmuusvarasto

z = normaalijakauman mukainen varmuuskerroin
M = tdydennysajan kulutus

o = keskihajonta

Q = erékoko

SL = palveluaste

D = vuosikulutus

Tyon kontekstin mukainen tuotantoimpulssi r lasketaan méaarittamalla ensin haluttu
palveluaste, jolloin méadritetty halytysraja riittad tdydennysajan kulutukseen. Halutun
palveluasteen maarittdmisen jalkeen maaritetadan taydennysajan kulutus M, kun
tiedetadn tuotannon taydennysviive.

Taydennysajan kulutus: M =d x1 (D

Kysyntad simuloidessa tuotantoimpulssi/tilauspiste r madritetaan laskemalla yhteen
tdydennysajan kulutus kerrottuna tuotannon taydennysviiveelld seké tahan
summattuna varmuusvarasto

Tilauspiste: r=dxl+ss. (2)

Laskettavien arvojen jakautuessa normaalisti, eli kysynnén olevan kohtalaisen
tasaista voidaan varmuusvarasto lasketa seuraavalla kaavalla

Varmuusvarasto: ss=Z x ¢ x Vi (3)

Kaavan Z=varmuuskertoimen (palveluaste) arvo méaéritetdan normitetun
normaalijakauman kertyméfunktion mukaisesti seuraavasti:

Service level 85 %, K = 1,036433
Service level 90 %, K = 1,281552
Service level 93 %, K= 1,475791
Service level 95 %, K = 1,644854
Service level 97 %, K = 1,880794
Service level 99 %, K = 2,326348

Varaston kiertonopeuden lasketaan vuosikulutuksen D sek& keskivaraston | suhteena.
kiertonopeus: DI1 4
Keskivarasto madritetddn laskemalla yhteen varmuusvarasto seké keskiméaéarainen
kiertovarasto seuraavan kaavan mukaisesti:
I=ss+Q/2 (5)
(Uitto, 2019)
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